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Анотація. Мета дослідження − розроблення технології виготовлення деталей відповідального призначення методом 

адитивної технології. Методика. Заготовки одержано методами порошкового друку на 3D-принтері SLM−500. 
Результати. Обрано та обґрунтовано матеріал, з якого виготовлено деталь "крильчатка" виходячи з умов експлуатації та 
призначення деталі. Cплав 316L належить до класу корозійностійких кріогенних сталей і застосовується головним чином як 
матеріал для деталей, що працюють в інтервалі температур від −100 °С до +350 °С і умовах значних напружень. Виходячи з 
типу виробництва, розмірів та конфігурації деталі запропоновано найбільш раціональний метод її отримання, а саме метод 
селективного лазерного спікання. Розроблено технологічний процес виготовлення деталі типу «крильчатка»: отримання 
заготовки методом селективного лазерного спікання, термічної обробки та контроль якості готового виробу. Запропоновано 
режим термічної обробки після друку виробу. Наукова новизна. Встановлено закономірності анізотропії механічних 
властивостей залежно від напрямку виготовлення деталі методом адитивної технології. Практична значимість. Отримані 
результати використані на машинобудівному підприємстві для підвищення механічних і експлуатаційних властивостей 
сплаву для  газотурбінного двигуна.  
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Аннотация. Цель исследования − разработка технологии изготовления деталей ответственного назначения методом 
аддитивной технологии. Методика. Заготовки получены методами порошковой печати на 3D-принтере SLM−500. 
Результаты. Выбран и обоснован материал, из которого изготовлена деталь "крыльчатка", исходя из условий эксплуатации 
и назначения детали. Cплав 316L относится к классу стойких криогенных сталей и применяется, главным образом, в 
качестве материала для деталей, работающих в интервале температур от −100 °С до +350 °С и в условиях значительных 
напряжений. Исходя из типа производства, размеров и конфигурации детали предложен наиболее рациональный метод ее 
получения, а именно метод селективного лазерного спекания. Разработан технологический процесс изготовления детали 
типа «крыльчатка»: получение заготовки методом селективного лазерного спекания, термической обработки, и контроль 
качества готового изделия. Предложен режим термической обработки после печати изделия. Научная новизна. 
Установлены закономерности анизотропии механических свойств в зависимости от направления изготовления детали 
методом аддитивной технологии. Практическая значимость. Полученные результаты использованы на 
машиностроительном предприятии для повышения механических и эксплуатационных свойств сплава для газотурбинного 
двигателя. 
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Abstract. Purpose. Development of technology for manufacturing parts of responsible designation by the method of additive 
technology. Methodology. The billets were obtained by the methods of powder printing on the 3D printer SLM−500. Findings.The 
material from which the "impeller" part is made based on the conditions of operation and the purpose of the part is selected and 
substantiated. Spread 316L belongs to a class of corrosion-resistant cryogenic steels and is used mainly as a material of parts working 
in the temperature range from −100 °C to + 350 °C and in conditions of significant stresses. Based on the type of production, size and 
configuration of the parts, the most rational method for obtaining it, namely the method of selective laser sintering, was proposed. 
The technological process of manufacturing a part of the type "impeller" is developed: the receipt of the billet by the method of 
selective laser sintering, heat treatment, and quality control of the finished product. The thermal treatment mode is proposed after the 
product is printed. Originality. The regularities of anisotropy of mechanical properties depending on the direction of manufacturing 
the part by the method of the additive technology are established. Practical value. The obtained results were used at the machine-
building enterprise to increase the mechanical and operational properties of the alloy for the gas turbine engine. 
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Вступ 

Один із найбільш перспективних напрямків 
розвитку сучасного матеріалознавства − це 
розроблення нових технологій швидкого одержання 
виробів відповідального призначення [1]. Сутність 
подібних технологій полягає в пошаровій побудові 
виробів із порошкового матеріалу на основі САD-
моделі − моделі, тривимірна геометрія якої описана в 
цифровому вигляді за допомогою програм 
твердотільного моделювання [2−4]. Наразі існує ціла 
низка технологій виробництва готових виробів на 
основі різних методів спікання порошкових 
матеріалів. 

Селективне лазерне спікання, як і пошарове 
наплавлення, здійснюється в автоматичному режимі, 
будучи більш швидким і економним. 

Порівняно з класичними методами точного лиття, 
адитивний друк знімає виробничі обмеження − 
можна виготовляти високоточні запчастини без 
попередньої підготовки виробничої лінії, спрощуючи 
етап прототипування [5]. 

Матеріал 

Сплав AlSi 316L належить до неіржавіючих 
сталей аустенітного классу. Маркування 316L 
відповідає низьковуглецевому аналогу сталі.  

Область застосування сталі 316L широка завдяки 
її опору корозії і окисненню, довговічності, високій 
міцності і пластичності. Вироби зі сталі 316l успішно 
використовуються не тільки в хімічній, 
нафтохімічній, гірничодобувній промисловості, а й у 

продовольчому та паперово-целюлозному секторах 
економіки. 

Результати аналізу хімічного складу перевірено 
аналітичним та спектральним методами, результати 
наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1  

Хімічний склад сплаву AiSi 316L / Chemical 
composition of the AiSi 316L alloy 

Вміст хімічних елементів, % мас. 
Сплав 

С Mn Si Cr Ni Mo Fe 

AlSi 316L 
(аналог 

03Х16Н15М3) 0
,0

15
 

1
,1

0
 

0
,5

4
 

1
6,

48
 

1
0,

50
 

2
,1

5
 

О
сн

.  

Методика і результати 

Механічні випробування виливки проводять із 
метою перевірки відповідності її механічних 
властивостей вимогам технічних умов. Зразки для 
випробувань на розтяг та ударну в´язкість брали із 
заготовок, які спеціально виготовляли у принтері 
одночасно з деталями. При цьому вони проходили всі 
етапи термічної обробки. 

Механічні властивості визначалися за ГОСТ 1497-
84 на циліндричних зразках. Результати механічних 
випробувань  наведено в таблиці 2. 

Із наведених даних виходить, що механічним 
властивостям сталі присутня анізотропія механічних 
властивостей, аналогічно структурі деформованих  
полуфабрикатів − прутків, листів і плит. Найвищий 
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ступінь анізотропії має місце з межі міцності  
(Кz = 1.25). 

Таблиця 2 

Механічні властивості сплаву 316L /  
Mechanical properties of 316L alloy 

Механічні властивості 
№
№  Напрям σв, 

МПа 
σ0,2, 
МПа δ5, % Ψ, % 

1 Вертик. 598 500 54,0 64,6 
2 Вертик. 630 509 51,0 67,9 
3 Гориз. 745 598 42,2 59,6 
4 Гориз. 731 599 40,9 56,9 

Досліджували різні режими термічної обробки 
зразків: 

Режим І – існуючий режим: відпал 500 °С, 
гартування від 980 °С; 

Режим ІІ – запропонований режим: гомогенізація, 
гартування, відпуск.  

Мікроструктуру зразків зображено на рисунку 1. 
Дослідження проводилися на шліфах, виготовлених 
як уздовж, так і поперек напрямку побудови зразків.  

 

Рис 1. Мікроструктура сплаву 316L :  
а, в − поперечний переріз; 

б, г − вздовж площини вирощування  /  
Fig. 1. The microstructure of the 316L alloy :  

a, в − cross-section; б, г − along the growing plane 

Зразки, оброблені за режимом I, зберегли вигляд 
формування структури, характерний для 
подовжнього і поперечного перерізу, але втратили 
дендритність. Крім того, виявлено хаотично 
розташовані тонкі, звивисті і розгалужені 
мікротріщини довжиною до 0,18 мм. 

Після термічної обробки за режимом II структура 
в перерізі вздовж і поперек напрямку побудови 
зразків стала практично однаковою, помітні 
рекристалізовані глобулярні зерна.  

Наявність мікротріщин у структурі зразків 
показала, що режим термічної обробки I не  
оптимальний, тому було прийнято рішення про 
додаткові дослідження під час пуско - 
налагоджувальних робіт. Випробування цих зразків 
проводилося за аналогічною методикою, але з іншим 
режимом термічної обробки.  

Рекомендовано II режим термічної обробки [6]:  

− гомогенізація за температури 860 °С, витримка 
1 год. 40 хв, спреєрне охолодження на повітрі; 

− гартування від температури 1 050 °С, витримка 
30 хв, спреєерне охолодження; 

− відпуск за температури 510 °С, витримка 60 хв, 
охолодження на повітрі. 

Режим термічної обробки показано на рисунку 2. 

 

Рис. 2.  Схема запропонованого режиму термічної 
обробки / Fig. 2. The scheme of the proposed thermal 

treatment 

Мікроструктуру сплаву після термічної обробки 
за режимом ІІ наведено на рисунку 3. 

 

 

Рис. 3. Структура зразків сталі 316L ×100 :  
а – без ТО; б – відпал 500 °С; в – гартування 980 °С; 

г – гомогенізація 860 °С, гартування 1 050 0С,  
відпуск 510 °С; д – литий сплав  / Fig. 3. Structure of 

steel samples 316L ×100 : a – without TT; б – annealing 
500 °С; в – hardening 980 °С; г – homogenization  

at 860 °С, quenching 1 050 °С, release 510 °C;  
д – lithium alloy 

Наукова новизна та практична значимість 

Установлено закономірності анізотропії 
механічних властивостей залежно від напрямку 
виготовлення деталі методом адитивної технології, а 
також надано рекомендації.    

Отримані результати використані на 
машинобудівному підприємстві для підвищення 
механічних і експлуатаційних властивостей сплаву 
для  газотурбінного двигуна.  
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Висновки 

1. Обрано та обґрунтовано матеріал, з якого 
виготовлено деталь «крильчатка» виходячи з умов 
експлуатації та призначення деталі. Сплав 316L 
належить до класу корозійностійких кріогенних 
сталей і застосовується головним чином як матеріал 
для деталей, що працюють в інтервалі температур від 
−100 °С до +350 °С і в умовах значних напружень. 

2. Виходячи з типу виробництва, розмірів та 
конфігурації деталі запропоновано найбільш 
раціональний метод її отримання, а саме метод 
селективного лазерного спікання.  

3. Запропоновано режим термічної обробки: 
− гомогенізація за 860 °С, витримка 1 год.  

40 хв, спреєрне охолодження на повітрі;  
− гартування від 1 050 °С, витримка 30 хв, 

спреєрне охолодження на повітрі;  
− відпуск за 510 °С витримка 60...90 хв, 

охолодження на повітрі . 
4. В результаті 3D друку отримано такий 

комплекс механічних   властивостей сплаву 316L:  
σв = 725,4 МПа, σ0,2 = 395,5 МПа, δ5 = 42,0 %,  
Ψ = 56,0 % , KCU = 241 Дж/см2, що перевищує рівень 
властивостей сплаву, отриманого методом точного 
лиття. 
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	При последующем отжиге происходит перестройка дислокационной субструктуры, которая сформировалась в процессе кристаллизации и охлаждения. В сформировавшихся вторичных границах, а также вблизи неметаллических включений происходят процессы переползания и поперечного скольжения дислокаций, в то же время формируются новые вторичные границы как в результате образования и укрупнения субзерен, так и путем перераспределения дислокаций с образованием границ в участках с повышенной плотностью дислокаций (рис. 1 г). 

	Еще один механизм образования вторичных границ в процессе отжига связан с испусканием дендритными границами решеточных дислокаций и расщеплением границ зерен (рис. 1 д, е). Очевидно, в процессе кристаллизации в дендритных (первичных) границах вследствие возникновения напряжений накопилось  повышенное количество граничных дефектов, в частности зернограничных дислокаций, перераспределение  которых в пределах этих границ в процессе отжига способствует снижению напряжений, что сопровождается испусканием в зерна ансамблей решеточных дислокаций. Происходит взаимодействие этих решеточных дислокаций, что приводит к формированию дислокационных вторичных границ. Следует учитывать неравномерное распределение температуры, влияющее на указанные процессы. �[14−15].

	Висновки

	Цель работы

	Целью исследования было: 

	а) установить сущность и последовательность развития основных процессов, ответственных за формирование теплоизоляционного слоя и характер их влияния на свойства керамического покрытия (табл. 2). 

	б) определить структурные признаки покрытий как в поперечном сечении, так и в нормальном к свободной поверхности.

	Методика

	Структуру напыленного керамического жаростой-кого газопламенного покрытия Аl2О3Сr2О3 изучали методами: металлографии (микроскоп «Неофот−21») и сканирующей электронной микроскопии (РЭМ102И). Изображения фиксировали цифровой камерой «Olympus−350». Коэффициент ориентации частиц определяли методом секущих.

	Таблица 2

	Физико-механические свойства напыленного материала (шпинели Аl2О3∙Сr2О3) / Physical and mechanical properties of the sprayed material �(of spinel Аl2О3‧ Сr2О3)

	*1 – после отжига при 1 000 ºС в течение 5 часов в знаменателе, в числителе – до отжига;

	*2 – исходный состав: 80 % Аl2О3 + 20 %Сr2О3 измерение в интервале 20  – 1 000 ºС.
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