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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Одним из перспективных современных способов формирования деталей машин являются аддитив-
ные технологии. Изготовление этим методом дает возможность получать сложную форму деталей и качественную 
структуру. При этом качество формируемой структуры зависит от большого количества параметров – оборудова-
ния, режимов его работы, материала, среды и т.п. Крупные зарубежные компании, производящие 3D-принтеры, 
при поставке оборудования дают технологические рекомендации по работе на нем. Эти рекомендации включают 
информацию о производителях сырья (порошка для печати) и их выпускаемых продуктах, с которыми может рабо-
тать их оборудование, а также о том, какие режимы необходимо использовать для работы с этими порошками. Для 
разрабатываемых в рамках исследовательских программ и программ импортозамещения отечественных установок 
эти параметры необходимо подбирать. Очень часто перед исследователями и разработчиками оборудования для 
трехмерной печати стоит задача получения на имеющемся сырье образцов деталей с минимальной пористостью, 
однородностью структуры и механическими свойствами хотя бы на уровне литых заготовок. Одним из распро-
страненных материалов для трехмерной печати является нержавеющая сталь. Данный материал обладает высокой 
коррозионной стойкостью, что снижает требования к среде, в которой ведется 3D-печать. Изготовленные изделия из 
нержавеющей стали обладают хорошим сочетанием прочностных и пластических характеристик. Целью работы 
является получение образцов с минимальным количеством макро- и микродефектов и однородной структурой из 
нержавеющей стали методом наплавки проволокой на электронно-лучевой оригинальной установке, разработанной 
в Томскоком политехническом университете. Методы исследования образцов из нержавеющей стали марки AISI 
308LSi, полученных трехмерной печатью: рентгеноструктурный анализ, томография, химический анализ, метал-
лографический анализ, исследование микротвердости. Результаты и обсуждение. Установлено, что напечатанные 
на разработанной установке электронно-лучевой трехмерной печати образцы из нержавеющей стали марки AISI 
308LSi не содержат макродефектов во всем объеме образца. Присутствующие небольшие микродефекты остаточ-
ных газовых пор имеют размер не более 5,2 мкм. Микроструктура образцов формируется близкой к микроструктуре 
крупнозернистых литых аустенитых сталей и состоит из столбчатых зерен аустенитной матрицы γ-Fe и высокотем-
пературного феррита. Границы раздела между слоями укладки проволоки не выражены, но есть небольшие отличия 
по фазовому составу. На основе анализа полученных результатов установлено, что использование электронно-луче-
вой трехмерной печати для изготовления деталей из стали марки AISI 308LSi дает структуру, аналогичную литым 
аустенитным сталям. Появления макродефектов не происходит, а количество газовых пор мало.
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Ведение

Аддитивные технологии (АТ), или 3D-печать 
металлами, являются наиболее быстрорасту-
щим сектором аддитивного производства (АП).  
АТ дают возможность производить детали, ко-
торые не могут быть выполнены другими ме-
тодами, обеспечивают более низкую материа-
лоёмкость в сравнении с другими методами и 
снижают трудозатраты на изготовление деталей 
[1–4]. Важным в 3D-печати металлами является 
то, что твердотельная цифровая модель детали 
сочетается с программным обеспечением соб-
ственно печатающего устройства. Изготовление 
деталей осуществляется послойным наплавле-
нием с использованием как различных источни-
ков тепла, так и разных исходных материалов. 
Потребность в таких изделиях существует в 
аэрокосмической промышленности, здравоохра-
нении, энергетике и на транспорте. Примерами 
таких изделий могут служить индивидуальные 
имплантаты в медицине, лопатки турбин, спе-
циальные охладители с внутренними канала-
ми, крепёжные элементы, сетчатые структуры 
и фермы с оптимальным соотношением веса 
и прочности для космической техники и т. п. 
Очень важно, что с помощью АП возможно из-
готовление деталей со специфическим составом 
и свойствами. Методы послойного сплавления 
металлического порошка на подложке при не-
посредственном оплавлении материала в зоне 
высокоэнергетического пучка получили наи-
большее распространение в аддитивных техно-
логиях изготовления металлических изделий. 
При этом в качестве высокоэнергетических ис-
точников чаще всего применяются лазеры и 
электронно-лучевые пушки [1–6], в отдельных 
случаях дуговые разряды и газоразрядная плаз-
ма [7, 8]. Следует отметить, что в последнее вре-
мя наряду с селективными методами сплавления 
материалов в аддитивных технологиях всё чаще 
используют методы послойного сплавления при 
прямом осаждении материала в зоне высоко-
энергетического лазерного или электронного 
луча. Нередко используется подача наплавляе-
мого материала в виде проволоки или стержня 
[7–13]. В качестве высокоэнергетических ис-
точников тепла используются в таком случае 
электронно-лучевые или дуговые источники [7, 
10–13]. Эти источники позволяют осуществлять 
процесс 3D-печати с высокой производительно-

стью и дают низкую пористость напечатанных 
изделий. В АТ в качестве исходных материалов 
для печати применяются различные металлы, 
сплавы и соединения [4, 14]. Однако наиболее 
часто используют нержавеющие стали и титано-
вые сплавы. Потенциал применения изделий из 
них очень велик. Работа с титановыми сплавами 
сопряжена с рядом трудностей – их сплавление 
необходимо производить в вакууме. Сплавление 
в вакууме более эффективно при использовании 
электронного луча [1, 5, 10–13]. Нержавеющие 
стали аустенитного класса хорошо поддаются 
сплавлению как методом селективного лазерно-
го спекания, так и методом электронно-лучевого 
сплавления [1, 4, 12, 14–17].

Структура изделий из нержавеющих сталей 
и титановых сплавов напрямую зависит от спо-
соба их получения. Параметры работы оборудо-
вания при печати напрямую оказывают влияние 
на прочность, твердость, жаропрочность, жаро-
стойкость и другие свойства [18]. При печати 
стальных деталей методом послойного сплав-
ления формируется направленная кристалличе-
ская структура. В сравнении с традиционными 
методами изготовления деталей (литье, обработ-
ка металлов давлением) могут появляться новые 
фазы, изменяться химический состав, структура 
и дефекты на различных масштабных уровнях 
[4]. Изменения структуры стальных деталей, из-
готовленных методами АТ, дают им изменения 
в таких свойствах, как модуль упругости, проч-
ность, вязкость, усталостная прочность, ползу-
честь. В конечном итоге эти изменения влияют 
на коррозионную стойкость сталей и изделий в 
целом [15–17]. Несмотря на значительное коли-
чество работ, посвященных 3D-печати сталями, 
работ, показывающих результаты исследований 
стальных образцов на различных масштабных 
уровнях и с использованием методов неразру-
шающего контроля, не так много. Несплошно-
сти и поры являются типичными дефектами для 
деталей, изготавливаемых методом послойной 
3D-печати. Для устранения такого рода дефек-
тов применяют различные виды последующей 
обработки. Дополнительная постобработка уве-
личивает сложность технологического процесса 
и повышает стоимость готового изделия. В то же 
время исследование порообразования при раз-
личных режимах работы 3D-принтера показы-
вает, что возможно без дополнительной после-
дующей обработки снизить пористость за счет 
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подбора режимов [19]. В последнее время для 
исследования пористости в деталях, напечатан-
ных с помощью АТ, применяют различные мето-
ды неразрушающего контроля [13, 20]. Для не-
разрушающего контроля свойств напечатанных 
изделий из титановых сплавов нередко использу-
ют наноиндентирование. Этот метод применяется 
для изучения свойств титановых сплавов, форми-
руемых в условиях плазменного воздействия [21], 
электронно-лучевого сплавления порошков [22]  
и электронно-лучевого аддитивного процесса 
[23]. С помощью наноиндентирования также ис-
следуют материалы, полученные точечной кон-
тактной сваркой сплавов титана и золота [24].

Таким образом, разработка новых методов и 
методик производства материалов из нержавею-
щих сталей является одним из ключевых направ-
лений развития современного производства. 
Высокое значение имеет самостоятельная разра-
ботка установок и комплексов производства из-
делий аддитивными методами на их основе [12].

Целью работы является получение образцов 
из нержавеющей стали с однородной структу-
рой и минимальным количеством макро- и ми-
кродефектов методом наплавки проволокой на 
электронно-лучевой установке, разработанной в 
Томском политехническом университете.

Материалы и методики

Печать образцов выполнялась на электронно-
лучевой установке, разработанной Томским по-
литехническим университетом [15], проволокой 
из нержавеющей стали. Печать осуществлялась 
при ускоряющем напряжении 30 кВ и токе луча 

от 15 до 20 мА (в зависимости от удаленности 
от подложки). Таким образом, подводимая мощ-
ность изменялась от 450 до 600 Вт. При изготов-
лении образца первых три слоя были сделаны  
на ускоряющем напряжении 30 кВ и токе луча  
20 мА. Высокое значение тока использовалось 
для разогрева подложки. Следующих 3 слоя 
формировались на ускоряющем напряжении  
30 кВ и токе луча 17 мА для снижения скорости 
разогрева формируемого образца. Остальные 
слои формировались на ускоряющем напряже-
нии 30 кВ и токе луча 15 мА, для того чтобы по-
ступающее тепло успевало отводиться от заго-
товки. Сфокусированный луч (диаметр 150 мкм) 
перемещался по круговой развертке диаметром 
4 мм. Частота движения луча по развертке 
1000 Гц. В область развертки осуществлялась 
подача проволоки, а формирование геометрии 
образца достигалось за счет перемещения стола 
по трем осям. При этом расстояние между трека-
ми (hatching distance) составляло 4 мм, а высота 
слоя – порядка 0,8 мм, движение в горизонталь-
ной плоскости зигзагообразное. Внешний вид об-
разца и схема построения изображены на рис. 1.

Исходным материалом для получения заго-
товки методом электронно-лучевой наплавки 
являлалсь стальная проволока марки стали AISI 
308LSi (аналог отечественной марки 04Х19Н9). 
Химический состав проволоки представлен  
в таблице.

Образцы для последующих исследований 
были вырезаны электроискровым методом из за-
готовки с целью формирования геометрически 
правильных образцов в виде параллелепипедов 
с габаритными размерами 5×5×10 мм.

                        a                                                              б                                                                      в

Рис. 1. Внешний вид полученной заготовки (a) и область вырезания образца (б), схема построения  
заготовки (в)

Fig. 1. Appearance of the obtained blank (a) and sample cutting area (б), blank construction scheme (в)
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Химический состав исходного материала
Chemical composition of the raw material

Fe,% (balance) С, % Mn, % Si, % Cr, % Ni, % P, % S, %

64,82…69,37 0,03 1,4…2,1 0,65…1,0 19,5…21,0 9,0…11,0 0,03 0,02

Томографические исследования за контролем 
микро- и макродефектности полученных образ-
цов проведен на компьютерном рентгеновском 
микротомографе «Орел-МТ». Данный аппарат 
оборудован рентгеновской трубкой XWT 160-TC 
и детекторной панелью PaxScan-2520V с систе-
мой контроля позиционирования. Сканирова-
ние образцов осуществлялось при следующих 
параметрах: ускоряющее напряжения – 130 кВ, 
сила тока – 27 мкА, разрешение – 11,3 мкм, ко-
личество проекций – 1200 ед., шаг съемки – 0,3, 
медный фильтр – 2 мм. Томографическая рекон-
струкция осуществлялась с помощью програм-
много продукта Nrecon software, разработанного 
Брюкермикро-КТ. После реконструкции томо-
граммы сегментировались с целью получения 
двух моделей: самого материала образца и вну-
тренней пористости. Кроме этого исследовались 
морфологические свойства отдельных пор: объ-
ем, характерный диаметр и степень сферично-
сти. Сегментирование и анализ производились в 
программе CTanalyser (Брюкермикро-КТ ).

Микроструктурные исследования осущест-
вляли с помощью металлографического микро-
скопа Axio Observer производства Carl Zeiss с 
увеличениями до 1000 крат. Микроскоп осна-
щен программным обеспечением для количе-
ственного анализа фазового и структурного со-
става сплавов. Металлографические шлифы в 
поперечном и продольном сечении готовились 
путем шлифования на шлифовальных шкурках 
с различной величиной зерна абразива. Финиш-
ную полировку проводили на сукне с примене-
нием водной суспензии окиси хрома. Контроль 
микроструктуры проводили после травления 
микрошлифа раствором концентрированных 
азотной HNO3 и соляной HCl кислот, взятых в 
соотношении 1:3 по объему.

Рентгеноструктурные исследования образ-
цов с целью определения параметров элемен-
тарных ячеек соединений и фазового состава 
проведены на рентгеновском дифрактометре 
Shimadzu XRD-7000S, расположенном в На-
учно-образовательном инновационном центре 
«Наноматериалы и нанотехнологии» Томского 

политехнического университета (Инженерная 
школа новых производственных технологий) 
при ускоряющем напряжении и силе тока, равных 
40,0 кВ и 30,0 мА соответственно. Источником 
рентгеновского излучения CuKα (длина волны 
1.5406 Å) выступил Cu-анод. Диапазон измере-
ния составил от 10 до 80 градусов, скорость ска-
нирования – 2,0 градус/мин с шагом – 0,02 гра-
дуса. Идентификация структурного состояния 
осуществлялась методом Ритвельда. В качестве 
эталонных решеток использовались кристалло-
графические данные базы COD.

Распределение твердости по высоте об-
разцов получены с использованием автомати-
ческого комплекса на базе микротвердомера 
«Duramin-5» при величине нагрузки индентиро-
вания 25 г (245,17 мН) и шагом 250 мкм от ниж-
него края образца и между отпечатками.

Проведение измерений твердости по вы-
соте заготовки осуществлялось на установке 
NanoIndenter G200 (отделение материаловеде-
ния, ИШНПТ, НИ ТПУ). Индентирование на 
данной установке проводится пирамидой Бер-
ковича с постоянной заданной величиной на-
грузки, схемой и шагом между точками инден-
тирования. Величина наибольшего усилия при 
наноиндентировании составила 250 мН с шагом 
между участками 100 мкм при отступе от под-
ложки 50 мкм с целью исключения краевых эф-
фектов измерения твердости.

Проведены механические испытания по 
сжатию на испытательной установке Instron со-
гласно ГОСТ 25.503–97. Нагружение осущест-
влялось вдоль наиболее протяженной стороны 
образцов со скоростью 5 мм/мин.

В процессе испытаний на сжатие образцов 
AISI 308LSi их разрушения не произошло, де-
формация проходила преимущественно по пла-
стическому механизму.

Результаты и обсуждение

В данной работе на спроектированной и из-
готовленной на базе Томского политехническо-
го университета электронно-лучевой установке 
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трехмерной печати [16] проволокой была из-
готовлена партия образцов. Для полученных 
образцов был проведен ряд исследований (ме-
таллографических, томография, рентгенострук-
турных и т. д.).

Исследования образцов методом компью-
терной томографии с учетом значения разреша-
ющей способности, равной 11,3 мкм, показали 
отсутствие микро- и макродефектов на поверх-
ности и в объеме полученного образца (рис. 2). 

Полученный результат свидетельствует о том, 
что в результате применения электронно-луче-
вого метода аддитивной наплавки удалось избе-
жать возникновения протяженных дефектов.

Микроструктура образцов имеет форму, ха-
рактерную для крупнозернистых литых аусте-
нитых сталей. Она состоит из столбчатых зерен, 
растущих вдоль укладки слоев проволоки по 
высоте (рис. 3а). Средний размер аустенитного 
зерена составляет d = 150…200 мкм (рис. 3б). 

Рис. 2. Результаты томографических исследований полученных аддитивным методом образцов  
AISI 308LSi

Fig. 2. Tomography of AISI 308LSi specimens manufactured by WAAM

Рис. 3а. Вид столбчатых зерен в продольном  
сечении образца

Fig. 3a. Columnar grains in the longitudinal section 
of the specimen

Рис. 3б. Зеренная структура в поперечном  
сечении образца

Fig. 3b. Grain structure in the cross-section of the 
specimen



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 4 2021116

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

                                        а                                                                                               б

Рис. 4. Снимки поверхности поперечного шлифа полученных аддитивным методом образцов AISI 
308LSi: продольное сечение (а), поперечное сечение (б)

Fig. 4. Surface of the sections of WAAM-obtained AISI 308LSi steel specimens: longitudinal section (a),  
cross section (б)

В процессе последовательного послойного 
электронно-лучевого сплавления проволоки 
каждый последующий слой формируется пу-
тем сплавления металла с предыдущим слоем 
при нагревании части металла до температуры 
плавления. При таком режиме сплавления не 
было выявлено явных границ раздела между 
слоями. При этом было установлено, что раз-
ные части заготовки характеризуются неодно-
родностью фазового состава и разными меха-
ническими свойствами.

Внутри столбчатых зерен как в продольном, 
так и в поперечном направлении обнаружено 
формирование двухфазной структуры. Двухфаз-
ность характеризуется аустенитной матрицей на 
основе γ-Fe с ГЦК-решеткой (светлый цвет) и 
включениями из высокотемпературного феррита 
на основе d-Fe с ОЦК-решеткой разной формы 
(темный цвет). Анализ микроструктуры позво-
лил выделить три характерных морфологиче-
ских типа включений из феррита: игольчатый, 
вермикулярный и зернистый (рис. 5).

Макроструктура полученных образцов имеет 
ориентированную в направлении выращивания 
столбчатую крупнозернистую форму. Эпитак-
сиальный рост приводит к формированию зерен 
шириной от 70 до 230 мкм и протяженностью от 
180 до 630 мкм. Микроструктура образовавших-
ся зерен создает аустенитную матрицу, включа-
ющую в себя игольчатую, зернистую и верми-
кулярную форму δ-феррита. Макроскопические 
неоднородности в виде границ между наплавля-

емыми слоями металла отсутствуют. Исследова-
ния на другом масштабном уровне поверхности 
образцов методами сканирующей электронной 
микроскопии позволили выявить дефекты в 
виде остаточных газовых пор, возникших в про-
цессе выращивания заготовки. Размер газовых 
пор в структуре металла колеблется в диапазоне 
0,5…5,2 мкм (рис. 4).

В разных зернах форма и размер включений 
из d-Fe различна (рис. 5, а). Наблюдаются зер-
на аустенита с игольчатым по форме ферритом 
и незначительным количеством зернистого фер-
рита (рис. 5, б). Выявлены также зерна аустенита 
с вермикулярным ферритом и большим количе-
ством зернистого феррита (рис. 5, г). Невысокое 
содержание углерода в исследуемой аустенитной 
стали при данном методе получения образцов 
не привел к образованию карбидов металлов, 
но способствовал формированию зернистого 
феррита с размером менее d = 1 мкм. Согласно 
литературным данным [15, 16] при данном хи-
мическом составе аустенитной стали (см. табли-
цу) следует, что кристаллизация начинается с 
образования d-Fe феррита из жидкого расплава 
по механизму перетектического превращения. 
Количество и форма включений феррита опре-
деляется разной скоростью охлаждения слоев 
наплавляемой проволоки. При высокой скорости 
охлаждения нового слоя проволоки практически 
отсутствует диффузия основных легирующих 
элементов (Ni, Cr), приводящих к фазовому пре-
вращению d-Fe в аустенит, размер и количество 
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Рис. 5. Фотография микроструктуры трех поверхностей образца

Fig. 5. Microstructure of three surfaces of the sample

феррита увеличивается и большая его часть име-
ет вермикулярный или игольчатый вид. Умень-
шение скорости охлаждения предыдущего слоя 
и высокая температура дают возможность воз-
никновения процесса диффузии легирующих 
элементов (Ni, Cr). Процесс диффузии приводит 
к растворению d-Fe. Поэтому границы сформи-
ровавшихся столбчатых зерен имеют вид аусте-
нита с небольшим количеством зернистого d-Fe 
(рис. 5, в).

Проведенный рентгеноструктурный анализ 
(рис. 6) показал следующий фазовый состав 
образцов: основная фаза представлена в виде  
аустенита (γ-железа, ГЦК) с величиной параме-
тра элементарной ячейки 3,5807 Å, вторую фазу 
образует стабилизированная при низких темпе-
ратурах фаза на основе δ-Fe c ОЦК-структурой 
с параметром элементарной ячейки, равным 
2,8613 Å. Массовые доли по результатам рент-
гено-флуоресцентного анализа составили для 
аустенитной и ферритной фаз 79 и 21 ± 3 % мас. 
соответственно.

Дифрактограммы от различных плоскостей 
образцов, полученных электронно-лучевым 

сплавлением из нержавеющей проволоки изо-
бражены на рис. 7 и 8. В результате рентгено-
структурного анализа выявлено, что матричной 
фазой является твердый раствор на основе γ-Fe  
с ГЦК-решеткой. Второй фазой является твер-
дый раствор с ОЦК-решеткой на основе a-Fe. 
Полученные данные согласуется со строением 
тройной фазовой диаграммы системы Cr-Ni-Fe 
(рис. 9) [25].

На этой диаграмме состояний звездочкой по-
казано расположение трехкомпонентного спла-
ва с химическим составом исследуемой стали. 
При кристаллизации сплава с таким составом 
при неравновесных процессах, как это имеет 
место при послойном образовании слитка ме-
тодом электронно-лучевой наплавки, возможно 
образование двухфазной смеси из двух твер-
дых растворов на основе ОЦК- и ГЦК-решеток:  
γ-(Fe,Ni,Cr) и a-(Cr,Ni,Fe).

Был проведен анализ профиля структурных 
линий фазы γ-(Fe,Ni,Cr) на дифрактограммах 
из области больших углов 2Q на дифрактограм-
ме. В результате анализа было установлено, что 
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Рис. 8. Дифрактограмма от образца с плоско-
сти перпендикулярно спекаемым слоям (а) и 
фрагмент участка дифрактограммы со струк-

турной линией (222) фазы g-(Fe,Cr,Ni) (б)

Fig. 8. Diffraction patterns of the specimen with 
the plane perpendicular to the sintered layers (a) 
and a fragment of the diffraction pattern with struc-

tural line (222) of the g-(Fe, Cr, Ni) phase (б)

Рис. 7. Дифрактограмма от образца с плоскости 
параллельно спекаемым слоям (а) и фрагмент 
участка дифрактограммы со структурной лини-

ей (222) фазы g-(Fe,Cr,Ni) (б)

Fig. 7. Diffraction patterns of the specimen with the 
plane parallel to the sintered layers (a) and a frag-
ment of the diffraction pattern with structural line 

(222) of the g-(Fe,Cr,Ni) phase (б)

Рис. 6. Дифрактограммы от образца аустенитной стали, полученной  
аддитивным методом

Fig. 6. XRD analysis of WAAM-obtained AISI 308LSi steel specimens

профиль структурных линий (222), (400) и (331) 
фазы γ-(Fe,Ni,Cr) из области больших углов 2Q 
может быть представлен в виде суперапозиции 
двух линий от фаз с близкими параметрами ре-
шетки. Выявленный сложный профиль струк-
турных линий γ-(Fe,Ni,Cr) фазы свидетельствует 
о неоднородном химическом составе на поверх-

ности образца, состоящем из соединений на 
основе γ-(Fe,Ni,Cr) фазы с разным химическим 
составом в разных локальных участках в иссле-
дуемых образцах.

Таким образом, проведенный анализ диф-
рактограмм исследуемых образцов позволяет 
сделать вывод, что в результате неравновесных 
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Рис. 9. Изотермическое сечение при температу-
ре 900 °С тройной системы Fe-Cr-Ni [25]

Fig. 9. Isothermal section at 900 °C of the  
Fe-Cr-Ni triple system [25]

процессов при послойном образовании слитка 
методом электронно-лучевой наплавки проис-
ходит образование двух твердых растворов на 
основе γ-Fe-фазы с близкими значениями пара-
метров решеток, которые можно условно пред-
ставить как γ1-(Fe, Ni, Cr) и γ2–(Fe, Ni, Cr) фазы. 
Для твердого раствора γ1-(Fe, Ni, Cr) параметр 
решетки а = 0,3592 ± 0,0002 нм и для γ2-(Fe, Ni, 
Cr) фазы а = 0,3582 ± 0,0002 нм.

Результаты измерения микротвердости от-
дельных фаз полученных образцов в продоль-
ном и поперечном сечении показали, что при 
вдавливании индентора в области с большим со-
держанием d-Fe-фазы приводит к образованию 
меньшего по размерам отпечатка. Это свиде-

тельствует о более высокой твердости 122 HV в 
этих областях, чем в областях с аустенитной ма-
трицой 100 HV (рис. 10, 11). Полученные данные 
свидетельствуют о том что d-Fe-фаза является 
более твердой, чем аустенитная фаза на основе 
g-Fe. При изготовлении деталей и конструкций 
с повышенной прочностью наличие d-Fe будет 
оказывать отрицательное влияние на долговеч-
ность при длительных статических нагрузках 
и вызывать повышенную концентрацию напря-
жений, способствующую образованию трещин. 
Для увеличения долговечности изделий необ-
ходимо путем предварительной термомехани-
ческой обработки заготовки либо последующей 
упрочняющей термической обработки умень-
шить отрицательное влияние d-Fe возможно.

На диаграмме (рис. 11) не наблюдается замет-
ного изменения твердости по высоте от подложки 
к верхнему наплавленному слою как в продоль-
ном, так и поперечном сечении. Среднее значение 
твердости в продольном (XOZ) сечении составляет 
187 ± 7 HV, в поперечном (YOZ) – 200 ± 9 HV.

Среднее значение величины упругого после-
действия по результатам наноиндентирования 
составляет 7,24 ± 0,63 %.

Заключение

Установлено, что напечатанные на разрабо-
танной установке электронно-лучевой трехмер-
ной печати образцы из нержавеющей стали мар-
ки AISI 308LSi не содержат макродефектов во 
всем объеме образца. Присутствуют небольшие 
микродефекты в виде остаточных газовых пор, 

Рис. 10. Микрофотографии с указаниями численных значений микротвердости в однофазной области  
с g-Fe (а) и двухфазной области с (g+d)Fe (б)

Fig. 10. Microhardness in the zone of g-Fe (a) and the zone of (g+d)Fe (б)

                                      а                                                                                                   б
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Рис. 11. Результаты измерения твердости в образце по высоте  
в плоскостях XOZ и YOZ

Fig. 11. Microhardness measurements along cross sections XOZ and YOZ

возникших в процессе выращивания заготовки. 
Размер газовых пор не более 5,2 мкм в диаметре. 
Микроструктура образцов формируется близкой 
к микроструктуре крупнозернистых литых аусте-
нитых сталей. В структуре преобладают столб-
чатые зерна, направленные вдоль укладки слоев 
по высоте. Структурные исследования показали 
двухфазный характер строения. Основной фазой 
является аустенитная матрица на основе γ-Fe с 
ГЦК-решеткой и включений из высокотемператур-
ного феррита d-Fe с ОЦК-решеткой разной формы. 
Установлено присутствие игольчатой, зернистой и 
вермикулярной формы δ-феррита. Резкой грани-
цей раздела между слоями укладки проволоки не 
установлено, но выявлены небольшие отличия по 
фазовому составу. Данные изменения отражаются 
на механических свойствах. Полученные резуль-
таты измерения микротвердости показывают, что 
она изменяется в пределах 10 %.

Кроме того, полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что использование электрон-
но-лучевой трехмерной печати для изготовления 
деталей из стали марки AISI 308LSi дает струк-
туру, аналогичную литым аустенитным сталям. 
Появления макродефектов не происходит, а ко-
личество газовых пор мало.
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A B S T R A C T

Introduction. As of today, additive technologies are among the most promising methods to manufacture vari-
ous parts. They allow producing parts of complex shapes and provide their quality structure. The quality of the 
structure formed depends on numerous parameters: equipment type, its operation mode, materials, shielding me-
dium, etc. Large international companies producing 3D-printers provide technological guidelines for working on 
it. Such guidelines include the information on the manufacturers of raw materials (printing powders), products 
their equipment can work with and the operation modes that should be used with such powders. These parameters 
should be investigated to use it on the domestic equipment developed within the framework of research programs 
and import substitution programs. The researchers and developers of 3D-printing equipment frequently run into a 
problem of using currently available raw materials for obtaining parts possessing minimal porosity, uniform structure 
and mechanical properties similar to that of at least cast blanks. One of the widely used materials for 3D-printing is 
stainless steel. It has high corrosion resistance, which reduces the requirements to the medium in which 3D printing 
is carried out. Manufactured stainless steel products have a good combination of strength and plastic characteristics. 
The aim of the study is to obtain stainless steel specimens possessing minimal number of micro- and macro-defects 
and uniform structure by the method of wire arc additive manufacturing using an electron-beam setup developed at 
Tomsk Polytechnic University. The methods to study the AISI 308LSi stainless steel 3D-printed specimens are as 
follows: XRD analysis, tomography, chemical analysis, metallographic analysis, microhardness testing. Results and 
discussion. It is established that the AISI 308LSi stainless steel specimens manufactured using the electron-beam 3D-
printing setup contain no macro-defects in the bulk of the specimens. There are small microdefects represented by 
residual gas pores with the dimensions of no more than 5.2 μm. The microstructure of the specimens is formed close 
to that of coarse-grained cast austenite steels and consists of columnar grains of the γ-Fe austenite matrix and high-
temperature ferrite. The interfaces between the wire layers are not pronounced; however, there are small differences 
in phase composition. Based on the analysis of the results obtained, it is established that the use of electron-beam 
3D-printing for the manufacture of parts from AISI 308LSi steel gives a structure similar to cast austenitic steels. 
Macro-defects do not appear, and the number of gas pores is small.

For citation: Fedorov V.V., Rygin A.V., Klimenov V.A., Martyushev N.V., Klopotov A.A., Strelkova I.L., Matrenin S.V., Batranin A.V., 
Deryusheva V.N. Structural and mechanical properties of stainless steel formed under conditions of layer-by-layer fusion of a wire by an 
electron beam. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 4, 
pp. 111–124. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-111-124. (In Russian).
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