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Рассмотрены типичные дефекты литой структуры сплава типа ВКНА-4УР, связанные с неблагопри-

ятным выделением карбидной фазы. Установлено, что в процессе селективного лазерного сплавления с 

подогревом платформы построения обеспечивается формирование плотного, лишенного трещин, матери-

ала при исключительно равномерном распределении карбидов в объеме металла по границам ячеек. Иссле-

дованы особенности эволюции структуры синтезированного материала в процессе последующей термиче-

ской и газостатической обработки. Показано, что равномерное и дискретное распределение карбидов со-

храняется при их коагуляции, а для синтезированного материала после термической обработки характер-

но наиболее благоприятное «лабиринтное» строение частиц γ′-фазы и большее, по сравнению с литым вариан-

том, количество вторичной упрочняющей фазы, что предполагает высокие циклические характеристики. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 7.3. «Создание 

интерметаллидных никелевых сплавов и композиционных материалов на их основе» («Стратегические 

направления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 
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Typical defects of intermetallic cast alloy VKNA-4UR connected with adverse allocation of carbide phase are 

considered. It is found that selective laser sintering with warming creation platform allows forming dense material 

without any cracks, with uniform distribution of carbides in metal volume on grain boundaries. Evolution of the 

synthesized material structure after heat treatment and high isostatic pressure processing are investigated. It is 

demonstrated that uniform and discrete distribution of carbides remains at their coagulation, for the synthesized 

material after heat treatment the optimum «maze» of the γ′-phase morphology and higher quantity of secondary 

strengthening phase is detected, which lead to increase of fatigue life compared with the cast alloy. 

This work is executed within implementation of the complex scientific direction 7.3. «Creation of nickel-based 

intermetallic alloys and composite materials on their basis» («The strategic directions of development of materials 

and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 
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ture, carbide phase. 

 
1Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский институт 

авиационных материалов» Государственный научный центр Российской Федерации [Federal state unitary enter-

prise «All-Russian scientific research institute of aviation materials» State research center of the Russian Federation];  

e-mail: admin@viam.ru 

Введение 
Сплавы на основе интерметаллида Ni3Al имеют 

наиболее высокую рабочую температуру  
(до 1200°С) среди никелевых сплавов. К их основ-
ным преимуществам относятся: более низкая плот-
ность по сравнению со сплавами типа ЖС, высокая 
структурная стабильность и стабильность свойств 
при рабочих температурах [2, 3]. Данные сплавы 
наиболее перспективны для изготовления деталей 
соплового аппарата (сопловые лопатки и блоки 
сопловых лопаток, створки регулируемого сопла), 
экранов и проставок, элементов камеры сгорания и 
неохлаждаемых лопаток, в частности для малораз-
мерных газотрубинных двигателей. На основе ин-
терметаллида Ni3Al разработаны сплавы для моно- 
и поликристаллического литья [4–8]. При этом спла-

вы для поликристаллических отливок дополнитель-
но легированы углеродом. Образующиеся в таких 
сплавах карбиды помимо положительной роли, свя-
занной с упрочнением границ зерен, могут играть и 
отрицательную роль. Из-за высокой чувствительно-
сти к условиям литья в ряде случаев возможно обра-
зование карбидов неблагоприятной морфологии в 
виде «китайских иероглифов» и пластин, что значи-
тельно снижает статические характеристики и вы-
носливость материала. В последнее время проведен 
большой комплекс работ, направленных на совер-
шенствование структуры сплавов на основе интер-
металлида Ni3Al, в том числе и полученной при 
равноосном литье, благодаря применению с поло-
жительными результатами специальных режимов 
термической обработки и газостатирования  
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[9–12]. Альтернативой «исправлению» структуры 
может стать переход на изготовление деталей из 
интерметаллидных сплавов методами аддитивных 
технологий. Основные работы по получению дета-
лей из интерметаллидных сплавов за рубежом свя-
заны с технологией электронно-лучевого вакуумно-
го сплавления металлических порошков (EBM – 
Electron Beam Melting) [13–18]. Считается, что полу-
чить плотный материал, без трещин и развитой по-
ристости по технологии селективного лазерного 
сплавления (СЛС) невозможно. Задача данной рабо-
ты – определение перспектив применения техноло-
гии СЛС для изготовления деталей горячего тракта 
ГТД из сплава типа ВКНА-4УР и оценки возмож-
ных преимуществ такой технологии. 

 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования выбран угле-
родистый сплав на основе интерметаллида Ni3Al 
типа ВКНА-4УР, предназначенный для отливки 
деталей с поликристаллической структурой. Из 
заготовок данных сплавов получали порошок ме-
тодом атомизации (распыления расплава потоком 
аргона) на установке HERMIGA 10/100 VI. Грану-
лометрический состав порошка 10–50 мкм. Рассев 
порошка осуществляли в промышленном вибро-
грохоте ConceptLaser QM Powder. Проводили 
также отделение тонкой (˂10 мкм) фракции на 

газодинамическом сепараторе (классификаторе) 
установки HERMIGA 10/100 VI. 

Процесс СЛС порошка проводили в установках 
ConceptLaser M2 Cusing (Германия) и EOS M290 
(Германия). Сплавление порошка осуществляли в 
среде азота (вырабатываемого штатным генерато-
ром Midigas 2 фирмы ConceptLaser) и аргона 
(высший сорт, ГОСТ 10157–79). Синтез на установ-
ке EOS M290 (Германия) выполняли при подогреве 
платформы построения до максимальной темпера-
туры, а на установке ConceptLaser M2 Cusing 
(Германия) – без дополнительного подогрева. 

Высокотемпературную газостатическую обра-
ботку проводили во ФГУП «ВИАМ» в газостате 
Quintus-16 фирмы ASEA (Швеция), имеющем 
молибденовый двухзонный нагреватель (размеры 
горячей зоны Ø200×600 мм). 

Микроструктуру отливок лопаток исследовали 
в состоянии после СЛС, термовакуумной обра-
ботки и после горячего изостатического прессова-
ния (морфология γ′-фазы, состояние эвтектиче-
ской и карбидной фаз, наличие трещин и пор) на 
растровом электронном микроскопе JSM-840. 

 
Результаты и обсуждение 

Примеры наиболее неблагоприятной морфоло-
гии карбидов в литом сплаве типа ВКНА-4УР 
приведены на рис. 1, б, в. Протяженные тонкие 

Рис. 1. Макро- (а) и микроструктура отливки рабочей лопатки из сплава типа ВКНА-4УР:  

б, в – карбиды; г – рафт-структура 
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«иголки» длиной в десятки и даже сотни мик-
рометров, крупные пластины и/или выделения 
в виде «усов» или «китайских иероглифов» 
являются концентраторами напряжений в 
структуре литого материала и могут суще-
ственно снизить статические и циклические 
характеристики сплава [7]. Элементы рафт-
структуры, формирование которой может быть 
связано как с воздействием нагрузки при высо-
ких температурах (рис. 1, г), так и с вытянуто-
стью отдельных зерен в тонких сечениях от-
ливки (например – в пере лопатки), также не-
благоприятны с точки зрения торможения тре-
щины при циклических нагрузках. Вероятность 
появления таких дефектов структуры определя-
ется не только возможными отклонениями в 
процессе литья, но и сечениями и «тепловыми 
узлами» отливки, а точнее – специфическими 
условиями кристаллизации (рис. 1, а). 

Исходным материалом для аддитивных техно-
логий, таких как СЛС, служит мелкодисперсный 
металлический порошок, как правило, фракции  
10–63 мкм. Такой материал, полученный методом 
газовой атомизации, изначально имеет исключи-
тельно высокую однородность по химическому 
составу и тонкодендритное строение, что связано 
с высокими скоростями кристаллизации:  
(104–105)°С/с. При технологии послойного лазер-
ного синтеза в процессе охлаждения расплавлен-
ного трека достигаются еще более высокие ско-
рости кристаллизации – вплоть до (107)°С/с. 
Столь высокие скорости обусловлены малой 
толщиной (~40–50 мкм) сплавляемого слоя и 
малой шириной трека, равной диаметру фо-
кального пятна лазера+зона отверждения. При 
этом отвод тепла осуществляется в массивную 
монолитную плиту. 

В процессе кристаллизации внутри трека 
формируются субзерна, состоящие из опреде-
ленным образом ориентированных ячеек – осей 
дендритов первого порядка. При этом в про-
дольном и поперечном сечении видна исключи-
тельная равномерность их размеров: 0,5–1 мкм. 
Столь же равномерно по границам ячеек выделя-
ются карбиды (рис. 2, а, б). В процессе после-
дующей термической обработки синтезирован-
ного металла равномерность распределения 
карбидов сохраняется, они приобретают огран-
ку, коагулируют, однако дискретный характер 
их выделений остается, что хорошо видно при 
исследовании шлифов без травления (рис. 2, в). 

Исследования шлифов после травления пока-
зывает, что крупные скоагулированные карбиды 
располагаются преимущественно внутри частиц  
γ′-фазы. При этом γ′-фаза в синтезированном ме-
талле имеет наиболее благоприятную морфоло-
гию: образует «лабиринтную» структуру, предпо-
чтительную с точки зрения торможения усталост-
ной трещины (рис. 2, г). Кроме того, именно в 
синтезированном металле отмечается формирова-

ние большого количества дисперсных частиц вто-
ричной упрочняющей γ′-фазы размером  
0,5–1 мкм, что также должно способствовать по-
вышению длительной прочности и усталостных 
характеристик такого материала (рис. 2, д). 

Основная проблема для синтезированного 
литейного сплава, и в частности интерметаллид-
ного сплава типа ВКНА-4УР, – наличие трещин, 
что связано именно с высокими скоростями кри-
сталлизации. Первые эксперименты на установке 
без подогрева платформы построения не позволи-
ли получить материал без трещин во всем иссле-
дованном интервале энергоскоростных парамет-
ров (рис. 3, а). При этом трещины, образующие 
сплошную сетку, очевидно, имеют сообщение 
друг с другом и с поверхностью, что делает заве-
домо неэффективным применение газостатирова-
ния для повышения плотности материала. 

Отработанный оптимальный режим синтеза с 
применением подогрева платформы построения 
позволил получить образцы с объемной долей 
несплошностей, не превышающей 0,15%  
(рис. 3, б). Необходимо отметить, что на совре-
менных серийных установках СЛС реализована 
система подогрева платформы только до темпера-
туры 200°С, в то время как для установок элек-
тронно-лучевого сплавления она может достигать 
1000 и даже 1100°С. Точность построения, вслед-
ствие значительно большего диаметра электрон-
ного луча по сравнению с фокальным пятном ла-
зера, для установок СЛС достигается значительно 
более высокая, что позволяет получать не заго-
товку, а практически готовую деталь (лопатку, 
сопловой блок и т. п.) с минимальной последую-
щей обработкой свободной поверхности и мест 
подведения поддержек. 

Разработанные режимы предварительной тер-
мовакуумной обработки и горячего изостатиче-
ского прессования позволили получить материал, 
в котором пор и трещин на пределе обнаружения 
метода в исследованных образцах выявить не 
удалось. 

Таким образом, показана потенциальная воз-
можность получения методом СЛС материала, по 
плотности сравнимого с самыми лучшими образ-
цами материала для поликристаллического литья, 
но исключающего образование характерных для 
данного сплава структурных дефектов. 

 
Заключения 

Рассмотрены характерные для интерметаллид-
ного сплава типа ВКНА-4УР структурные дефек-
ты, связанные с нарушением температурного ре-
жима плавки и особенностями геометрической 
формы деталей и сдерживающие его более широ-
кое внедрение в современном авиационном двига-
телестроении. 

Показана возможность формирования плотно-
го, лишенного трещин материала в процессе СЛС 
с подогревом платформы построения с обеспече-
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Рис. 3. Микроструктура сплава типа ВКНА-4УР после синтеза без подогрева (а) и с подогревом (б) платфор-

мы построения 

Рис. 2. Микроструктура сплава типа ВКНА-4УР по-

сле синтеза (а, б) и термической обработки (в–д) 
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нием исключительного равномерного распределе-
ния карбидов в объеме металла по границам  
ячеек. 

Исследованы особенности эволюции структу-
ры синтезированного материала в процессе по-
следующей термической и газостатической обра-
ботки. Показано, что равномерное и дискретное 
распределение карбидов сохраняется при их коа-

гуляции, а для синтезированного материала после 
термической обработки характерно наиболее бла-
гоприятное «лабиринтное» строение частиц  
γ′-фазы и большее, по сравнению с литьем, коли-
чество вторичной упрочняющей γ′-фазы,  
что предполагает высокие циклические характе-
ристики. 
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