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Anomauia. Mema 0ocnioxycenns — po3poOJICHHS TEXHOJIOTii BUTOTOBJICHHS JCTaNICH BiIIOBINAIEHOTO PU3HAYCHHS METOJIOM
anuTUBHOI TexHoiyorii. Memoouka. 3aroTOBKM OAEPXKAaHO METOJAaMHU ITOPOINKOBOrO JApyky Ha 3D-mpumtepi SLM-—500.
Pezynemamu. OGpano ta 00TpyHTOBaHO Marepiaj, 3 sSKOT0 BHUTOTOBIICHO AETalb "KpuibdyaTka" BUXOASYM 3 YMOB eKCIUTyaTamii Ta
npusHadeHHs getani. CrutaB 3161 HanexuTh 10 KiIacy KOpO3iifHOCTIHKMX KPIOT€HHUX CTaliell 1 3aCTOCOBYEThCS TOJIOBHUM YHHOM SIK
Marepian [uisi AeTanei, 1o npamooTh B iHTepBaii temuepatyp Big —100 °C go +350 °C i ymoBax 3Ha4HUX HANpYKeHb. Buxomsun 3
THUITy BUPOOHHIITBA, PO3MIpIB Ta KOH}Irypauii qetasi 3anpornoHOBaHO HAWOLBII palioHaIbHUNA METO/ ii OTpUMaHHS, @ caMe METO.
CEJIEKTUBHOTO JIA3ePHOTO CIIiKaHHS. P0O3po0JICHO TEeXHOJOTIYHUH IPOIEC BHTOTOBJIEHHS ACTANI THIY «KPHJIbUATKa»: OTPHMaHHSI
3arOTOBKH METO/IOM CEJIEKTHBHOTO JIA3€PHOTO CIIIKaHHS, TEPMIYHOI 0OPOOKHU Ta KOHTPOJIb IKOCTi TOTOBOTO BUPOOY. 3aIipOIIOHOBAHO
pexxuM TepMiuHOI 00poOku micnst npyky BupoOy. Haykoea noseusna. BcCTaHOBIICHO 3aKOHOMIPHOCTI aHI30TpPOIIl MEXaHIYHUX
BJIACTHBOCTEH 3aJIeKHO Bijl HANPSMKY BUTOTOBIICHHS JICTAlli METOJIOM aJUTHBHOI TeXHOJOTIl. IIpakmuuna 3nayumicms. OTpumai
pe3yJIbTaTH BHKOPUCTaHI Ha MalNIMHOOYAiBHOMY ITiIIPUEMCTBI JJIsI ITJBUIICHHS MEXAHIYHHX 1 CKCIUTyaTallliHUX BIIACTUBOCTCH
CIUIaBY AJIsl Ta30TYpOIHHOTO ABUTYHA.
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AnHoTtaums. Ileny uccnedosanun — pa3paboTKa TEXHOJNOTHMU HM3TOTOBIEHHS JE€Talled OTBETCTBEHHOIO HAa3HAUEHUS] METOIOM
AIINTUBHON TeXHONOTUH. Memoouka. 3arOTOBKM IOJYyYEHBI METOAaMH IOpomKkoBoil mewatn Ha 3D-mpuntepe SLM—-500.
Pe3ynomamui. BoiOopan 1 000CHOBaH MaTepHai, U3 KOTOPOrO U3TOTOBJIEHA AeTalb "KphlIbyaTKa", HCXOIs U3 YCIOBUM IKCILTyaTallul
n HazHaueHus naetanu. CrutaB 3161 oTHOcHTCs K KIIacCy CTOMKMX KPUOTEHHBIX CTajel M IPUMEHSETCs, IJIaBHBIM 00paszoM, B
KauecTBE Marepuaia il JeTaned, padboraromux B uHTepBane Temmeparyp oT —100 °C go +350 °C u B ycIOBHSAX 3HAYHTEIIBHBIX
HanpspxeHud. Mcxons U3 THIa IPOM3BOACTBA, Pa3MEPOB M KOH(UTYpaIuy JeTalll IpeUIokKeH HanOoee paloHaIbHBIN METO]] ee
MOJYYEeHUs], a UIMEHHO METOJ CEJICKTUBHOTO JIa3epPHOrO CIEKaHus. Pa3paboTaH TEXHOJIOTHUECKUH NPOIeCC M3TOTOBICHUS ACTAIN
TUMA CKPBUIBUATKA»: MOIyYEHUE 3arOTOBKH METOJOM CEJIEKTHBHOIO JIA3€pHOr0 CHEKaHMs, TEPMHUYECKON 0OpabOTKH, U KOHTPOIb
KauecTBa TOTOBOro wusjenus. lIIpennoxkeH pexuM TepMuueckoidl o0paboTku mocne mnedatu uspenus. Hayunaa noeusna.
VYcTaHOBIEHBI 3aKOHOMEPHOCTH aHM30TPONUHM MEXaHMYECKHX CBOWCTB B 3aBUCHMOCTH OT HAaNpaBIECHHsS H3TOTOBIEHMS JAETald
METOJOM  aAAWTHBHOI  TexHomoruu. Ilpakmuueckaa  3nauumocms. IlomyueHHBIE  pe3ynbTaThl — HMCHONB30BAaHBI  Ha
MAIIMHOCTPOUTEIHLHOM NPEANPUSITUYN IJIsI HOBBIICHUST MEXaHHIECKHX U JKCIDTyaTalMOHHBIX CBOMCTB CIUIaBa JUIS ra30TypOMHHOTO
JIBUTaTEIIsL.

Knrouesvie cnosa: CIlIaB; MEXaHUYECCKUC CBOﬁCTBa; CTPYKTYpa; aiAUTUBHASA TEXHOJIOI'M; IIOPOUIKOBAsA METAJLTypIrus
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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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Beryn MPOJOBOJIBUOMY Ta ITANEePOBO-ICIIOIO3HOMY CEKTOpaxX
CKOHOMIKH.

PesynbraTi aHANMi3y XiMiYHOTO CKJIaay IEPEBipeHO
AHANITUYHUM Ta CHCKTPaTbHUM METOAAMH, PE3YJIbTaTH
HaBeJICHO B Ta0umIi 1.

OxnH i3 HaWHOUIBII NEpPCIEeKTHBHUX HANPSIMKIB
PO3BHTKY CY4YacHOr0  MaTepiajlo3HaBcTBa — 1€
PO3pO0OIEHHS. HOBUX TEXHOJIOTIH IIBUIKOTO OJEpKaHHS
BHUPOOIB BignoBigampHOro mnpu3HaueHHs [1]. CyTHICTB
NnoAiOHUX TEXHOJIOTIH MoJsirac B MOIIAPOBiHA MOOYIOBI Tabnuys 1
BHpOOIB i3 TOpOMmKOBOTr0 Marepiasry Ha ocHoBi CAD-
MOJEJi — MOJIeNIi, TPUBUMipHA T€OMETPisl SKO1 OTIFCaHa B
muppoBOMY  BUIJLIII 332  JIOIOMOTOI0  TIpOTpam

Ximiunnii ckaan cniaBy AiSi 316L / Chemical
composition of the AiSi 316L alloy

TBEPIOTIIFHOTO MojeioBaHHA [2—4]. Hapasi icHye mina Crinas Bwmict ximMivHHX eneMenTiB, % mac.

HU3Ka TEXHOJIOTiH BUPOOHHMIITBA TOTOBHX BHPOOIB Ha C |Mn| Si | Cr| Ni |Mo| Fe

OCHOBI  pI3HUX METOMIB  CIKAHHA  TOPOIIKOBUX

MaTepiaiB. AlSi 316L wlols|l2la]wl =
CeJNleKTHBHE J1a3epHE CIIKaHHS, SK 1 MOIIApOBe (amagor S| = 2“ S|l S| T 8

HAIUIABJICHHS, 3[IHCHIOETHCS B aBTOMAaTHYHOMY PEXKUMI, 03X16H15M3) | < - T

Oyay4u OUTBII IIBUIKUM i CKOHOMHHM.

[opiBHSHO 3 KJIACHYHUMHU METOJAMH TOYHOTO JIUTTS,
aTUTUBHUN JApYyK 3HIMAe BUPOOHWYI OOMEXKEHHSI — Metoauka i pe3yabTaTu
MOXHa BHUTOTOBIIATH BHCOKOTOYHI 3am4acTHHU 0e3
ToTIepeAHBOI TATOTOBKH BUPOOHWYO] JTiHI1, CIIPOIIYIOUH
eTarn NMpOTOTHITYBaHHA [5].

MexaHiuHi BHIpPOOYBaHHS BWJIMBKH HPOBOJATH 13
METOI0 IEpPeBIpKM  BIAMOBIAHOCTI T MeXaHIYHUX
BJIACTMBOCTEH BHMOTaM TEXHIYHHX YMOB. 3pazKd IS
BUNPOOYBaHb Ha PO3TAr Ta yJapHy B s3KicTh Opamu i3

Marepian 3arOTOBOK, $Ki CIEI[iaJbHO BHUTOTOBIUIM Yy TPHUHTEPI
CmmaB  AlSi 316L HamexuTh J0 Heip)KaBIrOUHX OJIHOYACHO 3 JieTalnsAMu. [Ipy 1boMy BOHM ITPOXOIHIIN BCi
crajeif aycTeHiTHOro kmaccy. MapkyBanHs 316L €Tany TEpMiTHOi 06POOKH.
BiINIOBila€ HU3bKOBYIJIELIEBOMY aHAJIOTY CTaJi. Mexaniuni BactuBocTi BusHadanuca 3a FOCT 1497-
O6nacTts 3acTocyBaHHs ctami 316L mmpoka 3aBasSKu 84 Ha NWITIHIAPUYHHUX 3pa3Kkax. Pe3ynpbTaThm MeXaHidHUX
ii omopy Kopo3ii i OKMCHEHHIO, JIOBrOBIYHOCTI, BUCOKIiM BUNIPOOYBaHb HABEJECHO B TAOJMII 2.
MIITHOCTI 1 TiacTuyHOCTi. Bupoowu 3i crami 3161 ycmimHo I3 HaBegeHHMX [MaHWX BUXOJWUTh, IO MEXAHIYHUM
BUKOPHCTOBYIOTBCS HEe  TUIBKH B XiMivHil, BJIACTHBOCTSIM CTaJli TIPUCYTHS aHI30TPOIIisl MEXaHIYHUX
HadToXiMiuHiH, ripanuon06yBHill npoMucoBoCTi, a i y BIIACTHBOCTEH, aHAIIOTiYHO CTPYKTypi JAehopMOBaHMX

nonxyaOpuKariB — NPYyTKiB, JUCTIB 1 miut. HaiBummit
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CTYIiHb aHI30TpOMii Mae Miclle 3 MEXi MIIHOCTI
(K,=1.25).

Tabauys 2

MexaniuHi B1acTuBocTi cniiaBy 316L /
Mechanical properties of 316L alloy

No MexaHiuHi BIaCTHBOCTI

; HaHpﬂM Op, 60,27 0 0

e Mia | Mia | %% %

1 | Bepruxk. 598 500 54,0 64,6

2 | Bepruk. 630 509 51,0 67,9

3 INopus. 745 598 42,2 59,6

4 I'opus. 731 599 40,9 56,9
JocnimKkyBany pi3HI peXHMH TepMiuHOi 00poOKn

3pasKiB:
Pexmm 1 — icHyroumii pexum: Bigmanm 500 °C,

raptyBauHs Bix 980 °C;

Pexxum 11 — 3ampornioHoBaHMA pEeKUM: TOMOTEHI3aIlis,
rapTyBaHHS, BiIITyCK.

MiKkpoCTpyKTYypy 3pa3kiB 300pakeHO Ha PHCYHKY 1.
JlocmimKkeHHS MPOBOAMIIMCS HA MUTiaxX, BUTOTOBICHHUX
SIK y3JI0BXK, TaK i IOIEPEK HANPsIMKY M0OYJ0BH 3pa3KiB.

1)x500

; 8) x500

Puc 1. Mixpocmpyxmypa cnnagy 316L :
a, 8 — nonepeyHull nepepis;
0, 2 — 830062iC NIOWUHU BUPOULYEAHHS /
Fig. 1. The microstructure of the 316L alloy :
a, 6 — cross-section; 6, 2 — along the growing plane

3pasku, 0OpobieHi 3a pexxumoM I, 30epernu BUTIIAL

bopmyBaHH CTPYKTYpH, XapaKkTepHHUI JUIst
MTOJIOBKHBOTO 1 TOMEPEYHOTO Tepepizy, ane BTPaTHIH
IeHAPUTHICT. KpiM  TOro, BUSBJIEHO XaOTHIHO
po3TamioBaHi  TOHKi, 3BHBHCTI 1  pO3raiyXeHi

MIKpOTPIITUHHU TOBXKHUHOIO 710 0,18 MM.
[Ticnst TepmiuHOi 00poOKH 3a pexxumoM Il crpykrypa
B Tepepi3l B3MOBXK 1 MNONEpeK HamNpsMKy 1o0yJ0BU

3pa3KiB  cTaja TPaKTUYHO  OJHAKOBOIO, ITIOMITHI
peKpucTatizoBaHi ro0yJIsIpHi 3epHa.

HasiBHICTP MIKpOTpIIIMH y CTPYKTYpi 3pa3KiB
NoKasana, M0 pEeXHUM TepMiuHOi 00pobku [ He

ONTUMAIBHUM, TOMY OyJO0 TpPHUHHATO pIMICEHHS TIPO
IOJATKOBI  JOCIIIKEHHS migx  4ac ITyCKO -
HAJIaTO/DKyBabHUX POOiT. BumpoOyBaHHS IHX 3pa3KiB
MIPOBOIIIOCS 32 aHAJIOTIYHOIO METOJMKOIO, alie 3 1HITUM
PEXKUMOM TEPMidHOT 0OPOOKH.
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PexomennioBano 11 pexxum Tepmiunoi o6poOku [6]:

— romoresisanis 3a temneparypu 860 °C, Butpumka
1 ron. 40 xB, cripeepHe OXOJIOPKCHHS Ha TIOBITPi;

— rapryBaHHs Bix temmeparypu 1 050 °C, Butpumka
30 xB, cripeeepHe OXOJIOKESHHS;

— Bigmyck 3a Temnepatypu 510 °C, Burpumka 60 xB,
OXOJIOJUKEHHSI Ha MOBITPI.

Pexnm TepMigHOT 00pOOKHM TTOKa3aHO HA PUCYHKY 2.

Bimmyck

8 T.XB

Puc. 2. Cxema 3anpononosano2o pejicumy mepmiyHoi
obpobxu / Fig. 2. The scheme of the proposed thermal
treatment

MIiKpOCTPYKTYpY CIUIaBy IMICIIA TEPMidHOI 0OpOOKH
3a pexxumoM 11 HaBeneHO Ha pUCYHKY 3.

\ < |
\ -
it

aRTA

~
. -

0

Puc. 3. Cmpyxmypa 3paskie cmani 316L %100 :
a—6e3TO; 6 — gionan 500 °C; 6 — ecapmysannsa 980 °C;
2 — eomoeenizayisn 860 °C, eapmysanns 1 050 OC,
sionyck 510 °C; 0 — numuii cnaae / Fig. 3. Structure of
steel samples 316L x100 : a — without TT; 6 — annealing
500 °C; 6 — hardening 980 °C; e — homogenization
at 860 °C, quenching 1 050 °C, release 510 °C;

0 — lithium alloy

HaykoBa HOBH3HA Ta NPAKTHYHA 3HAYUMICTh

YcraHoBIIeHO 3aKOHOMIPHOCTI aHi3oTporii
MEXaHIYHUX BJIACTUBOCTEH 3aJ€KHO BiJl HAMPIMKY
BUTOTOBJICHHSI JIETalll METOJOM aJMTHBHOI TEXHOJIOTII, a
TaKOX HaJIAHO PEKOMEH IaIlii.

Otpumani pe3ynbTaTH BUKOPHUCTAaHI Ha
MAIIMHOOYIBHOMY  HIAMPHUEMCTBI IS HiABUIICHHS
MEXaHIYHUX 1 eKCIUTyaTaliiHUX BIACTUBOCTEH CILIABY
JUISL Ta30TypOIHHOTO JIBUTYHA.
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BucHoBknu 3. 3anpoINOHOBAHO PEKUM TEPMIYHOT 0OpPOOKH:

— romoreHizamis 3a 860 °C, Burpumka 1 ro.
40 xB, cTIpeepHE 0XOJIOKEHHS Ha MOBITPI;

— rapryBanHa Bim 1050 °C, Burpmmka 30 XB,
CIIpeepHe 0XOJIOHKSHHS Ha TIOBITPI;

— Bignyck 3a 510 °C Burpumka 60...90 xB,
OXOJIOPKEHHS Ha TIOBITPi .

4. B pesymprari 3D nOpyky OTpUMaHO TaKWH
KOMIUIEKC MEXaHIYHMX  BJIacTUBOCTEH cruiaBy 316L:
o, = 7254 Mlla, oo, = 395,5 Mlla, 35 = 42,0 %,
¥ =56,0 % , KCU = 241 Jlx/cM’, 10 HepeBHILye piBeHb
BJIACTMBOCTEH CIUIaBY, OTPUMAHOI'O METOJOM TOYHOI'O
JIATTSL.

1. OOpaHo Ta OOIPYHTOBaHO MaTepian, 3 SKOTO
BHTOTOBJICHO JI€Tallb «KPWJIbYATKa» BUXOISIYH 3 YMOB
ekcrutyartanii Ta mnpusHadenas jgetanmi. Cruta 316L
HAJIGKHUTh 10 KIAacy KOPO3IHHOCTIHKMX KPiOTeHHUX
cranieil 1 3aCTOCOBY€ETHCS TOJOBHIM YMHOM SIK MaTepian
IS IeTajei, Mo mpaIfioloTh B iHTepBali TeMIepaTyp Bill
—100 °C mo +350 °C i B yMOBax 3HaYHHUX HAIPY)KEHb.

2. Buxomsuu 3 THIy BUPOOHMIITBA, PO3MIpIB Ta
KOH(pirypamii  jgerasi  3ampoNOHOBAHO  HAWOUIBII
paumioHaIbHMKA MeToj T OTPUMaHHA, a caMe MeTOj
CEJICKTHBHOT'O JIa3€pHOTO CITIKaHHSI.
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	Губенко С. І.

	УДК 621.74.042:669.017

	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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