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Аннотация. В статье представлены результаты исследования микроструктуры и химическо-
го состава отечественного аналога жаропрочного никелевого сплава GTD111, полученного 
методом селективного лазерного плавления (СЛП). Проведено детальное изучение морфо-
логии порошка, использованного в процессе, а также анализ структуры и фазового состава 
полученных образцов. Особое внимание уделено влиянию легирующих элементов, таких 
как тантал, на формирование топологически плотно упакованных фаз и их распределение в 
сплаве. Результаты работы демонстрируют соответствие химического состава конечного ма-
териала исходным спецификациям, а также подчеркивают значимость корректировки хи-
мического состава для оптимизации свойств сплава. Полученные данные позволяют сделать 
выводы о перспективах применения безрениевых никелевых сплавов в высокотемператур-
ных условиях, а также о потенциале использования технологии СЛП для создания тополо-
гически сложных и термоустойчивых конструкционных материалов.
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Abstract. The paper presents the results of the study of microstructure and chemical composition 
of the domestic analogue of heat-resistant nickel alloy GTD111 obtained by selective laser melting 
(SLM). A detailed study of the morphology of the powder used in the process, as well as an analysis 
of the structure and phase composition of the obtained samples were carried out. Special attention is 
paid to the influence of alloying elements, such as tantalum, on the formation of topologically close-
packed phases and their distribution in the alloy. The results of the work demonstrate the compliance 
of the chemical composition of the final material with the initial specifications, and also emphasize 
the importance of adjusting the chemical composition to optimize the properties of the alloy. The 
obtained data allow us to draw conclusions about the prospects of application of rhenium-free nickel 
alloys in high-temperature conditions, as well as the potential of using SLM technology to create 
topologically complex and thermostable structural materials.
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Введение. Существует множество различных классов материалов, которые предназначены для 
конкретных задач. К ним относятся жаропрочные никелевые сплавы (ЖНС), которые были раз-
работаны для обеспечения надежности и эффективности работы деталей и изделий в условиях 
экстремальных температур и механических нагрузок.

Основным элементом, усиливающим прочность этих материалов, является γ′-фаза, которая 
представляет собой интерметаллидное соединение Ni

3
(Al, Ti). Эта фаза формирует когерентные 

выделения в матрице γ, которая является твердым раствором на основе никеля, существенно уве-
личивая жаропрочность сплава. Nimonic 80A, один из первых сплавов в данной серии, нашел ши-
рокое применение в авиации для производства турбинных лопаток. В составе сплава содержалось 
около 25% γ′-фазы, что позволяло ему выдерживать температуры до 750°C [1].

В первые годы создания суперсплавов основное внимание уделялось γ-матрице и γ′-фазам, 
которые стали фундаментом для последующих исследований в области упрочнения. Эти фазы 
были признаны ключевыми для улучшения свойств суперсплавов, особенно при их эксплуатации 
в условиях высоких температур. В последующие годы развитие химического состава никелевых 
суперсплавов сосредоточилось на увеличении содержания γ′-фазы и стабилизации γ-матрицы.
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Легирующие элементы в ЖНС делят на следующие категории [2]:
1.  Элементы, способствующие стабилизации γ-фазы:
	 o  Так как Ni, Cr, Mo, Ru, Re, Co, W и Fe по больше части распределяются в аустенитной 

γ-фазе, эти элементы считаются стабилизирующими. Это происходит из-за того, что они облада-
ют атомными радиусами, близкими к радиусу никеля, что обеспечивает высокую растворимость 
и способствует укреплению матрицы.

2.  Элементы, способствующие образованию γ′-фазы:
	 o  Ti, Al, Ta и Nb характеризуются большими атомными радиусами, что способствует 

образованию упорядоченных фаз, таких как Ni
3
(Ti, Al, Ta), известных как γ′. Данные элементы 

упрочняют материал благодаря тому, что образуют твердые растворы и выделения, что улучшает 
как механические, так и термические свойства.

3.  Элементы, склонные к сегрегации на границах зерен:
	 o  Zr, C и B имеют значительно отличающиеся от никеля атомные размеры, что становит-

ся причиной их сегрегации на границах зерен γ-фазы.
	 o  Эти элементы способствуют образованию карбидов и боридов, которые укрепляют 

межзеренные границы.
С 1990-х годов новые исследования были сосредоточены на добавлении нового элемента в сос- 

тав суперсплавов – рения. Это способствовало разработке сплавов нового поколения, которые об-
ладают еще более высокими показателями жаропрочности [3]. Re увеличивает параметр решетки 
γ-твердого раствора, что непосредственно влияет на величину мисфита и, следовательно, по-
вышает энергию границ раздела фаз в суперсплавах. Температуры полного растворения γ′-фазы 
(Tп.р.) и солидуса (Ts) являются критическими для обеспечения термической стабильности и жа-
ропрочности никелевых сплавов, поэтому их повышение способствует улучшению характерис-
тик данных сплавов [4]. Эти сплавы традиционно относят ко II и III поколениям [5].

Тем не менее по причине того, что упрочняющие возможности Re ограничены и при дли-
тельном воздействии температур выше 1000°C его действие начинает ослабевать, в начале 2000-х 
годов для повышения устойчивости сплавов к высокотемпературным нагрузкам начали исполь-
зовать рутений. Ru способствует стабилизации в сплавах с Re и уменьшает их склонность к обра-
зованию топологически плотно упакованных фаз [6].

Следует отметить, что увеличение эффективности сплавов с каждым новым поколением не-
значительно. В среднем их работоспособность повышается на 20–25°C. Таким образом, соотно-
шение стоимости и свойств показывает отрицательную тенденцию: незначительное улучшение 
характеристик сопровождается значительным увеличением стоимости из-за того, что, например, 
стоимость Re и Ru составляет в среднем около 60% от всей стоимости [7]. По этой причине на 
данном этапе развития ЖНС у промышленности растет интерес к безрениевым сплавам [8].

В поисках способов оптимизации производства лопаток из ЖНС  в настоящее время все боль-
ше проявляется интерес к другому способу их изготовления – селективному лазерному плавле-
нию (СЛП). Этапы совершенствования конструкции рабочих лопаток, для изготовления кото-
рых используются преимущественно ЖНС, напрямую связаны с этапами развития технологий их 
производства и применяемых материалов. Появление новых методов и схем охлаждения рабочих 
лопаток становится возможным благодаря применению новых производственных методов. Так 
как конфигурации современных систем охлаждения рабочих лопаток ограничены возможностя-
ми традиционных методов производства, технология СЛП обладает одним из наиболее явных 
преимуществ – способностью производить не столько геометрически, сколько именно тополо-
гически сложные тела [9]. Таким образом, технология СЛП позволяет инженерам переосмыслить 
и оптимизировать формы изделий с целью повышения их производительности и функциональ-
ности, а возможность быстрой итерации дизайна позволяет сократить время разработки. За счет 
развития СЛП можно добиться снижения процента брака, а также изготавливать топологически  
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сложные детали, в которых будут использованы новые и более эффективные конфигурации сис- 
тем охлаждения, которые не могут быть получены при использовании классических методов из-
готовления [10].

Оборудование

Исследуемые образцы были получены методом СЛП на разработанной в Санкт-Петербург-
ском политехническом университете совместно с ЗАО «Биоград» (3DLam) установке высоко- 
температурного послойного лазерного синтеза «ВПЛС Меркурий». Данная установка имеет 
мультилазерную систему с одним лазером 500 Вт и двумя по 1000 Вт, габариты рабочей зоны 210 
мм по высоте и 120 мм в диаметре, а также подогрев до 1000°С.

При изготовлении экспериментальных образцов процесс проводился в инертной среде 
из аргона, а содержание кислорода поддерживалось ниже 20 ppm. Чтобы снизить вероятность 
возникновения температурного градиента при плавлении новых слоев, подложка предваритель-
но была нагрета до 1000°С.

Методы исследования

По завершению процесса послойного синтеза образцы отделяли от подложки и проводили 
их полировку вдоль направления роста, после чего травили в растворе, содержащем соляную и 
серную кислоты, а также сульфат меди. Выявление и количественная оценка дефектов, а также 
изучение структуры проводились с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
Carl Zeiss Supra 55VP.

Материалы

Для изготовления исследуемых образцов использовался порошок ЖНС. Отечественный ана-
лог GTD111, не содержащий Re с упрочняющей фазой γ′ с размером частиц 10–58 мкм был изго-
товлен в ООО «ГРАНКОМ» с учетом оптимального для данной технологии гранулометрического 
состава. Химический состав сплава указан в табл. 1.

Таблица 1
Химический состав исследуемого сплава

Table  1
Chemical composition of the investigated alloy

Ni Al Ti Cr Co Mo Ta W

Осн. 3,20 5,59 14,53 9,52 1,87 3,09 2,89

По результатам проведенного предварительного исследования морфологии порошка с 
помощью СЭМ (рис. 1) можно сделать вывод о том, что, так как частицы порошка сферичны 
либо округлой формы, порошок обладает улучшенной текучестью, что благоприятно повлияет на 
процесс СЛП. Также, хотя на изображениях виднеются небольшие «наросшие» частицы, называ-
емые сателлитами, их количество практически не влияет на свойства порошка.

Результаты и обсуждение

С помощью исследования поверхности шлифов методом сканирующей электронной микро-
скопии в компактных образцах была обнаружена гетерофазная структура со столбчатыми ячей-
ками γ-твердого раствора, которые имеют ориентацию и вытянуты вдоль направления синтеза 
(рис. 2). Также были выявлены квазикубоидные дисперсные выделения γ′-фазы. Анализ ориен-
тации кристаллитов показывает, что направление их роста сохраняется в последующих слоях.  
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Рис. 1. СЭМ-изображения частиц исследуемого порошка

Fig. 1. SEM images of particles of the investigated powder

Рис. 2. Структура образца, полученного на установке «ВПЛС Меркурий»

Fig. 2. Structure of sample obtained at the High-Temperature Layer-by-Layer Laser Synthesis Plant “Mercury”

Это, вероятно, связано с тем, что внезапные отклонения от основной ориентации быстро пода-
вляются, за счет чего поддерживается преимущественная направленность.

По результатам рентгенодифракционного фазового анализа, проведенного в поперечных и 
продольных сечениях компактного образца (рис. 3), также было обнаружено, что структура в ис-
следуемом образце обладает направленностью, а кристаллиты имеют индекс Миллера (100).

Результаты анализа химического состава образцов после СЛП (табл. 2) показывают, что полу-
ченные значения в основном соответствуют исходному составу порошка. Концентрации ключе-
вых элементов, таких как Ni, Cr, Co, Al и Ti, близки к эталонным значениям, что указывает на хо-
рошее распределение элементов в процессе СЛП и соответствие химического состава начальным 
спецификациям. Концентрации Mo и W также близки к исходным значениям. Проведенный 
анализ подтверждает, что с минимальными отклонениями от эталонных значений химический 
состав полученных образцов после СЛП соответствует исходным значениям, однако наблюдают-
ся некоторые расхождения в концентрациях Ta. Значения этого элемента, хотя и приближаются 
к эталонным, все же имеют самые большие отклонения. Это может свидетельствовать о том, что 
Ta локализуется внутри областей топологически плотно упакованных фаз.
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Таблица 2
Химический состав образцов

Table  2
Chemical composition of the samples

Ni Al Ti Cr Co Mo Ta W

Осн. 3,16 5,63 14,27 9,33 1,86 3,62 2,84

Для более подробного изучения несоответствия содержания Ta в исходном и полученном по-
рошке с помощью ЭДС-анализа было проведено исследование методом распределения элемен-
тов посредством элементного картирования (рис. 4). При изучении распределения элементов  

Рис. 3. Результаты дифракционного анализа полученного компактного образца

Fig. 3. Results of diffraction analysis of the obtained compact sample

Рис. 4. Карты распределения элементов

Fig. 4. Maps of elemental composition
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было выявлено, что элементы W и Al более равномерно распределяются по объему. Также отчет-
ливо видно обеднение Ni в тех зонах, в которых Ta локализуется внутри областей топологически 
плотно упакованных фаз. Данная тенденция встречается и в других работах [10–15].

Заключение

В данной работе были изготовлены компактные образцы из порошка отечественного аналога 
GTD111 методом СЛП на разработанной и произведенной Санкт-Петербургским политехни-
ческим университетом совместно с ЗАО «Биоград» (3DLam) установке высокотемпературного 
послойного лазерного синтеза «ВПЛС Меркурий», позволяющей изготавливать детали газовых 
турбин из жаропрочных сплавов аддитивным способом. В компактных образцах была получена 
направленная структура со столбчатыми ячейками γ-твердого раствора, внутри которых присут-
ствует γ′-фаза, характеризующаяся дисперсными выделениями γ′-фазы квазикубоидной формы. 
Помимо прочего, проведенный сравнительный анализ химического состава полученных в ходе 
работы образцов и исходного порошка показал повышенную локализацию Ta в топологически 
плотно упакованные фазы и обеднение в этих зонах Ni. Результаты исследования подчеркивают 
значимость работы по поиску оптимального химического состава порошка для ЖНС, использу-
емых в СЛП.
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