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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Развитие обрабатывающей промышленности привело к появлению новых методов из-
готовления заготовок и деталей. Одним из таких новых перспективных методов является аддитивное 
производство, в частности технологии электродуговой и электронно-лучевой наплавки проволокой. 
Применение этих технологий при производстве заготовок из жаропрочных материалов дает ряд суще-
ственных преимуществ. В работе представлены результаты исследования микроструктуры образцов 
из инконеля марки 625. Образцы были изготовлены путем 3D-наплавки электронным лучом в вакуу-
ме и электродуговой наплавки в среде защитных газов. Цель работы: сравнительный анализ микро-
структуры заготовок из никелевого сплава инконель 625, полученных с помощью технологий EBAM 
и WAAM. Методы и материалы. Используемые в работе образцы изготавливались на оборудовании, 
разработанном в Томском политехническом университете. Проводились металлографические иссле-
дования и растровая электронная микроскопия, была определена микротвердость полученных образ-
цов. Результаты и обсуждение. Сравнение образцов, полученных по двум различным технологиям 
аддитивной печати – EBAM и WAAM, показало общие закономерности формирования структуры, по-
являющиеся при использовании аддитивных технологий. У образцов наблюдалась дендритная микро-
структура, в образцах присутствовали зоны, богатые Ti, Mo и Nb, что характерно для неравновесного 
охлаждения. В образцах также наблюдались поры. Зерна в образцах имели преимущественно вытяну-
тую форму и ориентировались в направлении теплоотвода. Длина зерен достигала значений 1 мм. Раз-
личия в образцах наблюдались в количестве образующихся включений интерметаллидов, в количестве 
образовавшихся пор и в размере зерен. Технология EBAM дает более однородную структуру. Различие 
в твердости между EBAM и WAAM составляет около 3,5 %. При этом скорость изготовления образцов 
по технологии WAAM существенно выше.
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Введение

В последние годы аддитивное производство 
стремительно расширяет сферу применения бла-
годаря своим уникальным преимуществам. Этот 
метод производства позволяет создавать детали 
сложной формы с высокой точностью, используя 
различные материалы, от пластика до металла,  
и при этом значительно сокращая время и зат-
раты по сравнению с традиционными техно-
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логиями [1–4]. В зависимости от требований  
к конечному продукту специалисты применяют 
разные технологии аддитивного производства. 
Активное развитие аддитивных технологий (АТ) 
приводит к удешевлению продукции, произво-
димой с их помощью. Это позволяет быстро из-
готавливать детали и заготовки не только слож-
ной, но более простой формы из дорогостоящих 
материалов [5, 6]. Примером таких деталей мо-
гут быть фланцы из жаростойких материалов. 
При использовании АТ нет необходимости изго-
тавливать отверстие и также сокращается объем 
материала, снимаемого за счет субтрактивной 
обработки. Это делает применение АТ в данном 
случае экономически обоснованным. АТ также 
позволяет изготавливать фланцы под конкрет-
ный типоразмер, что дает еще большую эконо-
мию времени и затрат в сравнении с изготовле-
нием аналогичной детали из проката [7–9].

Для быстрого производства деталей простой 
формы типа фланцев из жаропрочных материа-
лов, в частности инконелей, наиболее подходят 
технологии электронно-лучевой (EBAM) и элек-
тродуговой печати (WAAM) [10].

EBAM использует мощный электронный луч 
для расплавления металлического проволочного 
материала, который наплавляется слой за слоем, 
образуя требуемую деталь. Этот метод позволя-
ет создавать детали больших размеров с высокой 
плотностью и прочностью [11–14]. Одно из клю-
чевых преимуществ аддитивного производства 
заключается в его способности создавать слож-
ные 3D-компоненты с большей скоростью и гиб-
костью по сравнению с традиционными метода-
ми, такими как фрезерование или литье [15, 16]. 
3D-печать позволяет сократить количество эта-
пов производства, минимизировать отходы мате-
риала и создавать детали, которые невозможно 
изготовить другими способами. Это открывает 
новые возможности для инженеров, позволяя им 
воплощать в жизнь самые смелые идеи [17–20]. 

Наплавка заготовок в вакууме по технологии 
EBAM дает возможность существенно ускорить 
процесс изготовления заготовки в сравнении с 
технологией SLS (cелективное лазерное спе-
кание). Однако это достаточно дорогостоящий 
и трудоемкий метод изготовления деталей [21, 
22]. Большего удешевления и упрощения техно-
логии изготовления заготовки можно добиться, 
используя WAAM-технологию. Эта технология 

использует дуговую сварку для наплавления ме-
таллической проволоки слой за слоем, образуя 
трехмерные объекты. WAAM позволяет созда-
вать крупногабаритные детали значительно бы-
стрее, чем другие аддитивные технологии, такие 
как электронно-лучевая наплавка. WAAM подхо-
дит для производства деталей из различных ме-
таллов, включая сталь, титан и никелевые спла-
вы [23–25]. Недостатками данной технологии 
являются возможность образования пористости 
из-за печати в газовой среде и худшее качество 
печатаемой поверхности.

Особенности работы EBAM и WAAM будут 
отражаться на структуре и свойствах получае-
мых заготовок. Технология EBAM и в настоящее 
время применяется довольно редко для печати 
жаропрочных сплавов [26, 27]. Это обусловле-
но достаточно низкой распространенностью и 
новизной данной технологии. Печать жаропроч-
ных сплавов с помощью WAAM-технологии 
тоже применяется нечасто, так как имеет ряд 
технологических сложностей. По этим причи-
нам работ, посвященных печати технологиями 
EBAM и WAAM жаропрочных никелевых спла-
вов, крайне мало [28–31]. 

Цель данной работы: сравнительный анализ 
микроструктуры заготовок из никелевого сплава 
инконель 625, полученных с помощью техноло-
гий EBAM и WAAM.

Методы и материалы

В качестве материала для изготовления образ-
цов был выбран распространенный никелевый 
сплав марки инконель 625. Образцы печатались 
проволокой диаметром 1,2 мм. Печать осущест-
влялась на подложке размерами 110×110×20 мм, 
изготовленной из нержавеющей стали. Подлож-
ка помещалась над опорной пластиной и плотно 
прижималась зажимами. Основная подложка ис-
пользуется для нанесения расплавленного сырья 
на деталь. Она выполняет функцию защиты от 
проникновения расплава в подложку и повреж-
дения стола. 

В используемой для печати установке име-
ется возможность регулировки положения ме-
ханизма подачи проволоки. Регулировка по- 
ложения осуществляется относительно электрон-
ного луча и печатаемой заготовки. Это позволяет  
обеспечить стабильность передачи материала.  
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В процессе сварки между плавким предохрани-
телем и расплавленной ванной создается пере-
мычка из расплавленного металла [32, 33].

Химический состав материала проволоки, 
используемой для электронно-лучевой печати, 
приведен в табл. 1.

Печать первой группы образцов осуществля-
лась на электронно-лучевой установке наплавки 
проволокой, изготовленной в Томском политех-
ническом университете. Печать второй группы 
образцов – на установке электродуговой наплав-
ки проволокой, также изготовленной в Томском 
политехническом университете.

В ходе экспериментальных работ были на-
печатаны образцы четырех типов. Изготовлены 
вертикально и горизонтально ориентированные 
образцы по каждой из исследуемых техноло-
гий – EBAM и WAAM.

Для исследования микроструктуры были 
сделаны поперечные сечения образцов. Трав-
ление микроструктуры осуществляли с помо-
щью смеси концентрированных азотной кисло-
ты HNO3 (67 масс. %) и соляной кислоты HCl  
(33 масс. %), взятых в соотношении 1:3 по объ-
ему. Микроструктурные исследования проводи-
ли с помощью металлографического микроско-
па MMP-1 производства БИОМЕД. Фотографии 
микроструктуры получены с применением ви-
деоокуляра DCM-510 SCOPE. Микротвердость 
измеряли посредством автоматического ком-
плекса на базе микротвердомера EMCO-TEST 
DuraScan-10. Измерения выполняли на тех же 
образцах, на которых проводили металлогра-
фические исследования. Измерения проводили 
индентором Виккерса при нагрузке 1 кгс с вы-
держкой 10 с.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав проволоки из никелевого сплава марки инконель 625
Chemical composition of Inconel 625 nickel alloy wire

Химический элемент Ta Al Nb Mo Cr Si Fe Co Ti Mn Ni
% 0,3 0,38 2,8 7,5 22,5 0,8 1,3 0,2 0,35 0,1 63,68

Результаты и их обсуждение

В первую очередь были получены четыре об-
разца для проведения исследований – по два об-
разца с помощью каждой из технологий, EBAM 
и WAAM. Были изготовлены образцы вертикаль-
ной ориентации (рис. 1, а, в) и горизонтальной 
ориентации (рис. 1, б, г). Из приведенных фото-
графий видно, что точность и качество поверх-
ности образцов, полученных с помощью элек-
тронно-лучевой наплавки, выше. В этом случае 
меньше разбрызгивания металла, чем при из-
готовлении с помощью электродуговой наплав-
ки. Скорость остывания образцов, полученных  
с помощью EBAM, ниже, чем при WAAM-
печати. При EBAM теплоотвод затруднен из-за 
отсутствия атмосферы. При WAAM-наплавке 
инконеля используется гелий. Кроме того, вид-
но, что в EBAM-образце большее количество 
слоев. При WAAM-наплавке толщина печата-
емого слоя больше и скорость печати выше, но 

это сопровождается существенными колебани-
ями температуры. Обусловленные температур-
ными колебаниями напряжения вызывают де-
формацию подложки даже при ее толщине около 
5 мм. Вертикальная ориентация образцов дает 
большую скорость, но при этом возникают боль-
шие напряжения. При горизонтальной ориен-
тации образец остывает более равномерно. Это 
выражается в меньшей деформации подложки.

Микроструктура образцов из инконеля 625, 
полученных с помощью технологий EBAM и 
WAAM, представлена на рис. 2, a–г. На этом ри-
сунке показаны микрофотографии, сделанные с 
помощью оптического микроскопа в центре об-
разца. Наблюдается удлиненная ячеистая струк-
тура с яркими частицами в междендритных об-
ластях, а также четко видно наличие дендритной 
структуры во всех образцах. Для горизонталь-
ных образцов при обеих технологиях дендриты 
имеют длинные оси первого порядка, при этом 
оси второго порядка практически отсутствуют. 
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                 a                                           б                                            в                                        г
Рис. 1. Фотографии образцов, полученных с помощью различных аддитивных технологий: 

а – горизонтальный образец, полученный EBAM-технологией; б – вертикальный образец, полученный 
EBAM-технологией; в – горизонтальный образец, полученный WAAM-технологией; г – вертикальный  

образец, полученный WAAM-технологией

Fig. 1. Photos of specimens obtained using various additive technologies: 
a – horizontal specimen obtained using EBAM technology; б – vertical specimen obtained using EBAM technol-

ogy; в – horizontal specimen obtained using WAAM technology; г – vertical specimen obtained using WAAM  
technology

                             а                                                                               б

Рис. 2. Микроструктура образцов, полученных с помощью различных аддитив-
ных технологий: 

а – горизонтальный образец, полученный EBAM-технологией; б – вертикальный обра-
зец, полученный EBAM-технологией; в – горизонтальный образец, полученный WAAM-

технологией; г – вертикальный образец, полученный WAAM-технологией

Fig. 2. Microstructure of specimens obtained using various additive technologies: 
a – horizontal specimen obtained using EBAM technology; б – vertical specimen obtained  
using EBAM technology; в – horizontal specimen obtained using WAAM technology; г – vertical 

specimen obtained using WAAM technology

                             в                                                                               г
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Для вертикальных образцов скорость охлажде-
ния меньше, и успевают сформироваться оси 
второго порядка, а в некоторых местах можно 
увидеть зародыши осей третьего порядка. Отли-
чие в развитии дендритов хорошо заметно для 
EBAM-технологии (рис. 2, а и б). Кроме того, 
из показанной микроструктуры видно, что зер-
на имеют текстуру. Текстура более развита для 
вертикальных образцов из-за большей скорости 
охлаждения.

Безусловно, разная скорость охлаждения 
приводит к образованию различных размеров 
зерен в образцах. Однако в целом для всех иссле-
дуемых технологий наблюдается одна и так же 
тенденция: зерна имеют дендритное строение, 
зерна вытянуты в направлении теплоотвода. При-
чем длина зерен увеличивается при удалении от 
подложки. Для вертикальных образцов скорость 
охлаждения ниже и длина зерен в полученных 
образцах может достигать 0,8…0,9 мм (верти-
кальные EBAM-образцы). Для горизонтальных 
образцов длина зерен достигает 0,3…0,5 мм. 
Эти данные согласуются с результатами других 
исследователей. В работе [6] образец из инконе-
ля 625, изготовленный с использованием техни-
ки SLM, имел длину зерна около 1 мм. Образцы 
из инконеля 718, полученные с использованием 
процесса прямого лазерного аддитивного сплав-
ления в работе [32], имели длину 3 мм. Авторы 
работ [11, 16] показали, что равноосные зерна в 

основном располагаются в нижней части, рядом 
с подложкой инконеля 625. При удалении от под-
ложки зерна вытягиваются, появляется текстура 
и длина зерен значительно увеличивается. Наши 
результаты хорошо согласуются с данными этих 
авторов. Закономерности формирования струк-
туры образцов при печати с помощью техноло-
гий EBAM и WAAM аналогичны технологии 
SLM. Отличие наблюдается в основном в разме-
рах фазовых составляющих.

Фотографии поверхности напечатанных об-
разцов из инконеля 625, полученные с помощью 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
представлены на рис. 3. Как и в других исследо-
ваниях [2, 4, 5, 7], в осажденном материале часто 
наблюдались мелкие микронные частицы. Учи-
тывая размер частиц фазовых составляющих, 
их количественный химический анализ может 
быть затруднен из-за сигнала XRD, исходящего 
от матричного материала. Химический состав 
изготовленного материала (табл. 2) во многом 
подобен составу проволоки, используемой для 
наплавки, за исключением таких элементов, как 
железо и алюминий, содержание которых было 
ниже. Частицы, отмеченные на рис. 3 как 3, пока-
зали больше Nb, Mo, Ti и C (табл. 2). Это указы-
вает на присутствие карбидов MC. Аналогичная 
ситуация также наблюдалось в сплаве инконель 
625, изготовленном методом аддитивного про-
изводства, у авторов работ [2, 4, 7]. Фаза, отме-

                                   а                                                                                          б
Рис. 3. Результаты СЭМ образцов, полученных с помощью различных аддитивных  

технологий: 
а – горизонтальный образец, полученный EBAM-технологией; б – горизонтальный образец,  

полученный WAAM-технологией

Fig. 3. SEM of specimens obtained using various additive technologies: 
a – horizontal specimen obtained using EBAM technology; б – horizontal specimen obtained using  

WAAM technology
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав изготовленного материала
Chemical composition of the manufactured material

Исследуемая область 
с рис. 3, % Ni Cr Nb Mo Si Fe Al Ti C

1 64,0 22,3 1,1 4,2 0,7 1,3 0,1 0,1 6,2
2 2,7 3,5 7,2 0,5 – 0,7 – 48,1 37,3
3 38,5 21,6 16,7 8,9 4,1 0,7 0,2 0,2 9,1

ченная как точка 2, имела повышенное количе-
ство Ni, Nb, Cr и Mo без присутствия углерода  
(табл. 2). Это показывает присутствие интерме-
таллических фаз. 

Микротвердость заготовок определяли мето-
дом Виккерса (при нагрузке 1 кгс с выдержкой 
10 с) как среднее значение двадцати отпечатков 
в разных местах (рис. 4).

Анализ показателей микротвердости (табл. 3) 
показывает, что твердость вертикальных образ-
цов ниже, чем горизонтальных. Для образцов, 
изготовленных по технологиям EBAM и WAAM, 
это расхождение составляет около 3,5 %. Из по-
лученных данных также видно, что дисперсия 
значений твердости для вертикально ориенти-
рованных образцов значительно выше, чем для 

Рис. 4. Микротвердость образцов, полученных с помощью различных аддитив-
ных технологий: 

а – горизонтальный образец, полученный EBAM-технологией; б – вертикальный обра-
зец, полученный EBAM-технологией; в – горизонтальный образец, полученный WAAM-

технологией; г – вертикальный образец, полученный WAAM-технологией

Fig. 4. Microhardness of specimens obtained using various additive technologies: 
a – horizontal specimen obtained using EBAM technology; б – vertical specimen obtained us-
ing EBAM echnology; в – horizontal specimen obtained using WAAM technology; г – vertical 

specimen obtained using WAAM technology

                          а                                                                                   б

                          в                                                                                   г
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Микротвердость образцов
Microhardness of specimens

Технология 
изготовления образца

Ориентация 
образца

Максимальная 
твердость, HV

Минимальная 
твердость, HV

Средняя 
твердость, HV

WAAM Горизонтально 251 286 273,0
WAAM Вертикально 278 289 284,2
EBAM Горизонтально 271 295 283,4
EBAM Вертикально 289 300 294,4

горизонтально ориентированных. Это можно 
объяснить меньшим градиентом температур в 
процессе печати. Для горизонтальных образцов 
теплоотвод идет более интенсивно, что приво-
дит к образованию более значительных темпера-
турных градиентов и формированию менее од-
нородной структуры. Это согласуется с данными 
анализа микроструктуры образцов. В вертикаль-
но ориентированных образцах формируется бо-
лее однородная структура, в них меньше пор, а 
также меньше включений интерметаллидов в 
сравнении с горизонтально ориентированными 
образцами.

Полученные данные также показывают, что 
твердость образцов, изготовленных по техноло-
гии EBAM, выше, чем у образцов, изготовлен-
ных по технологии WAAM. Это тоже хорошо 
согласуется с результатами анализа микрострук-
туры. Технология EBAM из-за печати в вакууме 
дает более плавный процесс охлаждения образ-
цов, что приводит к образованию более одно-
родной структуры, обладающей большей твер-
достью.

Выводы

Сравнение образцов, изготовленных двумя 
различными технологиями аддитивной печа-
ти – EBAM и WAAM, было проведено с уче-
том различий в получаемой микроструктуре и 
их твердости. Печать с использованием обеих 
технологий привела к образованию дендритной 
микроструктуры образцов. Во всех образцах 
присутствовали зоны, богатые Ti, Mo и Nb. В об-
разцах также наблюдались поры. Зерна в образ-
цах имели преимущественно вытянутую форму 
и ориентировались в направлении теплоотвода. 
Длина зерен достигала значений в 1 мм. Пере-

численные особенности наблюдались для всех 
полученных образцов независимо от технологии 
изготовления или ориентации образца при печати.

Различия в образцах наблюдались в количе-
стве образующихся включений интерметалли-
дов и в размере зерен. Так, технология EBAM 
дает более однородную структуру. В результате 
этого твердость образцов, полученных по тех-
нологии EBAM, выше, чем твердость образцов, 
полученных по технологии WAAM, при анало-
гичной их ориентации при печати. Различие в 
твердости между EBAM и WAAM составляет 
около 3,5 %. При этом скорость изготовления 
образцов по WAAM-технологии существенно 
выше.
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A B S T R A C T

Introduction. Development of the manufacturing industry has led to the emergence of new methods 
for manufacturing blanks and parts. One of these new promising methods is additive manufacturing and, 
in particular, electric arc and electron beam surfacing technologies. The use of these technologies in the 
production of blanks from heat-resistant materials provides a number of significant advantages. The paper 
presents the results of a study of the microstructure of Inconel 625 specimens obtained using EBAM and 
WAAM technologies. The purpose of the work is a comparative analysis of the microstructure of Inconel 
625 nickel alloy blanks obtained using EBAM and WAAM technologies. Methods and materials. The paper 
examined specimens obtained using EBAM and WAAM technologies. The specimens were manufactured using 
equipment developed at Tomsk Polytechnic University. Metallographic studies, scanning electron microscopy 
were carried out, and the microhardness of the obtained specimens was determined. Results and discussion. 
Comparison of specimens obtained by two different additive printing technologies EBAM and WAAM showed 
general patterns of structure formation that appear when using additive technologies. The specimens have a 
dendritic microstructure and contain zones rich in Ti, Mo and Nb, which is typical for nonequilibrium cooling. 
Pores are also observed in the specimens. The grains in the specimens have a predominantly elongated shape 
and are oriented in the direction of heat removal. The length of the grains reaches 1 mm. Differences in the 
specimens are observed in the number of formed inclusions of intermetallic compounds, in the number of 
formed pores, in the size of the grains. The EBAM technology provides more uniform structure. The difference 
in hardness between EBAM and WAAM is about 3.5 %. At the same time, the speed of specimen production 
using the WAAM technology is significantly higher.
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