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Введение. Создание современных конкурентоспособных авиационных двигателей 
с высоким уровнем оригинальных технических решений базируется на инноваци-
онных технологиях, применение которых увеличивает ресурс работы, повышает 
надежность и коэффициент использования материалов, снижает трудоемкость 
производства [1, 2]. Перспективные аддитивные технологии (АТ), основанные на 
послойном синтезе изделия сложной геометрической формы, решают задачу 
быстрого прототипирования, позволяют исключить трудоемкие промежуточ-
ные этапы проектирования и изготовления оснастки, улучшают экологические 
характеристики процесса, снижают продолжительность производственного цикла 
[3], и поэтому развитие АТ является одним из важнейших стратегических направ-
лений авиационной промышленности на ближайшие десятилетия [4].  

 В настоящее время перспективной областью применения АТ является  
изготовление функциональных и силовых деталей газотурбинных двигателей из 
жаропрочных никелевых сплавов, среди которых разработанные в ВИАМ интер-
металлидные Ni3Al-сплавы типа ВКНА (ВИН) имеют наиболее высокие рабочие 
температуры, заполняя нишу между литейными суперсплавами и жаропрочной 
керамикой. Сплавы ВКНА относятся к экономно-легированным и могут иметь 
поликристаллическую (равноосную), дендритную столбчатую (направленную) или 
монокристаллическую структуры. Методом компьютерного конструирования 
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определены оптимальные композиции указанных сплавов [5–7], разработаны тех-
нические условия на поставку и технологические рекомендации на изготовление 
фасонных литых деталей камеры сгорания и соплового аппарата. Эффективность 
применения сплавов ВКНА в современных и перспективных двигателях опреде-
ляет актуальность разработки АТ производства деталей из интерметаллидных 
Ni3Al-сплавов [8–10].  

В России и за рубежом наиболее широко используемым методом АТ при из-
готовлении деталей является селективное лазерное сплавление (СЛС), позволя-
ющее «построить» изделие любой сложности из металлических порошков широ-
кой номенклатуры. Однако усадка металла при сплавлении порошка и напряже-
ния, возникающие вследствие сверхбыстрого охлаждения трека из жидкого  
состояния и термоциклического воздействия лазера при сканировании поверхно-
сти, могут приводить к образованию пор и микротрещин [11]. Оптимизация тех-
нологического процесса СЛС позволяет существенно уменьшить число структур-
ных дефектов.  

Цель настоящей работы заключается в определении оптимального режима 
СЛС, обеспечивающего минимальное число дефектов в виде трещин и пор в 
структуре никелевого жаропрочного интерметаллидного сплава типа ВКНА-4УР.  

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направле-
ния 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, 2].  

Методика проведения исследований. В качестве объекта исследования  
выбран интерметаллидный сплав ВКНА-4УР системы Ni-Al-Co-Cr-Mo-Ti-W-C-Zr, 
который разработан для поликристалличе-
ских отливок [12]. Металлический порошок 
из литой прутковой (шихтовой) заготовки, 
выплавленной в вакуумной индукционной 
печи ИСВ-035, получали методом атомиза-
ции в атмосфере аргона на установке 
HERMIGA 10/100VI. Рассев порошка осу-
ществляли на промышленном виброгрохоте 
ConceptLaser QM Powder. Образцы из по-
рошка гранулометрического состава 10… 
50 мкм изготовляли на установке EOS M290  
в среде аргона при подогреве платформы. 
Сплавление проводили с использованием ленточной стратегии при изменении 
направления сканирования лазера по отношению к предыдущему слою (рис. 1). 

Ввиду сложности и недостаточной изученности физико-химических про-
цессов, протекающих при СЛС, влияние параметров синтеза на дефекты строе-
ния сплава ВКНА-4УР определяли с помощью анализа статистической матема-
тической модели, разработанной по результатам полнофакторного эксперимен-
та типа 2n. В качестве независимых переменных Xi выбраны скорость сканиро-

Рис. 1. Схема ленточной стратегии  
плавления 
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вания V (Х1), межтрековое расстояние L (Х2), мощность лазера Р (Х3); в качестве 
функций отклика Yu — объемные доли пор (Y1) и несплошностей (Y2). Значения 
факторов Х1, Х2, Х3 и уровни их варьирования приведены в табл. 1.     

                         Таблица 1  
Значения уровней и интервалов варьирования факторов 

Уровень Х1 (V) Х2 (L) Х3 (P) 
Основной (Хi0) a b c 
Верхний (Xi max) a + 100 b + 0,01 c + 20 
Нижний (Xi min) a –100 b – 0,01 c – 20 
Интервал варьирования (ΔXi) 100 0,01 20 

Коэффициенты а, b, c — условные единицы, обозначающие основной уро-
вень Xi0. Кодированные значения параметров (хi) определяли по следующей 
формуле: xi = (Xi –Xi0)/ ΔXi. 

Матрица планирования экспериментов, отвечающая требованиям симмет-
ричности, нормирования и ортогональности, приведена в табл. 2.  

                         Таблица 2  
Матрица планирования экспериментов 

Номер опыта (образца) х1 х2 х3 

1 +1 +1 +1 
2 –1 +1 +1 
3 +1 –1 +1 
4 –1 –1 +1 
5 +1 +1 –1 
6 –1 +1 –1 
7 +1 –1 –1 
8 –1 –1 –1 

 
Было реализовано 8 опытов (N = 8), причем каждый проводили однократ-

но. Для оценки дисперсии выполнен и трижды продублирован дополнительный 
эксперимент на основном уровне х1 = 0, х2 = 0, х3 = 0 (образцы 9, 10, 11). 

По результатам исследований построены математические модели в виде 
полиномиальных уравнений (1) первого порядка с учетом парных взаимодей-
ствий варьируемых параметров xi: 

 0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 123 1 2 3.uY b b x b x b x b x x b x x b x x b x x x   (1) 

Значимость коэффициентов в уравнении регрессии (1) определяли путем 
сравнения с границами доверительных интервалов, проверка адекватности мо-
дели выполнена по критерию Фишера. 

Для исследования микроструктуры после СЛС образцы обрабатывали на 
полировальной станции 25 Struers–Tegramin и подвергали травлению в реакти-
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ве HCl-H2SO3-HNO3. Структуру образцов исследовали на оптическом  
Olympus GX-51 и растровом электронном TESCAN VEGA II микроскопах.  

Количество микропор определяли металлографическим методом на поли-
рованных нетравленых шлифах с помощью компьютерной программы 
ImageExpertPro 3x. На каждом образце при увеличении ×200 анализировали  
25 полей зрения с наибольшим числом пор. 

Объемную долю несплошностей в зависимости от режима СЛС рассчиты-
вали по значениям относительной плотности ρотн = ρСЛС / ρтеор, где ρСЛС и ρтеор — 

плотность синтезированного образца и теоретическая плотность соответствен-
но. Значение ρСЛС определяли методом гидростатического взвешивания по ре-
зультатам двух измерений массы исследуемого образца в воздушной среде и 
спиртовом растворе с известной плотностью. 

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Микроструктурные исследования по-
казали, что все режимы СЛС обеспечивают 
необходимую глубину проплавления слоев 
порошка, а сами треки стабильны по геомет-
рическим параметрам и не имеют разрывов 
по длине. Синтезированный сплав характе-
ризуется слоистой структурой, образующейся 
при последовательном сплавлении треков в 
условиях разнонаправленного теплоотвода: 
вдоль треков (по мере перемещения пятна 
лазера) и нижележащие слои закристаллизо-
вавшегося металла. Треки на поперечных образцах имеют вид сегментов с разви-
той субзеренной структурой (рис. 2, 3).  
 

Рис. 3. Микроструктура образца 5: 
а — поперечное сечение (граница слоев); б — продольное сечение 

Рис. 2. Микроструктура образца 10     
(поперечное сечение) 
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Проведенные исследования выявили дефекты строения в виде микротре-
щин (рис. 3, б) и пор и позволили оценить их число в зависимости от режимов 
СЛС (табл. 3, 4).  

                     Таблица 3  
Результаты оценки пористости структуры  

в зависимости от режима СЛС 

Функция 
отклика 

Объемная доля пор, %, в образцах № 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Y1 0,04 0,36 0,03 0,07 0,12 0,03 0,04 0,04 

                             Таблица 4  
Результаты определения объемной доли несплошностей  

в зависимости от режима СЛС 

Номер  
опыта (образца) 

Масса образца, г 
Объем, см3 Плотность 

ρСЛС, г/см3 
Объемная доля 

несплошностей, % на воздухе в спирто-
вой смеси 

1 10,7048 9,4281 1,3691 7,8187 1,15 
2 10,6206 9,3522 1,3602 7,8080 1,28 
3 10,4803 9,2249 1,3462 7,7846 1,58 
4 10,4428 9,2014 1,3312 7,8442 0,83 
5 8,2341 7,2540 1,0510 7,8341 0,95 
6 10,1887 8,9744 1,3021 7,8242 1,08 
7 10,2897 9,0652 1,3131 7,8359 0,93 
8 9,9815 8,7959 1,2714 7,8506 0,75 

  
Приведенные данные показывают, что в исследуемых интервалах варьирова-

ния технологических факторов пористость изменяется в диапазоне 0,03…0,36 %, 
доля несплошностей — в диапазоне 0,75…1,58 %. 

Значения коэффициентов регрессии biu для каждой функции (табл. 5) опреде-
ляли по методике, изложенной в работе [13], и проверяли на статистическую зна-
чимость. Результаты расчета дисперсии 2

yuS  для каждой функции отклика Y1, Y2 

приведены в табл. 6, 7. Поскольку опыты не дублировали, дисперсии оценок коэф-
фициентов рассчитывали по формуле 2 ,biS  определяли среднеквадратическую 
ошибку Sbi (табл. 8) и доверительный интервал коэффициентов регрессии 

, ,i f bib t S  где t — коэффициент Стьюдента в зависимости от уровня значимо-
сти α и числа степеней свободы f.  

Таблица 5  

Коэффициенты регрессии для параметров оптимизации Y1 и Y2 

Функции отклика b0 b1 b2 b3 b12 b23 b13 b123 

Y1 0,091 –0,033 0,046 0,033 –0,023 0,028 –0,056 –0,046 

Y2 1,073 0,0847 0,0480 0,1410 –0,150 –0,041 0,0698 –0,072 
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                         Таблица 6  

Расчет дисперсии параметра оптимизации Y1 (объемная доля пор) 

Номер образца Y1k эксперимента Y1 ΔY1k 2
1kY   2

1kY   2
1yS   

9 0,05  
0,033 
 

0,01666 0,000278 
0,000467 0,00023 10 0,02 –0,0133 0,000178 

11 0,03 –0,0033 1,11E-05 

                         Таблица 7  

Расчет отклонений функции отклика Y2 (объемная доля несплошностей) 

Номер образца Y2k эксперимента Y2 ΔY2k 2
2kY  2

2kY  2
2yS  

9 0,9124  
0,9046 

 

0,0077 6∙10–5 
0,0012 0,0006 10 0,8770 –0,0275 0,0007 

11 0,9244 0,0198 0,0004 

                             Таблица 8  
Доверительные интервалы уравнений регрессии 

Уравнение регрессии T ( f = 2,  = 0,05) Sbi Δbi 
Y1 4,3 0,005 ± 0,0215 
Y2 0,006 ± 0,0258 

В уравнения регрессии вошли коэффициенты, абсолютная величина кото-
рых больше или равна доверительному интервалу :i ib b   

1 1 2 3 1 20, 091 0, 033 0, 046 0, 033 –0, 023Y x x x x x   
 2 3 1 3 1 2 30, 028 0, 056 0, 046 ;x x x x x x x  (2) 

2 1 2 3 1 21, 073–0, 0847 0, 0480 0,14105 0,150Y x x x x x  
 2 3 1 3 1 2 3–0, 041 0, 0698 0, 072 .x x x x x x x  (3) 

Адекватность моделей проверяли по критерию F, сравнивая табличное Fтабл 

и расчетное Fрасч  значения: 
2
неад

расч 2 ;
yu

SF
S

 

2
расч

12
неад

2
 

n
iuk iuk

i
Y Y

S
f

 

— дисперсия неадекватности, где Yiuk расч — расчетное значение по уравнению 
регрессии; Yiuk — экспериментальное значение; f2 — число степеней свободы 
определения дисперсии неадекватности.  

Полученные уравнения регрессии достоверно отражают влияние техноло-
гических параметров на функции Y1 и Y2, так как для двух уравнений выполнено 
условие расч табл .F F   
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Анализ значений коэффициентов bi в уравнениях регрессии (2) и (3) показал, 
что в исследуемой области варьирования технологических параметров влияние 
линейных эффектов хi на пористость и склонность к образованию микротрещин 
идентично, однако если на пористость наиболее существенно влияет межтрековое 
расстояние, то на долю несплошностей — мощность лазера (рис. 4). Пористость 
значительно зависит от парного взаимодействия скорости сканирования и мощ-
ности, а также тройного взаимодействия между технологическими параметрами. 
Склонность к образованию микротрещин в большой степени определяется соот-
ношением скорости сканирования и межтрекового расстояния. 

Рис. 4. Влияние факторов и их взаимодействий на пористость (темное поле) и несплош- 
                                                               ность (светлое поле) сплава после СЛС  

Иллюстрацией влияния режимов СЛС на объемные доли микропор и не-
сплошностей в структуре синтезированного сплава являются графики, постро-
енные при условии варьирования одного из технологических параметров и 
фиксированных значениях двух остальных (рис. 5, 6).  

Как следует из приведенных результатов, влияние технологических парамет-
ров на дефектность структуры неоднозначно. Например, увеличение мощности 
лазера уменьшает пористость при максимальной скорости сканирования и увели-
чивает при минимальной скорости независимо от межтрекового расстояния  
(рис. 5, а). Увеличение мощности неблагоприятно влияет на долю несплошностей.  

Рис. 5 (начало). Зависимость пористости сплава от технологических параметров СЛС  
   (мощности лазера (а)) 
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Уменьшение пористости по мере возрастания скорости сканирования наблю-
дается при высокой мощности лазера; если мощность низкая, то пористость, 
наоборот, увеличивается (рис. 5, б). Сочетание высоких значений мощности лазера 
и скорости сканирования способствует образованию трещин (рис. 6, б). 

 Уменьшение межтрекового расстояния существенно снижает пористость при 
определенном соотношении мощности и скорости сканирования: один параметр 
должен иметь максимальное значение, другой — минимальное (рис. 5, в). 

 
Рис. 6 (начало). Зависимость объемной доли микротрещин в структуре синтезированного  
                                        сплава от технологических параметров (а — см. рис. 5) 

  

 
Рис. 5 (окончание). Зависимость пористости сплава от технологических параметров  
                           СЛС (скорости сканирования (б), межтрекового расстояния (в)) 
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Рис. 6 (окончание). Зависимость объемной доли микротрещин в структуре синтезирован- 
                                     ного сплава от технологических параметров (б-в — см. рис. 5) 

Такое влияние технологических параметров на структуру синтезированного 
сплава, очевидно, объясняется сложными физическими процессами при лазер-
ном воздействии. Повышение мощности излучения, с одной стороны, увеличива-
ет жидкотекучесть металла, глубину проплавления, с другой стороны, уменьшает 
перекрытие треков, увеличивает скорость охлаждения и, соответственно, терми-
ческие напряжения. Уменьшение скорости сканирования увеличивает жидкоте-
кучесть металла, время теплового воздействия и, следовательно, зону термиче-
ского влияния.  

С учетом установленных зависимостей выявили, что оптимальные параметры 
процесса СЛС имеют узкие пределы варьирования и требуют корреляции в зави-
симости от химического и гранулометрического составов сплавляемого порошка. 

Выводы. Исследованы особенности структуры синтезированного сплава типа 
ВКНА-4УР, изучена взаимосвязь дефектов строения с технологическими парамет-
рами СЛС. Для оптимизации режимов СЛС использован метод математического 
планирования эксперимента, позволивший разработать регрессионные модели, 
адекватно описывающие влияние мощности лазера, скорости сканирования и 
межтрекового расстояния на пористость и склонность к образованию трещин син-
тезированного сплава. В зависимости от значений мощности лазерного излучения, 
скорости сканирования, межтрекового расстояния объемная доля пор составляет 
0,03...0,36 %; несплошностей — 0,75…1,58 %. Минимальное число пор в сплаве об-
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разуется при высокой мощности лазера, скорости сканирования и небольшом 
межтрековом расстоянии; минимальная несплошность — при всех минимальных 
значениях параметров синтеза. 

Выполненные исследования показывают перспективность использования ин-
терметаллидного сплава для изготовления деталей методами аддитивных техноло-
гий, а также необходимость проведения последующей обработки в целях умень-
шения числа дефектов.  
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