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Âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñ-
òèêàì ðÿäà èçäåëèé ñâÿçàíû ñ óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì êîíñòðóêöèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ
ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ äå-
òàëåé. Ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ôóíêöèîíàëüíûå
ñâîéñòâà èçäåëèé è îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ
äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè, íî ÷àñòî çà ñ÷åò
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ èõ ñòîèìîñòè.
Ïîýòîìó íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñâîéñòâà íî-
âûõ ìàòåðèàëîâ áóäóò èñïîëüçîâàíû â ñëó-
÷àå ìàòåðèàëîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé èõ
ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè [1—3].

Àääèòèâíûå òåõíîëîãèè îáëàäàþò ðÿäîì
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííû-
ìè ôîðìîîáðàçóþùèìè òåõíîëîãèÿìè. Ïðè-
ìåíåíèå àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé îïðåäåëÿ-
åòñÿ íå òîëüêî âîçìîæíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ
ñëîæíîïðîôèëüíûõ äåòàëåé, ïîëó÷åíèå êî-
òîðûõ ïî òðàäèöèîííûì òåõíîëîãèÿì çàò-

ðóäíåíî, ñîêðàùåíèåì ñðîêà èçãîòîâëåíèÿ
íîâûõ îáðàçöîâ òåõíèêè, ñíèæåíèåì òðóäî-
åìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ îñíàñòêè, íî è óìåíü-
øåíèåì îòõîäîâ äîðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ.
Êðîìå òîãî, îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ áîëåå
âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ðàçâèòèå
àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé â îòå÷åñòâåííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåé-
øèõ íàïðàâëåíèé ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ìàòå-
ðèàëîâ è òåõíîëîãèé íà áëèæàéøèå ãîäû
[1—15].

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ãîòîâîé äåòàëè èç ìåòàëëè÷åñêîãî
ïîðîøêà, ïðåäñòàâëÿåò òåõíîëîãèÿ ñåëåêòèâ-
íîãî ëàçåðíîãî ïëàâëåíèÿ ÑËÏ (Selective
Laser Melting). Ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè ïîñëîé-
íî íàíîñèòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê îïðå-
äåëåííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íà
ïëàòôîðìó ïîñòðîåíèÿ è âûïîëíÿåòñÿ ëàçåð-
íàÿ øòðèõîâêà òåêóùåãî ñå÷åíèÿ â ñîîòâåò-
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ õîëîäíîãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ
îáðàçöîâ èç âûñîêîõðîìèñòûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî ëàçåð-
íîãî ïëàâëåíèÿ (ÑËÏ) ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, íà ðàçìåð, êîëè÷åñòâî ïîð è ñòðóêòóðó ñïëàâîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå õîëîäíîãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ äëÿ ÑËÏ-ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî (ïî÷òè âäâîå) óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî è ðàçìåð ïîð. Îáíàðóæåí ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ
ÑËÏ-ñïëàâà 316L, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â óâåëè÷åíèè òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå ïëàâëåíèå; àääèòèâíîå ïðîèçâîäñòâî; òðåê; ïîðû;
õîëîäíîå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; ìèêðîñòðóêòóðà.
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ñòâèè ñ ïðåäâàðèòåëüíî ðàçðàáîòàííîé CAD
ìîäåëüþ [16—22]. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ öèê-
ëè÷åñêè äî çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ äåòàëè.
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ ïðîöåññ ñèí-
òåçà âåäåòñÿ â ãåðìåòè÷íîé êàìåðå â ñðåäå
èíåðòíîãî ãàçà. Îäíàêî øèðîêîå âíåäðåíèå
òåõíîëîãèè ñäåðæèâàåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ:
îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ïîðîøêîâ ñîá-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è íå âñåãäà îïòèìàëü-
íûìè ðåæèìàìè ÑËÏ (ñîîòíîøåíèå ìîùíî-
ñòè ëàçåðà è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ëàçåð-
íîãî ëó÷à) äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà ïðè
èçãîòîâëåíèè äåòàëè [21, 22]. Ïîñëåäíåå ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ òàêèõ äåôåêòîâ, êàê ïîðû
è òðåùèíû [23—35]. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîáëå-
ìà ñóùåñòâóåò è ïðè ïðîèçâîäñòâå îòëèâîê.
Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñèí-
òåçèðîâàííûõ çàãîòîâîê, ïîëó÷åííûõ èç îòå-
÷åñòâåííûõ ïîðîøêîâ ñòàëè 03Õ18Í12Ì2Ò
è ñïëàâà òèïà ÝÏ-648, èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ
òåõíîëîãèè õîëîäíîãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ (ÕÈÏ) íà ìèêðîñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â
ðàáîòàõ [8—13] ïðåäñòàâëåí îáçîð ìåòîäîâ
ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ)
êàê òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÿâëÿþùåãî-
ñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðîìûøëåí-
íûì ñïîñîáîì ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêîâûõ
çàãîòîâîê. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ñõåìû ãî-
ðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, êîãäà äàâëåíèå ïîðîø-
êîâîé çàãîòîâêå ïåðåäàåòñÿ âäîëü îäíîé îñè,
ïðè ÃÈÏ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà âñåñòîðîííåãî
ñæàòèÿ [8]. Òåõíîëîãèÿ êîìïàêòèðîâàíèÿ
ïîðîøêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÃÈÏ âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå îïåðàöèè: ïðîåêòèðîâàíèå è èçãî-
òîâëåíèå êàïñóë; çàñûïêó ïîðîøêà â êàïñó-
ëû; âàêóóì-òåðìè÷åñêóþ äåãàçàöèþ è ãåðìå-
òèçàöèþ êàïñóë ñâàðêîé (âîçìîæíû ïðåäâà-
ðèòåëüíîå óïëîòíåíèå êàïñóë â ãèäðîñòàòå
èëè âèáðàöèåé è îêîí÷àòåëüíîå óïëîòíåíèå
ïîðîøêà â ãàçîñòàòå â êàïñóëàõ ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ); óäàëåíèå
îñòàòêîâ êàïñóë; ôèíèøíûå îïåðàöèè (ìå-
õàíè÷åñêàÿ è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêè è äð.).

Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ãà-
çîñòàòîâ: ðàáî÷àÿ êàìåðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(êîíòåéíåð) ñ íàãðåâàòåëüíûì óñòðîéñòâîì;
ñèñòåìû ñîçäàíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ãàçà â
ðàáî÷åé êàìåðå; ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîíò-
ðîëÿ è àâòîìàòè÷åñêîé çàùèòû. Ïîñëå çàã-
ðóçêè êàïñóëû ñ ïîðîøêîì ðàáî÷àÿ êàìåðà
ãàçîñòàòà çàêðûâàåòñÿ è èç íåå îòêà÷èâàåò-
ñÿ âîçäóõ. Çàòåì âêëþ÷àþò íàãðåâ è ïîäà÷ó

àðãîíà. Âûñîêîå äàâëåíèå â êàìåðå ãàçîñòà-
òà ñîçäàåòñÿ êîìïðåññîðîì. Ïîñëå äîñòèæå-
íèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ îíè ïîääåðæèâàþòñÿ íà ïîñòîÿííîì
óðîâíå â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè âûäåðæêè.
Çàòåì êàïñóëà ñ ïîðîøêîì îõëàæäàåòñÿ ñî
ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ. Ïðîöåññ ÃÈÏ ïîðîø-
êîâ îñóùåñòâëÿþò ïðè äàâëåíèè 100—200
ÌÏà è òåìïåðàòóðàõ 900—2250 °C. Âûñîêîå
ãàçîâîå äàâëåíèå äåéñòâóåò ðàâíîìåðíî âî
âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîðîøîê ïåðåä óïëîò-
íåíèåì ïîäâåðãàþò äåãàçàöèè äëÿ óäàëåíèÿ
áîëüøåé ÷àñòè ãàçà, àäñîðáèðîâàííîãî ïîâåðõ-
íîñòüþ ÷àñòèö, è âèáðèðîâàíèþ äëÿ áîëåå
ïëîòíîé óïàêîâêè ÷àñòèö.

Ïðî÷íîñòü çîí êîíòàêòîâ ÷àñòèö ïî îêîí-
÷àíèè ïðîöåññà ÃÈÏ îáû÷íî ðàâíà ïðî÷íîñ-
òè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ñòðóêòóðà ýòîé çîíû íå îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóê-
òóðû îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî â ðÿäå
ñëó÷àåâ ìåæ÷àñòè÷íûå ãðàíèöû ó ìàòåðèà-
ëà, óïëîòíåííîãî ÃÈÏ, ìîãóò áûòü îñëàáëå-
íû îñòàòî÷íûìè ïðèìåñÿìè, ÷òî ñíèæàåò
ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ïîðîøêîâîãî ìà-
òåðèàëà.

Â ðàáîòå [14] èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ðÿäà
òåõíîëîãèé íà ñâîéñòâà âûñîêîõðîìèñòîãî
íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî è æàðîñòîéêîãî
ÑËÏ-ñïëàâà ÝÏ-648 (ñîñòàâ, ìàñ.%: Cr 32—
35; Al 0,5—1,1; Ti 0,5—1,1; Nb 0,5—1,1; Mo
2,3—3,3; W 4,3—5,3; C ≤0,1; Ni — îñíîâà),
îáëàäàþùåãî õîðîøåé êîððîçèîííîé ñòîéêî-
ñòüþ â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé ñâàðèâàåìîñòüþ.

Ñïëàâ îòíîñèòñÿ ê óíèâåðñàëüíûì ìàòå-
ðèàëàì, êîòîðûå ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû â
ðàçíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è ïðèìå-
íåíû íå â êàêîì-ëèáî îäíîì âèäå àääèòèâ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, à êîìïëåêñíî: äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà äåòàëåé, èõ ðåìîíòà è óïðî÷íåíèÿ
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé. Èç çàãîòîâîê äàí-
íûõ ñïëàâîâ ïîëó÷àëè ïîðîøîê ìåòîäîì àòî-
ìèçàöèè (ðàñïûëåíèÿ ðàñïëàâà ïîòîêîì àð-
ãîíà). Â òåõíîëîãèè ÑËÏ èñïîëüçóåòñÿ ïî-
ðîøîê ñ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì â
äèàïàçîíå 10—60 ìêì.

Ïðîöåññ ÑËÏ ïîðîøêà ïðîâîäèëè â óñòà-
íîâêå Concept Laser M2 Ñusing, îñíàùåííîé
èòòåðáèåâûì âîëîêîííûì ëàçåðîì ñ äèîä-
íîé íàêà÷êîé ìîùíîñòüþ 400 Âò è äëèíîé
âîëíû 1069 íì, ñ ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì
çîíû ïîñòðîåíèÿ 250×250×280 ìì, â ñðåäå
àçîòà, âûðàáàòûâàåìîãî øòàòíûì ãåíåðàòî-
ðîì N2 Midigas 2 ôèðìû Concept Laser (Ãåð-
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ìàíèÿ), è àðãîíà (âûñøèé ñîðò, ÃÎÑÒ 10157—
79) ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ñèíòåçà. Â
ñèñòåìå Concept Laser èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï
ïîñòðîåíèÿ îáúåêòîâ, íàçûâàþùèéñÿ òåõíî-
ëîãèåé ñòîõàñòè÷åñêîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ:
âåñü ñëîé (òåêóùåå ñå÷åíèå) äåòàëè ðàçáèâà-
åòñÿ íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû êâàäðàòíîé
ôîðìû, ïîñëå ÷åãî ëàçåðîì çàñâå÷èâàåòñÿ è
ñïëàâëÿåòñÿ êàæäûé îòäåëüíûé ôðàãìåíò.
Ãàçîñòàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ìåòîäîì ÃÈÏ
îñóùåñòâëÿëè â ãàçîñòàòå «Êâèíòóñ-16» ôèð-
ìû ASEA (Øâåöèÿ), îáîðóäîâàííîì ìîëèá-
äåíîâûì íàãðåâàòåëåì. Îáðàçöû áåç ãàçîñòà-
òèðîâàíèÿ èñïûòûâàëè â ñûðîì âèäå è ïîñ-
ëå ïîëíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñîñòîÿùåé
èç çàêàëêè è ñòàðåíèÿ ïî ðàçðàáîòàííûì
ðåæèìàì; îáðàçöû ïîñëå ÃÈÏ ïîäâåðãàëè
òîëüêî ñòàðåíèþ. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà
êðàòêîâðåìåííóþ è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòè,
óäàðíóþ âÿçêîñòü âûðàùèâàëè â âåðòèêàëü-
íîé è ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèÿõ. Ñîîòíî-
øåíèå ôðàêöèé âíóòðè äàííîãî äèàïàçîíà
äîëæíî îáåñïå÷èâàòü íàèáîëüøóþ ïëîòíîñòü
óïàêîâêè ÷àñòèö â íàíîñèìîì ñëîå, ïðè ýòîì
íå äîïóñêàåòñÿ êîìêîâàíèå ìàòåðèàëà. Òè-
ïè÷íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïîñëå
ÑËÏ ïðèâåäåíà íà ôèã. 1, íà êîòîðîé õîðî-
øî âèäíû ïîïåðå÷íûå ñðåçû ñïëàâëåííûõ
ëàçåðîì äîðîæåê (òðåêîâ). Â îáúåìå îòäåëü-
íûõ òðåêîâ íàáëþäàþòñÿ ïîðû è ñóáñòðóê-
òóðà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿ÷åéêè, îá-
ðàìëåííûå êàðáèäàìè è ñêîïëåíèÿìè äèñ-
ëîêàöèé. Òàêîå ñòðîåíèå òðåêà õàðàêòåðíî
è äëÿ ñâàðèâàåìûõ ñïëàâîâ ñ ìàëûì êîëè-
÷åñòâîì (èëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì åå îòñóò-
ñòâèåì, êàê ó ñïëàâà ÝÏ-648) ôàçû òèïà Ni3Al
è äëÿ ëèòåéíûõ ñïëàâîâ ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì γ′-ôàçû. Îðèåíòàöèÿ ñóáçåðåí âíóòðè
òðåêîâ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òåïëîîòâîäà
è îïðåäåëÿåòñÿ âûãíóòîé ïîâåðõíîñòüþ ñòàð-
òîâîé çîíû êðèñòàëëèçàöèè (ãðàíèöû ïðî-
ïëàâëåíèÿ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ, ôîðìà êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
ýíåðãèè Yb:YAG ëàçåðà). Ïðè ýòîì ÿ÷åéêè
ìîãóò áûòü êàê ïðàêòè÷åñêè ðàâíîîñíûìè,
òàê è ñ âûðàæåííîé ñòîëá÷àòîé ìîðôîëîãè-
åé (ôèã. 1, á).

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàâíîîñíàÿ ÿ÷åéêà ÿâëÿåò-
ñÿ ëèøü ïîïåðå÷íûì ñðåçîì ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îðèåíòèðîâàííîé ñòîëá÷àòîé ÿ÷åéêè.
Ñëîæíîñòü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ òðåêà, âè-
äèìî, ñâÿçàíà ñðàçó ñ íåñêîëüêèìè íàïðàâ-
ëåíèÿìè òåïëîîòâîäà ïðè êðèñòàëëèçàöèè:
îñíîâíîé ôðîíò êðèñòàëëèçàöèè äâèæåòñÿ

âñëåä çà ôîêóñíûì ïÿòíîì ëàçåðà ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òåïëîîò-
âîä âäîëü îñè äâèæåíèÿ òðåêà; òåïëîîòâîä â
ïðåäûäóùèé ñëîé ñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïðè
ñèëüíîì èçãèáå ïðîôèëÿ îïëàâëåííîé ëóí-
êè ïðîâîöèðóåò çàðîæäåíèå è ðîñò ñóáçåðåí
â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Íà ìåñòå èõ ñòûêà
ïîÿâëÿþòñÿ ñóáãðàíèöû, ïî áîëüøåé ÷àñòè
îêàéìëåííûå êàðáèäàìè è ÷àñòèöàìè èçáû-
òî÷íûõ ôàç. Â ëèòåéíûõ è îãðàíè÷åííî ñâà-
ðèâàåìûõ ñïëàâàõ èìåííî ïî ýòèì ñóáãðà-
íèöàì îáðàçóþòñÿ òðåùèíû, êîòîðûå ìîãóò
ïðîõîäèòü ñðàçó ÷åðåç íåñêîëüêî òðåêîâ.
Âàæíûì ïàðàìåòðîì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíî-
ãî ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíÿåìàÿ â ïðîöåñ-
ñå âûðàùèâàíèÿ çàùèòíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà:
àçîò èëè àðãîí. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêîõðîìèñòûå ìàòåðèàëû,
íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçà-
öèè, â ïðîöåññå ëàçåðíîãî ïëàâëåíèÿ ñïîñîá-
íû õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ çàùèò-
íîé ñðåäîé àçîòà è ýòèì ïðîöåññîì, ïî êðàé-
íåé ìåðå ÷àñòè÷íî, ìîæíî óïðàâëÿòü, ïîëó-
÷àÿ íåîáõîäèìûå íîâûå ñâîéñòâà â ñèíòåçè-
ðîâàííîì ìàòåðèàëå. Ìèêðîñòðóêòóðíûå

Ôèã. 1. Ñòðóêòóðà ñèíòåçèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ ïîñëå ÑËÏ ïðè èññëåäîâàíèè íà ðàñ-
òðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå: à — ×1000;
á — ×10 000
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èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áåç
äîïîëíèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ â àð-
ãîíå è àçîòå, ðàçëè÷àþòñÿ ìàëî. Îäíàêî àíà-
ëèç íåñïëîøíîñòåé (ôèã. 2) ïîêàçàë, ÷òî äëÿ
îãðàíè÷åííî ñâàðèâàåìîãî ìàòåðèàëà, ñèíòå-
çèðîâàííîãî â àçîòå, õàðàêòåðíî áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ìèêðîòðåùèí è ìåíüøèé (â 2—2,5
ðàçà) ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïîð, ÷åì ó ìå-
òàëëà, ñèíòåçèðîâàííîãî â àðãîíå. Âåðîÿòíî,
ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè
òåïëîîòâîäà â ãàçîâóþ ôàçó èç-çà áîëüøåé
(ïî÷òè â 1,5 ðàçà) òåïëîåìêîñòè àçîòà.

Â ðàáîòå [15] ïîðèñòîñòü ñïëàâà ÝÏ-648
â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÑËÏ â ñðåäå àçîòà èññëå-
äîâàëè íà íåòðàâëåíûõ øëèôàõ. Ïîâåðõíî-
ñòè øëèôîâ âñåõ îáðàçöîâ ïðîñìàòðèâàëè
ïîëíîñòüþ ïðè óâåëè÷åíèè ×200, äëÿ àíàëè-
çà âûáèðàëè ìåñòà ñ íàèáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ìèêðîïîð. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç
ìèêðîïîð íà ïîâåðõíîñòè øëèôîâ ïðîâîäè-
ëè, àíàëèçèðóÿ 25 ïîëåé çðåíèÿ äëÿ êàæäî-
ãî îáðàçöà ïðè óâåëè÷åíèè ×200. Ïëîùàäü
êàäðà ïðè óâåëè÷åíèè ×200 ñîñòàâëÿëà
640×480 ìêì = 30 720 ìêì2 ≈ 0,3 ìì2. Ïëî-
ùàäü, íà êîòîðîé ïðîâîäèëè êîëè÷åñòâåííûé

Ôèã. 2. Íåñïëîøíîñòè â ìåòàëëå, ñèíòåçè-
ðîâàííîì â àðãîíå (à) è àçîòå (á), ïðè óâåëè÷å-
íèè ×200

Òàáëèöà 1

Ñâîäíûå äàííûå àíàëèçà ïîðèñòîñòè ÑËÏ-ìåòàëëà

ðòåìàðàÏ
åèíå÷àíÇ
àðòåìàðàï

%,ÿèöàðòíåöíîêÿàùáÎ 8860,0

ìì/òø,âîòêåúáîîëñè÷ååùáÎ 2 1792,05

ÿàíüëàìèíèì:%,ÿèöàðòíåöíîK 6920,0

ÿàíüëàìèñêàì 0221,0

ìì/òø,âîòêåúáîîëñè× 2:

åîíüëàìèíèì 3196,32

åîíüëàìèñêàì 0530,58

Ôèã. 3. Âíåøíèé âèä (à — ×6000; á —
×5000) ïîð â ÑËÏ-ìåòàëëå

àíàëèç íà êàæäîì îáðàçöå, ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíà 0,3 ìì2·25 = 7,5 ìì2. Èññëåäîâàíèå
ïîðèñòîñòè ïîëó÷åííûõ çàãîòîâîê ïîêàçàëî,
÷òî ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð â ÑËÏ-ìå-
òàëëå ñîñòàâëÿåò 0,07%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ëó÷øèì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîðîøêîâ èìïîðòíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîð ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1. Ïîðû âíóòðè òðåêîâ èìåþò
ïðåèìóùåñòâåííî ñôåðè÷åñêóþ (èëè îêðóã-
ëóþ) ôîðìó (ôèã. 3, à). Íà îòäåëüíûõ ïîëÿõ
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çðåíèÿ (ôèã. 3, á) îòìå÷àåòñÿ ïîðèñòîñòü óñà-
äî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ
âäîëü ëèíèè ñïëàâëåíèÿ òðåêîâ (âåðîÿòíî, íà
ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ).

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðî-
âàííûõ îáðàçöîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 â
ñðàâíåíèè ñ ëèòûì âàðèàíòîì ñïëàâà ïîñëå
ïîëíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÎ), èçìåðå-
íû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (tèñï = 20 °C).
Âèäíî, ÷òî ïðè ñèíòåçå êàê â àçîòå, òàê è â
àðãîíå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè ÑËÏ-
ìåòàëëà íàõîäÿòñÿ áëèçêî ê âåðõíåìó ïðå-
äåëó çíà÷åíèé (ïî ïàñïîðòó) äëÿ ëèòîãî ìà-
òåðèàëà. Ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìà-
òåðèàëà â ñîñòîÿíèè ÑËÏ ïðè ñèíòåçå â àð-
ãîíå â 2—2,5 ðàçà âûøå, ÷åì â àçîòå, ÷òî,
âèäèìî, ñâÿçàíî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ìèêðîòðåùèí.

Ïîëíàÿ ÒÎ ñèíòåçèðîâàííîãî ìåòàëëà,
ñîñòîÿùàÿ èç çàêàëêè è ñòàðåíèÿ, ñïîñîáñòâó-
åò ïîâûøåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè íåêî-
òîðîì ñíèæåíèè ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà äëÿ
îáåèõ ñðåä ñèíòåçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâ-
íûì âûäåëåíèåì óïðî÷íÿþùåé ôàçû â ïðî-
öåññå ñòàðåíèÿ. Ãàçîñòàòèðîâàíèå ñóùåñòâåí-
íî (â 4—5 ðàç) ïîâûøàåò ïëàñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè îáîèõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî
ñïëàâà, ñèíòåçèðîâàííîãî â àçîòå, ÷òî, âèäè-
ìî, ñâÿçàíî ñ çàëå÷èâàíèåì ìèêðîäåôåêòîâ.
Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ïëàñòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî òåðìè÷åñêîìó
âîçäåéñòâèþ ãàçîñòàòèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàêàëêó äëÿ äàííîãî ñïëàâà, ïîñëå êî-
òîðîé êîëè÷åñòâî óïðî÷íÿþùåé ôàçû â íåì

ìèíèìàëüíî, ÷òî è îáúÿñíÿåò ñíèæåíèå ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè â òàêîì ñîñòîÿíèè. Ïîñëå-
äóþùàÿ îïåðàöèÿ ñòàðåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó ðîñòó ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïðè íåáîëüøîì ñíèæåíèè ïëàñòè÷íîñ-
òè ìåòàëëà. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë, ñèíòåçèðî-
âàííûé â àðãîíå, îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì
êîìïëåêñîì ñâîéñòâ ïðè èñïûòàíèè íà êðàò-
êîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü. Ïðî÷íîñòíûå è ïëà-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðîâàííî-
ãî ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïàñ-
ïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèòîãî ìàòåðèàëà:
íà 20—25% ïî ïðî÷íîñòè è â 2,5—3 ðàçà ïî
ïëàñòè÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå
800 °C è íàïðÿæåíèè σ = 176 ÌÏà ìàòåðèà-
ëîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ â àðãîíå è àçîòå, ïðè-
âåäåíû íà ôèã. 4. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ãàçîñòàòèðîâà-
íèÿ áåç ñòàðåíèÿ íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè-

Ôèã. 4. Äèàãðàììà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â ðàçíûõ ñîñòîÿíè-
ÿõ: áåëàÿ ÷åðòà — òðåáîâàíèÿ ÒÓ (≥30 ÷); 1 —
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå; 2— ìèíèìàëüíîå

Òàáëèöà 2

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà ÝÏ-648 â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðè tèñï ===== 20 °°°°°C

àöçàðáîåèíÿîòñîÑ
σâ σ 2,0 δ ψ

àÏÌ %

N(ÏËÑ 2) 048 596 4,01 7

N(ÏËÑ 2 ÎÒ+) 569 566 0,7 8

N(ÏËÑ 2 ÏÈÃ+) 0001 545 0,53 23

N(ÏËÑ 2 åèíåðàòñ+ÏÈÃ+) 0211 527 0,91 02

)rA(ÏËÑ 078 506 0,72 72

ÎÒ+)rA(ÏËÑ 0901 556 0,42 22

ÏÈÃ+)rA(ÏËÑ 049 025 0,04 83

åèíåðàòñ+ÏÈÃ+)rA(ÏËÑ 5021 077 0,22 52

ÎÒ+éîòèË * 088—587 096—585 0,7—0,4 7—4 *

*Ïàñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
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ìûé óðîâåíü äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè. Ó ñîñòà-
ðåííîãî ìåòàëëà çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè îáðàçöîâ ïîñëå ÒÎ è ãàçîñòàòèðîâàíèÿ
ñî ñòàðåíèåì íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà îä-
íîì óðîâíå, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè ðàáîòû [15].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ (ôèã. 5) ïîñëå èñïû-
òàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïîêàçàë, ÷òî
äëÿ ìåòàëëà, ñèíòåçèðîâàííîãî â àðãîíå, õà-
ðàêòåðåí ìåæçåðåííûé ìåõàíèçì ðàçðóøå-
íèÿ. Ïðè ñèíòåçå â àçîòå õàðàêòåð ðàçðóøå-
íèÿ ìåíÿåòñÿ, à ÷àñòü èçëîìîâ èìååò òðàíñ-
êðèñòàëëèòíûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, ÷òî
ìîæíî ñâÿçàòü ñ óïðî÷íåíèåì ãðàíèö çåðåí
äèñïåðñíûìè âûäåëåíèÿìè íèòðèäîâ. Â ðå-
çóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèí-
òåçèðîâàííîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿþòñÿ íå
òîëüêî ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî ñèíòåçà è
ïðèìåíÿåìîé ìåòàëëîïîðîøêîâîé êîìïîçè-
öèåé, íî è ïðàâèëüíûì âûáîðîì çàùèòíîé
ñðåäû ïðè ñèíòåçå îáðàçöîâ è äåòàëåé. Ñèí-
òåçèðîâàííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêèìè
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïðåâîñ-
õîäèò ëèòîé àíàëîã ïî ïðî÷íîñòè íà 20—25%,
à ïî ïëàñòè÷íîñòè â 2,5—3 ðàçà. Çíà÷åíèÿ
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñèíòåçèðîâàííîãî ìà-

òåðèàëà íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ïàñïîðòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ äåôîðìèðóåìîãî ñïëàâà
ÝÏ-648 è ìàêñèìàëüíû ïðè ñèíòåçå â çàùèò-
íîé ñðåäå àçîòà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ÷àñòè÷íûì
îáúåìíûì àçîòèðîâàíèåì è îáðàçîâàíèåì
óëüòðàäèñïåðñíûõ íèòðèäîâ, ïðåäïîëîæè-
òåëüíî íèòðèäîâ õðîìà, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò óïðî÷íåíèå ãðàíèö çåðåí è èçìåíåíèå
õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Àíàëèç
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, â êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ
ÑËÏ-ìàòåðèàëîâ èç ñïëàâà ÝÏ-648, ïîçâîëèë
óñòàíîâèòü, ÷òî îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâûõ òåõíîëîãèé ÑËÏ
èç ñïëàâà ÝÏ-648, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïî ìåõàíè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ëèòûå àíàëîãè è ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò îáðàçöàì, ïîëó÷åííûì
äåôîðìàöèîííûìè ìåòîäàìè. Êðîìå òîãî,
ÑËÏ-ìàòåðèàë èç îáðàçöîâ ñïëàâà ÝÏ-648 õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ìèêðîïîðèñòî-
ñòüþ (ðàçìåð ïîð äî 20—75 ìêì ) ñ íàëè÷è-
åì åäèíè÷íûõ ëîêàëüíûõ íåñïëîøíîñòåé íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ñî ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöà-
ìè è çåðíîãðàíè÷íûõ ðàñùåïëåíèé. Ïðîâå-
äåíèå ÃÈÏ ñïîñîáñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ìó «çàëå÷èâàíèþ» ïîð è ìèêðîíåñïëîøíîñ-
òåé, ñîñðåäîòî÷åííûõ âî âíóòðåííèõ îáúåìàõ
ìåòàëëà.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîðèñòîñòè ñïëàâû
ïîäâåðãàëèñü òàêæå õîëîäíîìó èçîñòàòè÷åñ-
êîìó ïðåññîâàíèþ (ÕÈÏ) íà ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííîé óñòàíîâêå.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðè
ÕÈÏ âûáðàíû ñòàëü 03Õ18Í12Ì2Ò, ñîäåð-
æàùàÿ, ìàñ.%: C 0,03; Cr 18%, Ni 12; Mo 2,
è ñïëàâ òèïà ÝÏ-648 (ñîñòàâ óêàçàí ðàíåå).
Îáà ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû ïî òåõíîëîãèè ÑËÏ.

Ïðè ïîñòðîåíèè èçäåëèé âåñü ñëîé äåòà-
ëè (òåêóùåå ñå÷åíèå) ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëü-
íûå ôðàãìåíòû êâàäðàòíîé ôîðìû, íàçûâà-
åìûå «îñòðîâêàìè», êîòîðûå îáðàáàòûâàþò-
ñÿ ëàçåðîì. Ôðàãìåíòû ñïëàâëÿþòñÿ ïî çà-
ðàíåå îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó, ñîñòàâëåí-
íîìó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëîêàëèçîâàòü
âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ ìåòàëëà â íåáîëü-
øîì ó÷àñòêå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå
ìàêñèìàëüíî îäíîðîäíîé è ïëîòíîé ñòðóê-
òóðû ñ ìèíèìàëüíîé ïîðèñòîñòüþ. Ïëàâëå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â èíåðòíîé ñðåäå àðãî-
íà. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
ÑËÏ íåîáõîäèìî äîñòè÷ü áëèçêîé ê 100%
ïëîòíîñòè ñèíòåçèðóåìîé äåòàëè ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ïå÷àòè. Ñïëàâû, ïîëó÷åí-

Ôèã. 5. Ôðàêòîãðàììû èçëîìîâ ìàòåðèàëîâ,
ñèíòåçèðîâàííûõ â àðãîíå (à) è àçîòå (á), ïîñëå
èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè óâå-
ëè÷åíèè ×500
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íûå ñèíòåçîì ïî òåõíîëîãèè ÑËÏ, èìåþò
ïîðû ðàçíîé ïðèðîäû: óñàäî÷íûå (ôîðìèðó-
þòñÿ çà ñ÷åò íåïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ïîëîñ-
òåé æèäêèì ìåòàëëîì); ãàçîâûå — ýòî ñôå-
ðè÷åñêèå ïîðû, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâëÿþò-
ñÿ çàõâàòûâàíèå ãàçà âàííîé ðàñïëàâà ïðè
èçáûòî÷íîì ïåðåïëàâå è íåïðîïëàâëåííûå
ó÷àñòêè, îáðàçóþùèåñÿ èç-çà íåäîñòàòêà ýíåð-
ãèè äëÿ èõ ñïëàâëåíèÿ. Íåïðîïëàâëåííûå
ó÷àñòêè ìîãóò èìåòü âèä íåñïëîøíîñòåé
ñòðóêòóðû èç-çà íåäîñòàòêà ìîùíîñòè ëàçå-
ðà, à òàêæå íåðàâíîâåñíûõ ñòðóêòóðíûõ îá-
ðàçîâàíèé èç-çà èçáûòî÷íîé ñêîðîñòè ñêàíè-
ðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íàëè÷èå êðóïíûõ ïîð â
ìàòåðèàëå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.

Ïîðèñòîñòü íåòðàâëåíûõ øëèôîâ ÑËÏ-
ñïëàâîâ â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÕÈÏ èññëåäîâà-
ëàñü íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì êîìïëåêñå
Leica DM2500 ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Leica
Application Suite Interactive Measurement.
Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìèêðîïîð íà ïîâåð-
õíîñòè øëèôîâ ïðîâîäèëè, àíàëèçèðóÿ íå-
ñêîëüêî ïîëåé çðåíèÿ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà
ïðè óâåëè÷åíèè ×100. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âû-
áèðàëè ìåñòà ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ìèêðîïîð. Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ Kç îï-
ðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå: Kç = (ΣSïîð/Sïë)100%,
ãäå ΣSïîð — ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ïîðàìè;
Sïë — ïëîùàäü, íà êîòîðîé èññëåäîâàëèñü
ïîðû. Ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó âûïîëíÿ-

ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìû ìèêðîñêîïà.

Ðàñøèôðîâêè äèôðàêòîãðàìì âåëè íà
ìíîãîöåëåâîì ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåò-
ðå Rigaku Ultima IV, îñíàùåííîì ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì PDXL. Ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäèêàì íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå
íà ìàøèíå Shimadzu AGX 100kn. Èñïûòà-
íèÿ íà ðàñòÿæåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ1497—84 «Ìåòàëëû. Ìåòîäû
èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå». Èçãîòàâëèâà-
ëèñü öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñ ðàáî÷èì
äèàìåòðîì 6 ìì è ðàäèàëüíûì ïåðåõîäîì
îò ðàáî÷åé ÷àñòè ê ãîëîâêå ðàäèóñîì 1,5 ìì.
Ìèêðîòâåðäîñòü îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå
ÏÌÒ3ì ñ íàãðóçêîé 20 ãñ, âûäåðæêîé 20 ñ
(øàã èçìåðåíèÿ 153 ìêì). Ïðèâåäåíî ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ïî òðåì èçìåðåíèÿì â øàãå â
39 çîíàõ èçìåðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæ-
äåíèå. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìå-
õàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé êîððîçèîííî-ñòîéêîé
ñòàëè 03Õ18Í12Ì2Ò, ïîëó÷åííîé ïî ðàçíûì
òåõíîëîãèÿì. Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ,
âçÿòûõ êàê èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, òàê
è äàííûõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ñëåäóåò, ÷òî ñèí-
òåçèðîâàííûå ñïëàâû îáëàäàþò âûñîêèìè ïî-
êàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè, ïðåâûøàþùèìè ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ïî
äðóãèì òåõíîëîãèÿì.

Òàáëèöà 3

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 03Õ18Í12Ì2Ò (àíàëîã 316L) è ñïëàâà ÝÏ-648

ëàèðåòàÌ
,ÿèíå÷óëîïÿèãîëîíõåÒ

èêâàòñîïåèíÿîòñîñ
éîíüëåòèíëîïîääèÂ

èêòîáàðáî
VH

σâ σ 2,0
δ %,

àÏÌ

Ò2Ì21Í81Õ30 ]5[åüòèË — — 584 — 04

]7[êîòóðï-òàêîðÏ àêëàêàÇ 002 094 691 04

]5[åèíàâîññåðÏ — — 875 — 85

]5[ÏËÑ ÿèçóðòñêý+ÏÈÕ — 066 — 76

ÏËÑ * — 142 086 481 04

ÏËÑ * — 513 — — —

846-ÏÝ )77—4322-1-41ÓÒ(åüòèË — 523 008 003 52

ÏËÑ * — 092 657 123 51

ÏËÑ * ÏÈÕ 563 — — —

]1[ÏËÑ — — 078 506 72

*Äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû.



55„Ìåòàëëû“. ¹ 6. 2020 ã.

Àíàëèç ïîð íà ïîâåðõíîñòè ñïëàâîâ ïî-
êàçàë, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå îñíîâíîãî èõ êî-
ëè÷åñòâà èìååò óñàäî÷íóþ ïðèðîäó. Êîëè÷å-
ñòâåííûé àíàëèç ìèêðîïîð íà ïîâåðõíîñòè
øëèôîâ ïðîâîäèëè, àíàëèçèðóÿ íåñêîëüêî
ïîëåé çðåíèÿ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ïðè óâå-
ëè÷åíèè ×100. Ïîâåðõíîñòè øëèôîâ âñåõ

Òàáëèöà 4

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîð â èññëåäîâàííûõ ÑËÏ-ìàòåðèàëàõ

àêðàÌ
ìèæåÐ

ÏËÑ * öåçàðáÎ
àêòîáàðáÎ
àëàèðåòàì

,ûðîïðåìçàÐ D ìêì, åîêñå÷èòàìåòàÌ
åèíàäèæî

ΣS ðîï ,
ìêì 2 Kç %,

xam nim

846-ÏÝ I 1 ÏËÑ 3,24 14,6 1,51 0446 65,0

II 1 ÏÈÕ+ÏËÑ 1,43 24,3 5,01 0362 72,0

I 2 åæîò 851 43,3 3,31 0542 05,2

T2M21H81X30 II 3 »» 1,43 27,5 8,21 0171 81,0

* I — Ð = 151 Âò; v = 0,7 ì/ñ; II — Ð = 189 Âò; v = 0,6 ì/ñ.

Ôèã. 6. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìå-
ðîâ ïîð â îáðàçöå ñïëàâà ÝÏ-648 â ñîñòîÿíèè:
à — èñõîäíîå (îáðàçåö 1(ÑËÏ); á — îáðàçåö
1(ÑËÏ) + ÕÈÏ; â — îáðàçåö 2 (ÑËÏ) + ÕÈÏ.
Îáðàçöû 1 è 2 ïîëó÷åíû ïî ðàçíûì ðåæèìàì
ÑËÏ; n/N — îòíîøåíèå ÷èñëà ïîð îïðåäåëåí-
íîãî ðàçìåðà ê îáùåìó ÷èñëó ïîð; Dýêâ — ýê-
âèâàëåíòíûé äèàìåòð ïîð

Ôèã. 7. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìå-
ðîâ ïîð â îáðàçöå 3 ÑËÏ-ñòàëè 03Õ18Í12Ì2Ò
â ñîñòîÿíèè ïîñëå ÕÈÏ

îáðàçöîâ ïðîñìàòðèâàëè ïîëíîñòüþ ïðè òà-
êîì æå óâåëè÷åíèè ×100; äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âûáèðàëè ìåñòà ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ìèêðîïîð. Ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó âû-
ïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìû. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìå-
ðàì â ÑËÏ-ñïëàâå ÝÏ-648 â èñõîäíîì ñî-
ñòîÿíèè è ïîñëå ÕÈÏ ïðèâåäåí íà ôèã. 6, à
â ÑËÏ-ñïëàâå 03Õ18Í12Ì2Ò ïîñëå ÕÈÏ —
íà ôèã. 7. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîð â èññëå-
äîâàííûõ ìàòåðèàëàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Â ñèíòåçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñïëàâà
ÝÏ-648 (îáðàçåö I-1) êîëè÷åñòâî ïîð îöåíè-
âàëîñü êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ, ðàâíûì
0,56% äëÿ ðåæèìà I îáðàáîòêè ÑËÏ, è ïëî-
ùàäüþ ïîð 6440 ìêì. Ðàçìåð ïîð ïðè ýòîì
íàõîäèëñÿ â èíòåðâàëå 6,41—42,3 ìêì. Ïîñ-
ëå ÕÈÏ ÑËÏ-îáðàçöà II-1 êîýôôèöèåíò çà-
ïîëíåíèÿ ñíèçèëñÿ â 2 ðàçà, ïëîùàäü ïîð
óìåíüøèëàñü áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïðè ýòîì
íàèáîëåå ñóùåñòâåííî óìåíüøèëñÿ ìèíè-
ìàëüíûé äèàìåòð ïîðû (ïðèáëèçèòåëüíî â 2
ðàçà) è ñíèçèëîñü êîëè÷åñòâî ïîð ñ íåáîëü-
øèì çíà÷åíèåì ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà.

Àíàëèç îáðàçöà I-2, ïîäâåðãíóòîãî ÕÈÏ,
ïîêàçàë, ÷òî ïîðû áîëüøîãî äèàìåòðà (>100
ìêì) íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ïðè ýòîé
îáðàáîòêå, íî çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò êîýô-
ôèöèåíò çàïîëíåíèÿ. Ïî äàííûì [1] ÃÈÏ
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òàêæå íå óñòðàíÿåò ïîðû òàêîãî ðàçìåðà.
Îáðàçåö II-3 (ÑËÏ-ñòàëü 03Õ18Í12Ì2Ò, ïîä-
âåðãíóòàÿ ÕÈÏ) èìååò áîëüøèíñòâî ïîð ðàç-
ìåðîì <10 ìêì è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà çàïîë-
íåíèÿ (0,18), ÷òî, â òîì ÷èñëå, ñâèäåòåëüñòâóåò
î ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ïîð â èñõîäíîì ñî-
ñòîÿíèè ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿåò âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑËÏ-ñòàëè
(ñì. òàáë. 3). Ñôåðè÷åñêèå ïîðû, ñâÿçàííûå
ñ ïîâûøåííîé ãàçîíàñûùåííîñòüþ, ïðèñóò-
ñòâóþò â ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå.

Íà îáðàçöå II-3 (ÑËÏ-ñòàëü 03Õ18Í12Ì2Ò,
ïîäâåðãíóòàÿ ÕÈÏ) îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäå-
ëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà
äèàìåòðîì ~5 ìì (ôèã. 8, 39 çîí èçìåðåíèÿ
ñ øàãîì 153 ìêì). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
òâåðäîñòè ïîëó÷åíû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ñòàëè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ òåõíîëîãèè ÕÈÏ.

Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ãëóáèíà óïðî÷-
íåííîãî ñëîÿ ~1,5 ìì) ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ìèêðîòâåðäîñòè HV0,02 280—200, â ñðåä-
íåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ òâåðäîñòü ñíèæàåòñÿ äî
óðîâíÿ HV0,02 150—190. Èññëåäîâàíèå ìèê-
ðîñòðóêòóðû àóñòåíèòíîé õðîìîíèêåëåâîé
ñòàëè â çîíå èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïî-
êàçàëî, ÷òî îíà òèïè÷íàÿ äëÿ ìàòåðèàëà ïîñ-
ëå ÑËÏ (ôèã. 9); âèäíû ïîïåðå÷íûå ñðåçû
ñïëàâëåííûõ ëàçåðîì äîðîæåê (òðåêîâ).

Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè (ñì.
ôèã. 8) è ðàçìåðîâ îòïå÷àòêîâ (ôèã. 9, à) ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåîäíîðîäíîñòè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà (ñíèæåíèå òâåðäî-
ñòè äî çíà÷åíèé HV0,02 íèæå 150). Èññëåäî-
âàíèåì ñòàëè íà äèôðàêòîìåòðå âûÿâëåíî
íàëè÷èå ÃÖÊ ôàçû ñî çíà÷èòåëüíîé äåôîð-
ìàöèèåé ðåøåòêè è ÎÖÊ ôàçû ñ ïàðàìåòðà-
ìè 2,9153—2,8491. Âåðîÿòíî, ÎÖÊ ôàçà —
ýòî α-ôàçà ìàðòåíñèòíîãî òèïà, îáðàçîâàâøà-
ÿñÿ â ïðîöåññå ÕÈÏ, òàê êàê äëÿ ñòàëè
03Õ18Í12Ì2Ò Ìd = –20 °C, ÷òî îïðåäåëÿåò ïî-
âûøåíèå çíà÷åíèé òâåðäîñòè HV0,02 äî 320 åä.

Íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ íåðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ëèíèè ñêîëüæåíèÿ,
âûòÿíóòûå â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîÿâëÿ-
þòñÿ âîëíèñòûå ëèíèè è âèäíû èõ ïåðåñå-
÷åíèÿ, ÷òî ñâÿçûâàþò ñ ïîïåðå÷íûì ñêîëü-
æåíèåì âèíòîâûõ äèñëîêàöèé [6].

Â ïðîöåññå ÑËÏ â èçäåëèè âîçíèêàþò
áîëüøèå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû, ïðèâîäÿ-
ùèå ê íåðàâíîìåðíîìó èçìåíåíèþ óäåëüíî-
ãî îáúåìà â ðàçíûõ òî÷êàõ ñèíòåçèðóåìîãî
ìàòåðèàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê âíóòðåííèì
íàïðÿæåíèÿì, îêàçûâàþùèì âëèÿíèå íà
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñêëîííîñòü ê îá-
ðàçîâàíèþ òðåùèí. Òàê, çàìåð ìèêðîòâåðäî-
ñòè â öåíòðå îáðàçöà ñïëàâà ÝÏ-648 íà îñ-
íîâå íèêåëÿ âûçâàë ïîÿâëåíèå òðåùèíû â

Ôèã. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà II-3 (ÑËÏ-ñòàëü 03Õ18Í12Ì2Ò +ÕÈÏ)

Ôèã. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ÑËÏ-ñïëàâà 03Õ18Í12Ì2Ò ïîñëå ÕÈÏ: à — îòïå÷àòêè çàìåðîâ ìèê-
ðîòâåðäîñòè; á — ëèíèè ñêîëüæåíèÿ
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çîíå îòïå÷àòêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàç-
íî îöåíèâàòü âîçìîæíûé óðîâåíü íàïðÿæå-
íèé, âîçíèêàþùèé â ñèíòåçèðîâàííûõ ñïëà-
âàõ (èçäåëèÿõ) ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå, è ïðå-
äóñìàòðèâàòü âèäû îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå èõ ñíèæåíèå.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðû, õàðàêòåðà, âèäà è ðàçìåðîâ ïîð
îáðàçöîâ ñïëàâà òèïà ÝÏ-648 è ñòàëè
03Õ18Í12Ì2Ò, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåõíîëîãèè ñåëåêòèâíîãîî ëàçåðíîãî
ïëàâëåíèÿ (ÑËÏ).

2. Èçó÷åíî âëèÿíèå õîëîäíîãî èçîñòàòè-
÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ íà ðàçìåð è êîëè÷åñòâî
ïîð â ÑËÏ-ñïëàâàõ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÑËÏ-ñïëàâîâ ïðèìå-
íåíèå õîëîäíîãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî (ïî÷òè â 2 ðàçà)
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî è ðàçìåð ïîð.

4. Îáíàðóæåí ýôôåêò ïîâåðõíîñòíîãî óï-
ðî÷íåíèÿ ÑËÏ-ìàòåðèàëîâ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ
â óâåëè÷åíèè òâåðäîñòè ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå äåôîðìàöèè. Âûñêàçàíî ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî îáíàðóæåííûé ýôôåêò âûçâàí
êàê äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì ÑËÏ-
ìåòàëëà, òàê è âîçìîæíûì âûäåëåíèåì íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà α-ôàçû ìàðòåíñèòíî-
ãî òèïà.
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