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РЕФЕРАТ 

 

Дипломна робота: 80 сторінок, 7 таблиць, 32 рисунки, 8 формул, 64 

літературні джерела. 

 

АДИТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ, МІКРОСТРУКТУРА, 

МІКРОТВЕРДІСТЬ, СЕЛЕКТИВНЕ ЛАЗЕРНЕ ПЛАВЛЕННЯ, 

ТЕРМІЧНА ОБРОБКА, ФАЗОВИЙ СКЛАД, Inconel 718 

 

Об’єкт дослідження: 3D-друкований сплав Inconel 718, виготовлений 

методом селективного лазерного плавлення. 

Предмет досліджень: закономірності впливу структурної анізотропії на 

мікротвердість 3D-друкованого сплаву Inconel 718. 

Мета роботи: встановлення взаємозв’язку між структурною анізотропією 

та мікротвердістю сплаву Inconel 718, виготовленого за допомогою 

селективного лазерного плавлення. 

Методи дослідження: оптична та електронна мікроскопія, 

мікродюрометрія та рентгеноструктурний аналіз. 

Результати досліджень та їх новизна: Охарактеризовано анізотропію 

мікроструктури адитивно виготовленого сплаву Inconel 718: на горизонтальній 

поверхні зразків спостерігаються доріжки розплаву напівциліндричної форми, 

що зумовлюється процесом сканування лазерного променю поверхнею шару 

порошку, а у вертикальній площині – мережа басейнів розплаву за типом 

«риб’ячої луски». Така неоднорідність мікрошаруватої структури зумовлює 

відмінність значень мікротвердості уздовж різних напрямків 3D-друку, а також 

суттєвий розкид цих значень на межах розділу шарів та перетинах структурних 

сегментів. Після термічної обробки спостерігається зменшення розкиду значень 

мікротвердості та стабілізація механічних властивостей. Сфера застосування: 

газові турбіни, ракетні двигуни, космічні апарати, атомні реактори, 
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нафтохімічна промисловість. Сплав також задовольняє вимогам кріогенних 

застосувань. 
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ABSTRACT 
 

Report on pre-diploma practice: 80 pages, 7 tables, 32 figures, 8 formulas, 64 

literature sources. 

 

ADDITIVE TECHNOLOGIES, HEAT TREATMENT, Inconel 718, 

MICROSTRUCTURE, MICROHARDNESS, PHASE COMPOSITION, 

SELECTIVE LASER MELTING 

 

Object of study: 3D-printed Inconel 718 alloy produced by the selective laser 

melting (SLM) method. 

Subject of research: the patterns of the influence of structural anisotropy on the 

microhardness of 3D-printed Inconel 718 alloy. 

Purpose of work: establishing the relationship between structural anisotropy 

and microhardness of Inconel 718 alloy manufactured by selective laser melting. 

Research methods: Optical and electron microscopy, microdurometry, and X-

ray diffraction analysis. 

Research results and novelty: the anisotropy of the microstructure of additively 

manufactured Inconel 718 alloy was characterized: on the horizontal surface of the 

samples, semi-cylindrical melt tracks were observed, caused by the laser beam 

scanning the powder layer surface, while in the vertical plane, a network of melt 

pools with a "fish-scale" pattern was noted. This heterogeneity of the micro-layered 

structure leads to variations in microhardness values along different 3D printing 

directions, as well as significant scatter at the boundaries between layers and 

structural segments. After heat treatment, there is a decrease in the dispersion of 

microhardness values and stabilization of mechanical properties.  

Fields of application: gas turbines, rocket engines, spacecraft, nuclear reactors, 

petrochemical industry. The alloy also meets the requirements for cryogenic 

applications. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ 

 

СЛП(SLM) – селективне лазерне плавлення 

АВ – адитивне виробництво 

PBF – плавлення порошкового шару 

DED – пряме осадження енергії 

EBM – електронно-променеве плавлення 

CAD – система автоматизованого проектування 

FCC – гранецентрована кубічна гратка 

HIP – гаряче ізостатичне пресування 

SEM – скануюча електронна мікроскопія 

BSE – зворотно-розсіяні електрони 

EDS – енергодисперсійна рентгенівська спектроскопія 

ЄСВ – Єдиний соціальний внесок 

НДР – Науково-дослідна робота 
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ВСТУП 

 

Сучасна інженерія дедалі частіше звертається до адитивних технологій як 

до альтернативи традиційному виробництву – зокрема, у випадках, коли 

йдеться про виготовлення складних деталей зі спеціальними властивостями. 

Однією з таких технологій є селективне лазерне плавлення (СЛП), яке дозволяє 

створювати металеві компоненти з високою точністю, складною геометрією та 

мінімальними відходами. 

Об’єктом цього дослідження є 3D-друкований сплав Inconel 718 – нікель-

хромовий суперсплав, відомий своєю жароміцністю, корозійною стійкістю та 

механічним властивостям. Саме завдяки таким характеристикам Inconel 718 

широко застосовується в авіа-космічній галузі, енергетиці та оборонній 

промисловості. Проте, його виготовлення за допомогою адитивних технологій 

супроводжується цілою низкою проблем – від анізотропії структури, що 

виникає внаслідок пошарового друку, до внутрішніх дефектів та залишкових 

напружень. 

Одним із способів зменшення цих недоліків є термічна обробка, яка 

дозволяє модифікувати мікроструктуру, зняти залишкові напруження, а також 

сприяти утворенню зміцнюючих фаз (γ′, γ″), що значно впливає на 

мікротвердість та інші механічні властивості. Таким чином, вивчення впливу як 

структурної анізотропії, так і термообробки є надзвичайно актуальним для 

забезпечення надійності та довговічності 3D-друкованих деталей із цього 

сплаву. 

Мета роботи: встановлення взаємозв’язку між структурною анізотропією 

та мікротвердістю сплаву Inconel 718, виготовленого за допомогою 

селективного лазерного плавлення. 

Задачі:  

1. Огляд сучасних технологій та методів, пов'язаних з адитивним 

виробництвом металевих сплавів. 
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 2. Опанування експериментальних методик – оптичної мікроскопії, 

мікродюрометрії, скануючої електронної мікроскопії та рентгеноструктурного 

аналізу.  

3. Дослідження анізотропії структури та мікротвердості сплаву Inconel 

718 після 3D-друку за технологією селективного лазерного плавлення.  

4. Дослідження зміни мікроструктури, фазового складу та мікротвердості 

під впливом термічної обробки. 

Результати дослідження дозволили виявити характерні особливості 

мікроструктури, та підтвердити, що структурна анізотропія істотно впливає на 

розподіл мікротвердості. Додатково було показано, що термічна обробка сприяє 

гомогенізації мікроструктури, зменшенню фазової та хімічної неоднорідності, а 

також формуванню зміцнюючих фаз, що в комплексі забезпечує підвищення 

мікротвердості та стабільність властивостей матеріалу. 
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

 

1.1 Адитивне виробництво 

Адитивне виробництво (AВ), також відоме як 3D-друк, набуло значного 

поширення в аерокосмічній, енергетичній, автомобільній та медичній 

промисловості. Його можливості виробництва компонентів, які є або 

надзвичайно дорогими, або неможливими для виробництва звичайними 

процесами [1-4]. 

Адитивне виробництво в даний час є однією з передових технологій 

виробництва у світі та демонструє широкі перспективи застосування. На 

відміну від традиційних процесів обробки, які є субтрактивними за своєю 

природою, АВ базується на іншому підході до виготовлення, а саме на 

пошаровому додаванні і спікання матеріалів у вигляді шарів для формування 

частин складної геометрії. Як перший крок АВ, цифрова модель деталі, яку 

потрібно виготовити, розбивається на тонкі шари. Деталь потім формується 

шляхом контрольованого спікання шарів матеріалу, які наносяться послідовно. 

Кожен сформований шар представляє собою поперечний переріз цифрової 

моделі. Технологія AВ, відповідно, пропонує унікальний потенціал для 

виготовлення деталей складної форми, які важко або неможливо виготовити 

традиційними методами [2]. 

Ця технологія має такі переваги, порівнюючи з традиційним 

виробництвом: 

–    економія ресурсів: використовується менша кількість матеріалу, немає 

потреби в дорогих виробничих інструментах; 

–  гнучкість у виробництві: легка кастомізація, виготовлення деталей 

складної форми, котрі важко або неможливо отримати традиційними методами; 

– швидке та зручне виробництво: прискорене прототипування, 

скороченний час на ремонт, локалізоване виробництво; 

–    оптимізація процесів: менша потреба у великих складах, 

автоматизація виробництва зменшує потребу в ручній праці [3]. 
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АВ має деякі цікаві особливості, такі як свобода дизайну продукта, 

налаштування, оптимізація топології та консолідація, що робить його 

проривною технологією в ланцюгу постачання. Це може заощадити час на 

ринку та витрати на виробництво. Процес адитивного виробництва простий, 

тож кінцевий користувач може створити складний продукт сам, не залежачи від 

інших, як-от виробників чи постачальників [4]. 

Процеси адитивного виробництва генерують мінімальні відходи, додаючи 

матеріал лише там, де це необхідно, на відміну від традиційних методів, які 

вирізають надлишок матеріалу [5]. Це зменшує як витрати на матеріали, так і 

вплив на навколишнє середовище. Це скорочення відходів також знижує 

споживання енергії для виробництва та утилізації матеріалів, що сприяє 

зменшенню вуглецевого сліду [6]. 

Однією з основних проблем, що перешкоджають широкому використанню 

методу адитивного виробництва для виготовлення критичних частин, є 

невизначеність у результативній механічній цілісності; деталі, виготовлені за 

допомогою AM, іноді обмежені якістю, відтворюваністю та передбачуваністю 

механічних властивостей через дефекти з'єднання, наявність пористості, 

анізотропії, гетерогенності та складності виробленої мікроструктури [7]. Крім 

того, для ширшого прийняття AВ в промисловості необхідні уніфіковані 

специфікації та стандарти AMS/ASTM для забезпечення відповідності, 

повторюваності та зменшення ризиків як усередині, так і між різними 

компаніями. ASTM створила Комітет F42 з технологій AM у 2009 році для 

розробки стандартів через кілька підкомітетів, що займаються специфічними 

сегментами. 

В даний час АВ стає все більш популярним для різноманітних 

застосувань, зокрема у сферах аерокосмічної, енергетичної, автомобільної та 

медичної промисловості, завдяки його можливостям виробництва об’єктів, які є 

або надзвичайно дорогими, або неможливими для виробництва традиційними 

процесами [8-9]. На сьогоднішній день доступна низка процесів AВ, залежно 
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від джерела тепла, такого як електронний промінь, лазер або дуга, а також від 

того, як подається сировина [9]. 

Із основних методів АВ для виробництва високоякісних металевих 

деталей зазвичай використовуються пряме осадження енергії (DED) і плавлення 

порошкового шару (PBF). Схеми цих методів показано на рис. 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Наочна схема технологій лазерного АВ: (а) DED та (б) PBF [10] 

 

Процес DED має високий ступінь контролю та свободи, оскільки він 

може одночасно подавати кілька типів порошків через сопло. Регулюючи 

швидкість подачі, можна досягти бажаних мікроструктурних особливостей і 

хімічного складу, сприятливих для виготовлення функціонально сортованих 

матеріалів або конструкційних металевих компонентів. Незважаючи на свої 

переваги, DED стикається з кількома проблемами щодо якості та ефективності. 

Роздільна здатність, як правило, дуже низька, а деталі мають шорстку 

поверхню, яка може потребувати додаткової обробки, наприклад механічної 

обробки. 

PBF займає унікальну позицію завдяки своєму потенціалу для 

виготовлення металевих компонентів із різноманітних сплавів із високою 

роздільною здатністю та точністю, що розширило застосування в різних 
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галузях промисловості. Процес полягає в нанесенні тонких шарів 

дрібнодисперсного порошку на платформу, яка потім сплавляється за 

допомогою лазерного або електронного променю. Основна відмінність між 

DED і PBF полягає в способі подачі порошку. У PBF металеві порошки 

рівномірно розсипаються граблями або валиком, тоді як у DED порошки 

видуваються з сопла. Висока точність PBF дозволяє оптимізувати дизайн 

компонентів і витрати на виробництво [4]. Діапазон можливостей величезний, 

однак розвиток цієї технології не позбавлений проблем. Головними з них є 

мікроструктура друкованих частин і проблеми, пов’язані із залишковою 

напругою, зафіксованою термомеханічним процесом осадження. Для вивчення 

властивостей компонентів АМ з цієї точки зору було використано різноманітні 

експериментальні методи [11]. 

Залежно від типу джерела живлення PBF можна далі розділити на дві 

основні методики: селективне лазерне плавлення, яке використовує лазер 

високої інтенсивності, і плавлення електронним променем (EBM), яке 

використовує електронний промінь. Обидва процеси потребують платформи 

для побудови, яка утримує порошок [12].  

Адитивне виробництво швидко розвивалося за останні три десятиліття 

завдяки значному прогресу в комп’ютерних технологіях і розробці джерел 

тепла, яке привернуло широку увагу завдяки своїй високій гнучкості, високій 

ефективності осадження та високому використанню матеріалу [13]. Однак, 

обмежене характеристиками джерела тепла та нанесення, мікроструктура 

твердіння адитивно виготовлених металевих нашарувань домінує груба 

колонарна дендритна структура з значним напрямленим зростанням через 

температурний градієнт [14], що призводить до багатьох критичних проблем 

[15], таких як значна анізотропія, залишкові напруги та навіть деформація або 

тріщини. З цієї причини дослідники запропонували покращити проблему за 

допомогою різних засобів зміцнення, в основному включаючи лазерну ударну 

обробку, прокатку, механічне молоткове наклепування, ультразвукову вібрацію  

та ультразвукову ударну обробку.  
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1.1.1 Селективне лазерне плавлення 

Для друку металу можна виділити наступні найважливіші типи АВ, а 

саме селективне лазерне спікання (SLS), селективне лазерне плавлення і 

електронно-променеве плавлення (EBM). До кожної з цих технологій входять 

деякі з найпопулярніших сплавів, які сьогодні виготовляються за допомогою 

АВ, а саме титанові, алюмінієві, нержавіючі сталі (304, 316), AlSi10Mg, Ti6Al4V, 

нікелеві суперсплави (тобто Inconel 718, Haynes 282, Hastelloy), CoCr та 

вуглецева сталь [16]. 

Серед технологій адитивного виробництва селективне лазерне плавлення 

знаходить все більше застосування в багатьох галузях машинобудування 

завдяки таким перевагам, як короткий час виходу на ринок, зменшення відходів 

матеріалу, можливість отримання складних і заплутаних геометрій, 

універсальність, здатність виробляти функціональні деталі з унікальним 

дизайном і властивими інженерними особливостями. 

СЛП – це процедура AВ, яка дозволяє здійснювати прямий друк 

металевих компонентів за допомогою системи автоматизованого проектування 

(CAD) шляхом швидкого й точного сплавлення дрібного металевого порошку 

потужним лазерним променем. Металеві порошки, які використовуються для 

друку, повинні бути сферичними та мати визначений розподіл частинок за 

розміром, щоб досягти високої щільності упаковки та рівномірного нанесення 

шарів. Порошки кожного наступного шару наносяться на попередній шар і 

проплавляються лазером, забезпечуючи пошарове виготовлення. Ця 

послідовність продовжується до тих пір, поки автоматично не буде сформована 

форма близька до кінцевої. СЛП може повністю розплавити металевий порошок 

у суцільні надруковані деталі. Основними параметрами в СЛП є потужність 

лазера, швидкість сканування, крок штрихування та стратегія сканування, які в 

свою чергу формують специфічну мікроструктуру та властивості деталей [17]. 

Схема цього методу, яка ілюструє термічні цикли під час процесу у вигляді 

часової еволюції температури в різних шарах матеріалу, показана на рис. 1.2. 
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Рисунок 1.2 –  Схема методу СЛП для двошарової однорядної конструкції [18] 

 

У той же час металеві деталі, виготовлені за допомогою СЛП, страждають 

від надмірної залишкової пористості, залишкових напружень в 

приповерхневому шарі та утворення відносно шорсткої поверхні. Крім того, 

поверхневі дефекти, успадковані від СЛП, можуть спричинити концентрацію 

напружень, що призводить до появи тріщин, знижуючи втомну міцність 

надрукованих деталей. 

 

1.2 Сплав Inconel 718, виготовлений за допомогою адитивних 

технологій 

Inconel 718 був розроблений у 1950-х роках за відповідним патентом 

США [19] і є одним із найпоширеніших промислових жаростійких сплавів 

родини Інконель. Inconel 718 – це твердий розчин або дисперсійно зміцнений 

суперсплав на основі Ni–Fe, що містить значну кількість Cr, Nb і Mo разом із 

меншою кількістю Al і Ti. Сплав Inconel 718 привертає все більше уваги як 

важливий високотехнологічний металевий матеріал для промисловості завдяки 

своїм винятковим властивостям. До них відносяться: відмінні жаростійкі, 
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корозійні та зносостійкі характеристики як за підвищених, так і за низьких 

температур; нульовий коефіцієнт розширення в діапазоні температур (0–100 ℃); 

достатня стійкість до дії хлору, фтору та розчинів, що містять іони цих 

елементів; краща стійкість до прогресивного окислення до 1100 ℃ і в окисно-

сульфідній атмосфері до 850 ℃, оскільки вони не вразливі до парів, аміаку або 

газу, що містить сірку; з відмінними властивостями повзучості; стійкість до 

окиснення; хороша міцність на розтяг, втомна міцність та міцність на розрив; 

зварюваність з надзвичайно високою міцністю за підвищених температур. 

Підсумовуючи ці властивості, сплав Inconel 718 широко використовується для 

виготовлення авіаційних і газотурбінних двигунів, деталей для аерокосмічної, 

ядерної промисловості, космічних апаратів, хімічної та нафтохімічної 

промисловості, теплообмінників та інших спеціалізованих застосувань, що 

вимагають термо- та/або корозійної стійкості [20]. 

Inconel 718 – це багатофазний суперсплав, який складається з основної γ-

фази з гранецентрованою кубічною граткою (FCC) разом з іншими вторинними 

фазами, такими як FCC γ′ (Ni3(Al,Ti)), об'ємоцентрованою тетрагональною 

граткою (BCT) γ″ (Ni3Nb), орторомбічною δ-фазою (Ni3Nb), гексагональною 

фазою Лавеса (Ni,Fe,Cr)2(Nb,Mo,Ti) та карбідами (MC, M23C6, M6C). Як γ′, так і 

γ″ є основними зміцнюючими фазами γ-матриці, тоді як фази δ та Лавеса відомі 

тим, що погіршують механічні властивості цього сплаву [21]. Важливо 

зазначити, що наявність відповідної кількості δ-фази вздовж меж зерен 

запобігає небажаному росту зерен і покращує міцність цих самих меж зерен 

[22]. 

Як правило, суперсплав Inconel 718 був розроблений і застосований у 

формах деформованої, литої та порошкової металургії, і деталі Inconel 718, що 

використовують ці методи, продемонстрували чудові механічні властивості та 

характеристики. Зі швидким розвитком сучасної промисловості деталі з 

Inconel 718 зі складною конструкцією, високою точністю розмірів і додатково 

підвищеними механічними властивостями користуються більшим попитом.  
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Традиційно компоненти, виготовлені з цього сплаву, одержуються 

шляхом лиття з подальшою механічною обробкою, що є складним завданням 

через високу твердість інконелю. Таким чином, використання АВ відкриває 

нову еру для отримання виробів з такого сплаву у формі, наближеній до 

остаточної [23]. Виготовлення компонентів Inconel 718 традиційними методами 

механічної обробки може бути складним через надмірний знос інструментів та 

низькі швидкості видалення матеріалу для обробки при кімнатній температурі 

та сегрегацію вогнетривких елементів (Nb і Mo) для процесів 

високотемпературного формування. Виклик і потреба у застосуванні передових 

методів виробництва ще більш очевидні для виготовлення складних 

компонентів Inconel 718, таких як лопатки турбін з внутрішніми 

охолоджуючими каналами або численні дрібні сопла інжекторів рідинних 

ракетних двигунів [24]. 

Рис. 1.3 показує кількість наукових публікацій (2000–2017 рр.), 

пов’язаних із АВ сплаву Інконель 718, що свідчить про значну дослідницьку 

увагу до цієї технології. Але її промислове впровадження все ще перебуває на 

початковій стадії, хоча аерокосмічна галузь активно сприяє її розвитку для 

виробництва компонентів реактивних авіаційних двигунів зі складною 

геометрією [25]. 
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Рисунок 1.3 – Кількість публікацій на рік присвячених АВ Inconel 718 

 (2000–2017 рр.) 

 

Таким чином, застосування нової нетрадиційної технології є необхідним 

для виробництва деталей Inconel 718 зі складною конфігурацією та високою 

продуктивністю. Оскільки консолідація порошків сплаву Інконель відбувається 

за високої температури, для виготовлення компонентів цього сплаву, як 

правило, попередньо використовується СЛП. 

Основний механізм зміцнення суперсплаву полягає в термічній обробці, 

яка включає відпуск твердого розчину протягом 1 години за температур від 

980 ℃ до 1200 ℃ (що нижче температури плавлення ≈1300 ℃), щоб розчинити 

зміцнюючі компоненти в матриці, та старіння за відносно нижчої температури 

(між 650 ℃ і 900 ℃) для утворення як γ′, так і γ″-фаз. Формування зміцнюючих 

фаз зазвичай досягається після виконання двох послідовних етапів термічної 

обробки старінням за температур 750 ℃ і 650 ℃. Когерентні фази γ′ і γ″ 

формують морфологію, яка забезпечує стабільність мікроструктури сплаву, 

якщо під час осадження відбувається належна реакція. Nb є одним зі 

зміцнюючих компонентів старіння Inconel 718, який дуже схильний до 

сегрегації і має тенденцію утворювати деякі небажані фази, включаючи NbC, δ-

Ni3Nb та фази Лавеса, відомі своєю здатністю знижувати пластичність при 

розтягуванні, втомлювальні характеристики та тривалість руйнування при 

повзучості. Фази Лавеса є крихкою інтерметалідною сполукою, представленою 

формулою (Ni, Cr, Fe)(Nb, Mo, Ti), в якій вміст Nb, Mo та Ti є вищим, ніж у γ-

матриці. Якщо не провести належний відпуск у розчині, фази Лавеса та карбіди 

зазвичай погіршують механічні властивості [26]. 

До порошків зі сплаву Inconel 718 та його аналогів для 3D-друку 

застосовні ті ж вимоги, як і до порошків нержавіючої сталі. Основні вимоги 

стосуються дотримання стабільного гранулометричного складу та сферичної 

форми. До порошку Inconel 718 для 3D-друку не має підвищених вимог щодо 



21 

 

безпеки під час зберігання та транспортування. Порошок не окиснюється, але 

зберігати металеві порошки для 3D-друку краще в контрольованій атмосфері. 

СЛП дозволяє виготовляти деталі зі сплаву Inconel 718, який має щільну 

структуру, але зазвичай потрібно провести наступну термічну обробку або 

гаряче ізостатичне пресування (HIP) для виготовлення високоякісних деталей із 

передбачуваним комплексом властивостей, такими як щільність, шорсткість 

поверхні, залишкові напруження, міцність на розрив тощо. Для досягнення 

оптимальних умов та бажаних властивостей надрукованого СЛП Inconel 718, 

його початкову мікроструктуру потрібно модифікувати шляхом термічної 

обробки, такої як: «обробка на твердий розчин з подальшим старінням» та 

«гаряче ізостатичне пресування з подальшим старінням». Термічна обробка 

після друку необхідна для гомогенізації складу матеріалу, зняття напружень і 

усунення градієнту мікроструктури/механічних властивостей [27]. 

Однак слід зазначити, що процес СЛП все ще стикається з очевидним 

обмеженням у співвідношенні якості поверхні виготовлених деталей Inconel 718 

у порівнянні з деякими альтернативними методами субтрактивного 

виробництва металевих матеріалів, таких як механічна обробка. Зокрема, 

виготовлені металеві частини страждають від надмірної залишкової пористості 

та залишкових розтягувальних напружень в приповерхневому шарі, внаслідок 

чого утворюється відносно шорстка поверхня. Успадковані поверхневі дефекти 

СЛП можуть призвести до появи тріщин через концентрацію напружень, що 

знижує втомну міцність деталей. Також присутні такі недоліки, як утворення 

пор, непроплавлення порошку і дефекти з'єднання. Пори в об’ємі частин, 

виготовлених за допомогою лазерного АВ, які впливають на щільність і 

пористість зразків, виникають через дефекти, що походять від початкових 

забруднень порошку, випаровування або локальних порожнин після нанесення 

порошкових шарів [28]. 

Крім того, морфологія поверхні є важливою характеристикою виробів, від 

мікро- до макромасштабів, для кількох аспектів застосування, таких як 

придатність до змочування, адгезійні властивості, трибологічні властивості, 
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ламінування, стійкість до корозії та топологічна цілісність. Отже, через низьку 

якість, внутрішні поверхні, виготовлені СЛП, не можуть відповідати 

специфікаціям для деяких реальних промислових застосувань  [29]. Тому 

поліпшення властивостей поверхні металевих деталей Inconel 718, 

надрукованих СЛП, стає особливо актуальним. На даний момент розробляються 

різні технології постобробки поверхні для отримання очікуваної якості 

компонентів СЛП [30].  

Частіше всього АВ-деталі з Inconel 718 піддаються дії високих 

температур: турбіни й лопатки турбін, запчастини реактивних двигунів, сопла, 

випускні патрубки двигунів, високотемпературні форсунки та хімічні реактори. 

Але зустрічаються й нестандартні застосування. Деталі, надруковані на 3D-

принтері з Inconel 718 мають трохи золотистий відтінок, тому цей сплав 

придатний також для виготовлення декоративних виробів. 

 

1.3 Особливості термічної обробки 3D-друкованого сплаву Inconel 718 

У процесі селективного лазерного плавлення сплаву Inconel 718, 

рівномірно укладений попередньо легований порошок зазнає швидкого 

металургійного процесу від плавлення до затвердіння за надзвичайно короткий 

час опромінення (0,5–25 мс) від джерела світла мікронного розміру, яке 

змінюється з постійним рухом двовимірного профілю формування. Через 

короткий час термічної дії, вторинні зміцнюючі фази не встигають виділитися і 

в кристалі утворюється велика кількість фази γʹ та невелика кількість фази γ″; 

крім того, що стосується міжзеренних фаз, то через високу швидкість 

охолодження матеріалу у виготовлених деталях, фаза δ може бути взагалі 

відсутня. Більше того, під час цього швидкого мікрометалургійного процесу 

незатверділі компоненти з низькою температурою плавлення (Nb, Mo, Ti та C) 

зупиняють затвердіння шляхом міжкристалітного збагачення та споживання 

великої кількості атомів для послідовного утворення карбідів (MC). Через це 

важко безпосередньо використовувати ці виготовлені деталі як функціональні 

частини для складних конструкцій.  
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 Крім того, в процесі СЛП багатовимірний ефект теплопровідності, 

спричинений режимом формування призводить до того, що у матеріалі 

формується різний ступінь пластичної деформації через невідповідності 

теплового розширення та теплової усадки в різних положеннях під час 

формування. Зрештою, це утворює залишкові теплові напруги, які зберігаються 

в матеріалі у вигляді енергії пружного деформування та енергії спотворення 

кристалу (викликаної вакансіями та дислокаціями), що призводить до значного 

збільшення його вільної енергії Гіббса та переходу його в метастабільний стан. 

Якщо термічна обробка використовується як зовнішня рушійна сила, дефекти 

кристалічної решітки можуть спонтанно перебудовуватися. Якщо досягається 

достатньо висока активність для подолання бар'єру між метастабільним та 

стабільним станами, то мікроструктура та відповідні механічні властивості 

матеріалів можуть бути покращені шляхом відновлення та перекристалізації 

[31]. 

Мікроструктура СЛП-сплаву Inconel 718 суттєво відрізняється від 

мікроструктури литого та кованого матеріалу через унікальні характеристики 

процесу 3D-друку. Різні початкові мікроструктури призведуть до різної 

кінетики фазового перетворення під час термічної обробки. З цього виходить, 

що гомогенізація СЛП-сплаву Inconel 718 вимагає вищої температури, ніж 

зазвичай використовується, тобто 1100 ℃. Тому режим термічної обробки  

таких деталей необхідно оптимізувати через їх особливу мікроструктуру. 

У адитивному виробництві металів стандартною практикою є 

використання певної комбінації етапів термічної постобробки: зняття напруги, 

гаряче ізостатичне пресування та старіння перед остаточною експлуатацією. Ці 

етапи призначені для зняття напруги, зменшення пористості та створення 

бажаного розподілу зміцнюючих виділень в мікроструктурі [32]. 

Характеристики міцності на розтяг після термічної обробки досягають і 

навіть перевищують характеристики деформованого матеріалу. Але все ще 

залишаються невикористані можливості для покращення властивостей сплаву 

Inconel 718, оскільки традиційна термічна обробка не є оптимальною. З іншого 
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боку, різні застосування вимагають різних механічних властивостей. 

Наприклад, лопатка турбіни повинна мати відмінну стійкість до повзучості та 

втоми, тоді як аерокосмічний кріпильний елемент вимагає високої міцності на 

розтяг та зсув. Тому необхідно коригувати механічні властивості шляхом 

варіації режимів термічної обробки відповідно до вимог різних застосувань 

[33]. 

Вплив мікроструктури на механічну поведінку сплаву Inconel 718, 

виготовленого методом селективного лазерного плавлення, було досліджено 

після використання різних режимів термічної обробки.  

Аналіз механічної поведінки проводився за трьох типів термічної 

обробки: осадження, δ-старіння з подальшим осадженням, а також 

високотемпературна гомогенізація мікроструктури з наступним δ-старінням і 

осадженням. Було встановлено, що за всіма трьома варіантами термічної 

обробки міцність на розрив і межа текучості істотно перевищують показники 

не оброблених термічно зразків, хоча видовження дещо зменшується. Водночас 

усі оброблені матеріали демонструють рівень механічних властивостей, 

порівнюваний із кованими аналогами [34]. 

Подальші дослідження зосередилися на впливі середовища та типу 

термічної обробки, зокрема гарячого ізостатичного пресування (HIP) і 

високотемпературного відпалу, метою яких було досягнення гомогенізації 

мікроструктури. З’ясовано, що найбільший вплив на сформовану 

мікроструктуру мають саме режими термічної обробки, тоді як атмосферні 

умови під час виготовлення деталей чинять незначний вплив. У результаті 

термічної обробки методом HIP спостерігалося формування частинок 

зміцнюючої фази γ″, орієнтованих переважно вздовж напрямку виготовлення. У 

випадку високотемпературного відпалу (1160 °C, 1 година) ступінь 

рекристалізації становив приблизно 50%, причому в ущільнених областях фази 

γ″ були виявлені сферичні виділення фази γ′, а на межі рекристалізованих та 

нерекристалізованих зон – фази δ. Таке мікроструктурне зміцнення покращило 
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механічні характеристики зразків після обробки HIP у порівнянні з відпалом, 

причому в обох випадках властивості є співставними з кованими деталями [35]. 

Таким чином, необхідність термічної обробки деталей зі сплаву Inconel 

718, виготовлених методом СЛП, є очевидною. Отже, аналіз мікроструктурних 

змін під час різних режимів термічної обробки повинен супроводжуватись 

дослідженням відповідної механічної поведінки матеріалу [36]. 

 

1.4 Висновки до розділу 1 

Проведений літературний огляд стосується аналізу сучасних адитивних 

технологій, і в першу чергу одного з найбільш ефективних методів – 

селективного лазерного плавлення. Цей метод АВ виявився одним з найбільш 

придатних для виготовлення виробів зі сплаву Inconel 718.  

Адитивні технології мають багато переваг, порівнюючи з традиційними 

методами виробництва: економія матеріалу, можливість виготовлення деталей зі 

складною формою, гнучкість у проєктуванні та короткі терміни реалізації. 

Однак не зважаючи на велику кількість переваг, залишаються і певні недоліки –

неоднорідна мікроструктура і хімічний склад, залишкові напруження, 

пористість, які знижують втомну міцність 3D-виробів. 

Сплав Inconel 718, що широко використовується в авіаційній, 

енергетичній та хімічній галузях, вирізняється високими експлуатаційними 

властивостями, зокрема термостійкістю, механічною міцністю та корозійною 

стійкістю. Проте в процесі виготовлення за технологією СЛП він також не 

позбавлений низки недоліків, таких як високий рівень залишкових 

розтягувальних напружень, пори та мікротріщини, що можуть призводити до 

передчасного руйнування під навантаженням. 

Встановлено, що режими термічної обробки є критичним чинником для 

забезпечення гомогенізації мікроструктури та формування необхідних 

зміцнювальних фаз γ′ і γ″. Завдяки оптимальним режимам термообробки 

різного типу (наприклад, високотемпературної гомогенізації, старіння, HIP) 

вдається значно покращити механічні властивості СЛП-компонентів – міцність, 
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твердість, втомну витривалість – до рівня, порівнянного або навіть вищого, ніж 

у кованих деталей.  

Отже, дослідження впливу термічної обробки на властивості та 

мікроструктурну анізотропію сплаву Inconel 718, отриманого за адитивною 

технологією, є необхідним кроком для підвищення його технологічної 

надійності та практичного застосування в умовах експлуатаційних навантажень. 
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2 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1 Об’єкти дослідження 

Стійкі до корозії та високотемпературні сплави (суперсплави Inconel) 

зазвичай використовуються в аеронавтиці, аерокосмічній, ядерній, оборонній та 

морській промисловості. Суперсплави на основі системи нікель-хром 

використовуються для різних критичних застосувань завдяки їхній здатності 

витримувати навантаження в екстремальних середовищах (навіть до ~1000 ℃) 

[37]. Порівнюючи з іншими аналогами з сімейства нікель-хромових 

жароміцних сплавів, сплав Inconel 718 має збільшену кількість ніобію. Ніобій 

потрібен для утворення зміцнюючої фази γ''.  

У даній роботі досліджено зразки стопу Inconel 718 у вигляді 

паралелепіпеду розмірами 20 мм × 10 мм × 5 мм, виготовлені методом СЛП на 

3D-принтері Alfa-150D компанії ТОВ «Адитивні лазерні технології України» 

(рис. 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Вигляд зразків 3D-друкованого сплаву Inconel 718 
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Як вихідний матеріал використовувався сферичний порошок з розмірами 

частинок в діапазоні 15 мкм – 45 мкм (рис. 2.1). Хімічний склад зразків 

Inconel 718, отриманих за технологією СЛП, наведений в табл. 2.1, а фізико-

механічні властивості – в табл. 2.2. На рис. 2.3 показана схема стратегії 

сканування пошарового наплавлення порошку.  

 

 

Рисунок 2.2 – Порошок сплаву IN718 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема стратегії лазерного сканування  

(зигзаподібний шаблон, 90°) 

 

Таблиця 2.1 – Хімічний склад зразків Inconel 718, отриманих за 

технологією СЛП (вміст, ваг.%) 

 

Вміст, ваг.% 

Ni Fe Cr Nb Mo Al Ti 

52,764±0,270 17,450±0,176 18,256±0,194 5,528±0,061 3,243±0,046 1,785±0,300 0,973±0,091 
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Таблиця 2.2 – Фізико-механічні властивості зразків Inconel 718, 

отриманих за технологією СЛП 

 Горизонтальний 

напрямок XY 

Вертикальний напрямок 

Z 

Межа міцності 998-1100 МПа 804-1030 МПа 

Межа плинності 709-830 МПа 568-684 МПа 

Модуль Юнга 108-178 ГПа 114-134 ГПа 

Подовження 22-32 % 12-28 % 

Твердість 319-344 HV0.5 

Густина 8,19 г/см³ 

 

2.2 Оптична мікроскопія 

Дослідження будови та структури матеріалу є одним з найважливіших 

методів аналізу, що дозволяє встановити зв’язок між мікроструктурою та 

властивостями матеріалу, а саме з фізико-механічними властивостями. Ці 

дослідження є основою для розробки нових матеріалів, оптимізації 

технологічних процесів та забезпечення контролю якості продукції. Одними з 

таких методів є оптична та електронна мікроскопії. 

Оптична мікроскопія – це метод, який використовує видиме світло та 

низку лінз для збільшення невеликих об’єктів до рівня, коли їх можна 

спостерігати та аналізувати. Це широко використовуваний інструмент у 

багатьох галузях, зокрема в біології, матеріалознавстві та фізиці. Оптичні 

мікроскопи, як правило, недорогі, зручні та прості у використанні.  

У даній роботі дослідження мікроструктури проведено за допомогою 

металографічного тринокулярного мікроскопу iScope IS.1053-PLMi (рис. 2.4) зі 

збільшеннями ×50 крат, ×100 крат, ×200 крат, ×500 крат. Для цього поліровані 

зразки сплаву Inconel 718 піддавали електролітичному травленню при 1 В…2 В 

постійного струму реактивом Лукаса, що складається з молочної кислоти (50 

мл), соляної кислоти (150 мл) і щавлевої кислоти (3 г) упродовж 5 с [38]. 
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Досліджувались дві площини зразка – уздовж та перпендикулярно 

напрямку друку. 

За допомогою оптичного мікроскопа можна оцінити на поверхні зразка 

розмір та форму зерен, наявність включень, пор та інших дефектів. Оптичну 

мікроскопію частіше всього використовують як первинний аналіз структури 

перед поглибленим аналізом на електронному мікроскопі.  

 

 

Рисунок 2.4 – Металографічний тринокулярний мікроскоп iScope IS.1053-PLMi 

 

2.3 Скануюча електронна мікроскопія 

Скануюча електронна мікроскопія (CЕМ) – метод, призначений для 

дослідження поверхні матеріалу. У CЕМ електронний промінь із напругою 

прискорення до 30 кВ фокусується на зразку. Взаємодія між електронним 

пучком і зразком випромінює сигнали від зразка, а детектори збирають їх. 

Записані сигнали комбінуються для формування зображення. 

Коли зразок опромінюється електронним пучком, відбувається «пружне 

розсіювання» від електронів атомного ядра або зовнішньої оболонки з 

аналогічною енергією. Падаючі електрони, які пружно розсіяні під кутом понад 

90°, називаються зворотно розсіяними електронами (BSE). Сигнали BSE 



31 

 

надають як складову, так і топографічну інформацію зразка. Коли падаючі 

електрони та електрони й атоми зразка взаємодіють, відбувається «непружне 

розсіювання». Під час непружних взаємодій прискорені електрони передають 

значну енергію атомам зразка, спричиняючи збудження електронів зразка та 

приводячи до генерації вторинних електронів, визначених з енергією менше 

50 еВ. Вторинні електрони є найбільш широко використовуваними сигналами в 

СЕМ, оскільки випущені електрони мають низьку енергію; вони можуть вийти 

лише з області в межах кількох нанометрів від зразка, надаючи точну 

топографічну інформацію з хорошою роздільною здатністю.  

Для аналізу хімічного складу та розподілу елементів (мапінг) в матеріалах 

зазвичай використовується енергодисперсійна рентгенівська спектроскопія 

(EDS). Поверхня матеріалу бомбардується високоенергетичними електронами, 

де електрон вибивається з внутрішньої оболонки та таким чином залишає 

вакансію. Коли електрон з високого енергетичного рівня переходить на нижчий 

рівень, вивільняється рентгенівський фотон, характерний для кожного 

елемента,  який реєструється EDS-детектором. Випромінювані рентгенівські 

промені можна розподілити відповідно до кожного елемента, присутнього у 

зразку та представити у вигляді спектру або мапінгу [39]. 

СЕМ містить електронну гармату, яка прискорює електрони на  

0,1 кеВ – 30 кеВ. Електромагнітні лінзи та отвори використовуються для 

фокусування електронів на пучку та зменшення їх збільшення до розміру 

джерела електронів (~50 м для вольфрамової нитки), перш ніж електронний 

промінь потрапить на зразок до необхідного розміру (1 нм –100 нм). Аналіз 

виконується в середовищі високого вакууму, щоб уникнути розсіювання 

електронів [40]. 

Дослідження зразків проводилось за допомогою скануючого 

електронного мікроскопу TESCAN Vega3 SBH SEM з енергодисперсійним 

аналізатором. В режимі зйомки поверхні зразків прискорююча напруга 

становила 20 кВ. Для безперешкодного дослідження мікроструктури та 
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хімічного складу зразки полірувались з подальшим електролітичним 

травленням. 

2.4 Мікродюрометричний аналіз 

Одним з найпоширеніших методі виміру механічних властивостей 

матеріалів є вимірювання твердості. Для вимірювання мікромасштабу 

використовують метод виміру мікротвердості, тобто вимір твердості окремих 

елементів структури, таких як зерна, фази та інші складові. Вимір 

мікротвердості металів, кераміки та композитів корисний для різноманітних 

застосувань, для яких «макро» вимірювання твердості непридатне: тестування 

дуже тонких матеріалів, таких як фольга, аналізу окремих мікроструктурних 

складових у більшій матриці або вимірювання градієнтів твердості деталі 

вздовж поперечного перерізу. Порівнюючи з макротвердістю, прикладне 

навантаження мікротвердості значно менше, тому площа відбитку також буде 

менша, що дозволяє подивитись твердість окремих структурних складових.  

Суть вимірювання мікротвердості по Віккерсу полягає у вдавлюванні 

алмазного індентора у формі правильної піраміди і кутом при вершині між 

протилежними гранями 136°. Цей механізм показаний на рис. 2.5. Твердість за 

Вікерсом визначається як відношення величини прикладеного зусилля до площі 

похилої поверхні відбитка. 
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Рисунок 2.5 – Схема вимірювання твердості за Віккерсом 

 

Твердість за Віккерсом позначається буквами HV без зазначень одиниць 

виміру – МПа. 

Вимірювання мікротвердості поверхні проводилось з використанням 

приладу LHVS-1000Z із навантаженням 100 г та збільшенням ×100 крат та ×400 

крат. Цей мікротвердомір забезпечує можливість вимірювання мікротвердості 

за методом Віккерса з навантаженням від 10 г до 1000 г, оснащений 

багатофункціональним кольоровим 7-дюймовим сенсорним екраном, має 

можливість автоматичного обчислення та введення розмірів D1 та D2, має 

функцію перетворення шкали твердості: Rockwell, Brinell, Knoop і функцію 

автоматичної турелі, також мікротвердомір оснащений вбудованим принтером 

та USB портом для виведення даних. 

Формула визначення мікротвердості: 

 

            
 

  
         (2.1) 

де   – прикладене навантаження; 

       – діаметр відбитка. 

 

Точний вимір мікротвердості потребує чистої та рівної поверхні, це 

досягається за допомогою шліфування та полірування. Чим меншим є 

навантаження, прикладене на зразок, тим більш ретельна вимагається 

підготовка поверхні. 

 

2.5 Рентгеноструктурний аналіз 

Рентгенівський дифракційний аналіз є неруйнівним методом, який надає 

детальну інформацію про кристалографічну структуру і фазовий склад 

матеріалу. Він заснований на конструктивній інтерференції монохроматичного 

рентгенівського випромінювання і кристалічного зразка [41].  
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Рентгеноструктурний аналіз є одним з дифракційних структурних 

методів, як і електронографія з нейтронографією. Він базується на взаємодії 

рентгенівського випромінювання з електронами речовини, в результаті чого 

виникає дифракція рентгенівських променів.  

Інтерференційний максимум відбитих хвиль можна спостерігати за умови 

Вульфа-Брегга: 

 

            (2.2) 

де   – відстань між дифракційними площинами; 

       – кут падіння; 

       – ціле число; 

       – довжина хвилі променя. 

 

Цей метод і до сьогодні є найпоширенішим методом визначення 

структури речовини в силу його простоти та відносної дешевизни. Метод має 

широке застосування для дослідження таких параметрів, як кристалічна 

структура, визначення фаз, кристалографічної орієнтації, параметрів 

кристалічної гратки, щільності дислокацій, залишкових 

напруження/деформацій, фазових перетворень та коефіцієнта теплового 

розширення [42]. 

Для рентгенівських досліджень використано дифрактометр Rigaku 

Ultima IV (рис. 2.6) зі схемою фокусування Брегом-Брентано. Дослідження було 

проведено у мідному випромінюванні CuKα з довжиною хвилі λ=1,5418 Å. 

Умови проведення досліджень: інтервал кутів 2Θ = 10-120
о
 , крок зйомки – 

0,04
о
, час витримки в точці – 2 с, тривалість зйомки одного зразка – 120 хв.  
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 Рисунок 2.6 – Дифрактометр Rigaku Ultima 4 

 

Аналіз отриманих даних, а тобто якісний та кількісний фазовий аналіз, 

зроблено за допомогою програмного забезпечення PDXL, міжнародної бази 

даних дифракції ICDD (PDF-2) та відкритої бази кристалографічних даних 

COD.  

 

2.6 Висновки до розділу 2 

У цьому розділі охарактеризовано об’єкт дослідження – сплав Inconel 

718, який виготовлено за допомогою адитивної технології, а саме – 

селективного лазерного плавлення (СЛП). Для досягнення поставленої мети 

використано такі методи: оптична та скануюча електронна мікроскопія, 

мікродюрометрія та рентгеноструктурний аналіз. 

Оптична та скануюча електронна мікроскопія використані для 

дослідження мікроструктури, дефектів друку та визначення хімічного складу, 

мікродюрометрія – для визначення мікротвердості та рентгеноструктурний 

аналіз – для ідентифікації фазового складу. 

Застосування комплексу вищезазначених методик дозволяє отримати 

вичерпну інформацію щодо структури, механічних властивостей, хімічного та 

фазового складу досліджуваного матеріалу і таким чином вирішити поставлені 

задачі. 
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3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 

3.1 Особливості мікроструктури сплаву Inconel 718 після 3D-друку 

Численні дослідження присвячені мікроструктурі сплаву Inconel 718 після 

різних процесів АВ. На рис. 3.1 показано мікроструктуру готового СЛП-сплаву 

Inconel 718 у трьох взаємно перпендикулярних площинах. Ламінарна структура 

матеріалу та колонна архітектура помітні в усіх напрямках. Стовпчасті γ-

дендрити для площин x і y та рівноосьова структура z-площини (поверхні 

сканування) вказують на стрижнеподібні зерна, витягнуті уздовж z-напрямку 

[43]. Стовпчасті структури поширюються через кілька нанесених шарів завдяки 

частковому переплавленню попередніх шарів і гетерогенному зародженню γ-

дендритів (тобто епітаксійному росту) [44]. 

 

 

Рисунок 3.1 – Мікроструктура СЛП-сплаву Inconel 718 у готовому стані у 

трьох взаємно перпендикулярних площинах [45] 

 

Можна відзначити, що сформована під впливом лазерного променю ванна 

розплавленого матеріалу є рівномірно проплавленою з чітко побудованими 

треками. Як правило, ширина і глибина ванн розплаву більші за діаметр 

лазерного променю. Оскільки границі ванни розплаву перебувають у 

постійному русі і переміщаються слідом за лазерним променем, спостерігається 
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характерне викривлення наступних треків в області контуру під дією термічних 

напружень і недостатнього відводу тепла [46]. У епіцентрі ванни розплаву (на 

яку безпосередньо впливає промінь лазеру) відбувається постійне плавлення 

порошкового шару і матеріалу підкладки, а в області контуру відбувається 

нерівномірний тепловідвід, оскільки на периферії ванни розплаву розплавлений 

метал кристалізується. Характерна форма і розміри ванн розплаву, що 

формують мікроструктуру залежать від таких факторів: величини і 

співвідношення потужності і швидкості переміщення лазерного променю, 

товщини шару металевого порошку, розподілу інтенсивності випромінювання 

за діаметром лазерного променю [47]. 

Ще однією типовою особливістю, яка спостерігається в мікроструктурі 

порошкового АВ сплаву Inconel 718, є пористість. Загалом, для таких сплавів 

важливим питанням для промислового застосування кінцевого продукту є 

щільність (пористість) та/або наявність тріщин. Пори неправильної форми (рис. 

3.2, а) пояснюються неповним проплавленням матеріалу під час виробничого 

процесу, тоді як пори круглої (сферичної) форми (рис. 3.3, а) зазвичай 

утворюються через захоплення газу в розплавленому металі. Тріщини, з іншого 

боку, виникають через залишкові напруження, викликані процесом AВ, або 

внаслідок затвердіння чи ліквації. 

На зображеннях оптичної мікроскопії для вихідного стану візуально 

найбільш домінуючою рисою є морфологія риб’ячої луски, утворена межами 

басейнів плавлення (рис. 3.2, б). Дендритна структура площини xz складається з 

витягнутих зерен, які сформувались завдяки швидкому охолодженню. Ці зерна 

з інтердендритним виділенням фаз можуть забезпечувати вищу корозійну 

стійкість порівняно з грубішими дендритними зернами. На відміну від свого 

кованого аналогу, для АВ-сплаву Inconel 718 характерна суміш стовпчастих і 

рівновісних зерен після 3D-друку без додаткової обробки. Це пов’язано з 

нерівномірною швидкістю його охолодження, оскільки матеріал нарощується 

шар за шаром.  Ця мікроструктура має дендритну будову (темно-сірі дендрити 
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та міждендритні області, що виглядають як світло-сірі на зображеннях СЕМ) й 

містить γ-твердий розчин, фази γ', γ'' та фази Лавеса, а також карбіди. 

 

 

 

 

а ×50   б ×500 

Рисунок 3.2 – Мікроструктура поверхні сплаву Inconel 718 із різним 

збільшенням (площина xz) 

 

Мікроструктура уздовж напрямку сканування (площина xy) містить 

доріжки лазерного плавлення та поперечно розрізані дендритні зерна (рис. 3.3). 

Також наявні пори та мікродефекти, типові для СЛП. 

 

  

а ×50 б ×500 

Рисунок 3.3 – Мікроструктура поверхні сплаву Inconel 718 із різним 

збільшенням (площина xy) 
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3.2 Структурна та хімічна неоднорідність (електронна мікроскопія) 

У зразках Inconel 718, виготовлених методом селективного лазерного 

плавлення, дендритна структура традиційного лиття не спостерігається. Замість 

цього формується характерна комірково-пластинчаста мікроструктура, що є 

результатом високих швидкостей охолодження в процесі друку. За допомогою 

СЕМ можна більш докладно проаналізувати структурні складові та дізнатись 

хімічний склад. 

СЕМ показав, що типові розміри дендритів становлять ~1–2 мкм, хоча в 

окремих ділянках вони можуть досягати до 10 мкм. На рис. 3.4 показано СЕМ-

зображення горизонтальної та вертикальної площин відповідно, а також 

характерні елементи мікроструктури – межі басейнів розплаву, 

різноорієнтовані колонії видовжених стовпчастих зерен у басейні розплаву та 

частково рівновісні зерна, треки від лазеру та дефекти. Всередині зерна видно 

дендрити з малою відстанню між гілками та без вторинного розгалуження. Ці 

дендрити мають однакову кристалографічну орієнтацію з дуже незначним або 

відсутнім розходженням між ними.  

Крім того, виявлено, що відстань між гілками дендритів та їхній напрямок 

є неоднорідними в межах зерна. Як видно, на межах, пов’язаних із лазером, 

відбуваються різкі зміни відстані між гілками дендритів і їхнього напрямку. 

Крім того, у деяких випадках напрямок росту дендритів не змінюється при 

переході через межу ванни розплаву, тоді як в інших випадках він обертається 

на 90°. У центрі лазерних треків дендрити ростуть вздовж напрямку 

нарощування, тоді як на межах лазерних треків вони мають тенденцію до 

обертання. Також виявлено карбіди (рис. 3.5), а саме NbC, що підтверджується 

даними рентгеноструктурного аналізу. Цей карбід є типовим для сплаву Inconel 

718, оскільки ніобій активно реагує з вуглецем під час процесу плавлення та 

затвердіння. 
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а – xz площина   б – xy площина 

Рисунок 3.4 – Мікроструктура різних площин сплаву Inconel 718, отримана за 

допомогою скануючої електронної мікроскопії (СЕМ), спостерігаються лазерні 

треки, зерна та дефекти 

 

 

 

 

а – xz площина   б – xy площина 

Рисунок 3.5 – Мікроструктура різних площин сплаву Inconel 718, отримані за 

допомогою скануючої електронної мікроскопії (СЕМ), спостерігається 

наявність карбідів 
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Для визначення хімічного складу зразку для різних площин проведено 

енергодисперсійний аналіз (рис. 3.6-3.7). На спектрах ідентифіковано всі 

характерні для сплаву елементи, за винятком молібдену (Mo), відсутність якого, 

ймовірно, пов’язана з локалізацією зон аналізу або можливим перекриттям його 

сигналу інтенсивнішими піками таких елементів, як нікель (Ni) чи залізо (Fe). 

 

 

а 

   

б в г 

   

д е є 

Рисунок 3.6 –  Морфологія поверхні сплаву Inconel 718 (а), карти розподілу 

хімічних елементів (б, в, г, д, е, є) (площина xy)  
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а 

   

б в г 

   

д е є 

Рисунок 3.7 – Морфологія поверхні сплаву Inconel 718 (а), карти розподілу 

хімічних елементів (б, в, г, д, е, є) (площина xz)  

 

На рисунках 3.8 та 3.9 показано результати енергодисперсійного аналізу 

для різних площин зразка сплаву Inconel 718, виготовленого методом 3D-друку. 

Обидва спектри демонструють присутність основних елементів, характерних 

для цього сплаву — нікелю, хрому, заліза, ніобію, титану та алюмінію. Це 

підтверджує, що матеріал має очікуваний хімічний склад. Незначні відмінності 
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між площинами можуть бути пов’язані з особливостями структури, але загалом 

склад залишається однорідним. 

 

 

Рисунок 3.8 –  Дані енергодисперсійного аналізу (площина xy) 

 

   

Рисунок 3.9 –  Дані енергодисперсійного аналізу (площина xz) 

 

На рис. 3.10 показано SEM-зображення межі розплавлених ван (МРВ) на 

поперечному перерізі, перпендикулярному до напрямку лазерного сканування. 

Для збільшення щільності та створення повністю щільних деталей СЛП, сусідні 

ванни розплаву повинні певною мірою перекриватися як вздовж осі z, так і в 

горизонтальній площині xy. MPB, що утворюються внаслідок пошарового 

перекриття вздовж осі z, називаються MPB типу «шар-шар». Відповідно, ті, що 
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утворюються внаслідок пошарового перекриття в площині xy називаються MPB 

типу «трек-трек». 

 

 

Рисунок 3.10 – Зображення розплавлених ванн з їх межами  

 

Орієнтація зерен по обидва боки MPB типу «шар-шар» в основному 

однакова, що демонструє очевидну спадковість. Однак, орієнтація зерен по 

обидва боки MPB типу «трек-трек» очевидно відрізняється. Орієнтація зерен 

залежить від умов затвердіння. Під час процесу СЛП рідкі басейни 

утворюються, коли лазер плавив порошок. Поперечний переріз розплавлених 

басейнів можна приблизно зобразити як дугоподібну структуру, показану на 

рис. 3.10. Верхня половина рідкого басейну торкається атмосфери, де тепловий 

потік передається радіаційним чином. Нижня половина контактує із 

затверділою металевою підкладкою, в якій тепловий потік передається 

провідним чином.  

Подібно до процесу лиття, процес СЛП легко утворює неоднорідне 

зародження на межі твердої фази внизу. Тепловий потік найшвидше 
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передається в напрямку, перпендикулярному до межі тверда фаза-рідина, і 

таким чином зерно воліє рости в протилежному напрямку, як показано 

стрілкою на рис. 3.11 (а). Швидкість затвердіння дуже висока і тісно пов'язана 

зі швидкістю лазерного сканування. В результаті утворюються ниткоподібні 

стовпчасті зерна. На рис. 3.11 (б) та (в) показано довжину MPB типу «шар-шар» 

та MPB типу «доріжка-доріжка». Можна побачити, що MPB типу «шар-шар» 

довша за MPB типу «доріжка-доріжка», а дві сусідні дугоподібні MPB типу 

«шар-шар» майже паралельні. Нові зерна у верхній області успадковують 

орієнтацію зерен у нижній області, які були сформовані в попередньому шарі, 

демонструючи епітаксійні характеристики росту. Два кінці MPB типу «доріжка-

доріжка» з'єднуються з MPB типу «шар-шар», утворюючи гострі кути між 

двома типами MPB.  

Орієнтації зерен по обидва боки MPB типу «доріжка-доріжка» суттєво 

відрізняються. Коли орієнтації зерен однакові по обидва боки MPB, сила на 

межах буде рівномірною під дією розтягувального навантаження, 

перпендикулярного до MPB. В іншому випадку результати будуть 

протилежними [48]. 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Схематичне зображення процесів кристалізації та 

затвердіння розплавлених ванн під час селективного лазерного плавлення 

порошків: (а) окрема розплавлена ванна; (б) межі розплавлених ванн між 
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шарами ("layer–layer" MPB); (в) межі розплавлених ванн між треками ("track–

track" MPB). Стрілки вказують на орієнтацію зерен [49] 

3.3 Вплив анізотропії мікроструктури на мікротвердість сплаву 

Inconel 718 

 

Для забезпечення точності вимірювання мікротвердості протестовано 

різні навантаження для визначення оптимального, для цього обрано діапазон 

навантажень від 25 г до 500 г.  Аналіз даних, наведених на рис. 3.12, свідчить, 

що із збільшенням навантаження, прикладеного до індентору, після 100 г 

значення мікротвердості істотно не змінюються. Виходячи з цього, зроблено 

висновок, що навантаження 100 г на алмазний індентор є найбільш прийнятним 

для подальших досліджень мікротвердості зразків сплаву Inconel 718. 

 

 

Рисунок 3.12 – Залежність мікротвердості 3D-друкованого сплаву Inconel 718 

від прикладеного навантаження 

 

Орієнтаційні залежності мікротвердості зразка сплаву Inconel 718, 

виготовленого методом 3D-друку, а саме СЛП, були дослідженні на розрізаному 
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вздовж вертикальної осі зразку. Також зразок був відполірований та 

протравлений. 

Мікротвердість (HV0,01) визначалась від одної межі зразка до іншої з 

інтервалом 50 мкм на всіх площинах сканування, а також за усією шириною 

зразка в площині сканування xy. 

Значення мікротвердості в площині xy змінюються в інтервалі від 2,94 

ГПа до 3,65 ГПа (рис. 3.13). Найбільше значення мікротвердості досягається на 

відстані від краю зразка до 1,5 мм. Це може бути пов’язане з локальним 

виділенням у цій зоні зміцнюючих фаз, таких як γ′ та γ″, що утворюються після 

охолодження. Хоча у багатьох дослідженнях [50-52], крайові області мають 

меншу мікротвердість через інтенсивніше охолодження без повторних 

термічних циклів, внаслідок чого формується більш пориста структура. 

 

 

Рисунок 3.13 – Мікротвердість сплаву Inconel 718 та відповідна мікроструктура 

(напрямок xy) 

 

При вимірюванні мікротвердості в площині xy, але в перпендикулярному 

напрямку, динаміка зміни мікротвердості схожа, але має деякі відмінності  

(рис. 3.14). Найбільші значення мікротвердості – 3,41 ГПа виявляються на краях 
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зразка, що можливо через накопичення карбідів, які підвищують твердість 

матриці. Хоча ця причина є більш ймовірною для зразків після гарячого 

ізотермічного пресування [51].  

 

 

Рисунок 3.14 – Мікротвердість сплаву Inconel 718 та відповідна мікроструктура 

(напрямок xy) 

 

При вимірюванні мікротвердості в площині xz значення мікротвердості 

змінюються від 3,17 ГПа до 4,29 ГПа (рис. 3.15). Найнижча мікротвердість 

фіксується на краях зразка. Причиною цьому могли бути утворення більшої 

кількості фаз Лавеса на противагу зміцнювальної γ′′-фази, але через швидку 

кристалізацію шарів порошку при СЛП ця фаза не утворюється [52]. Тому 

можна стверджувати, що така мікротвердість пов’язана з більшою кількість 

дефектів та більш пористою структурою на краю зразка, порівнюючи з центром. 

Про це також повідомляє Стівенс та ін. [53]. Також порівнюючи з площиною 

xy, значення мікротвердості збільшується на 14 %. Це може бути пов’язано з 

тим, що площина xz має стовпчасту морфологію зерен, і тому індентор тисне 

вздовж зерен, що складніше деформуються. Також в площині xy можливі зони 

між треками лазеру, де відбувається неповне сплавлення порошку.  



49 

 

 

 

Рисунок 3.15 – Мікротвердість сплаву Inconel 718 та відповідна мікроструктура 

(напрямок xz) 

 

3.4 Фазовий склад сплаву Inconel 718 після 3D-друку 

 Рентгенівські дифракційні спектри для вихідного стану 3D-друкованого 

сплаву Inconel 718 для різних площин наведено на рис. 3.16. На дифрактограмі 

спостерігаються рефлекси від зміцнюючих фаз γ та γ′′ та карбідів. Також слід 

зазначити, що фази Лавеса, які зазвичай присутні як евтектичні мікроскладові, 

не спостерігаються в мікроструктурі СЛП -сплаву Inconel 718. Ця відсутність 

свідчить про те, що швидке затвердіння, характерне для СЛП, пригнічує 

утворення цих інтерметалідних фаз [54]. Це твердження підтверджується 

рентгеноструктурним аналізом. Об'ємна частка γ-фази для різних площин 

становить близько 95 % для площини xy та 91,3 % – для площини xz. Щодо 

зміцнювальних фаз, то їх загальна кількість більша для напрямку xz, що добре 

узгоджується із більшими значеннями мікротвердості. 
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Рисунок 3.16 – Фазовий склад зразків сплаву Inconel 718 (площина xy та xz) 

 

На рис. 3.17 показано збільшене зображення фрагменту дифрактограми 

для вихідного стану, яке демонструє наявність карбіду NbC з різною граткою, 

інтерметалідних фаз, таких як Ni3Nb, який відповідає за γ′′-фазу, та AlNi3, який 

відповідає за фазу γ′. 

 

 

Рисунок 3.17 – Фрагмент дифрактограми сплаву Inconel 718 у вихідному стані 

та (площина xy та xz) для виявлення інтерметалідів 
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3.5 Зміна мікроструктури та фазового складу після термічної обробки 

Добре відомо, що внутрішні напруження в нікелевих сплавах, 

виготовлених методом СЛП, можуть зменшуватися на 70% завдяки термічній 

обробці, яка формує однорідну зеренну структуру з виділенням вторинних фаз 

уздовж меж зерен замість дендритної зеренної структури [55].  

Для дослідження обрано наступний режим термічної обробки: 1) 

1000±20 ⁰ С, 1 год; охолодження на повітрі; 2) 720±10 ⁰ С, 8 год; охолодження 

з піччю; 3) 620 ⁰ С, 8 год; охолодження з піччю.  

На оптичних зображеннях структура зразка після термічної обробки, а 

саме гартування з подальшим старінням, зазнає деяких змін. Після термічної 

обробки спостерігається однорідна дендритна мікроструктура (рис. 3.18). 

Анізотропія та залишкові напруги знижуються, через це зменшується кількість 

внутрішніх дефектів. Також сліди ванн розплаву майже зникають після 

обробки.  

 

 

 

 

а ×50  б ×500 

Рисунок 3.18 – Мікроструктура поверхні сплаву Inconel 718 із різним 

збільшенням (після гартування зі старінням) 

 

Після термообробки досягається рівна міцність й пластичність, які 

близькі або навіть вищі за традиційні ливарні сплави, завдяки оптимальному 

поєднанню процесів рекристалізації та дисперсійного зміцнення. Значення 

мікротвердості зразка варьюється від 5,22 ГПа до 5,43 ГПа (рис. 3.20). 
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Порівнюючи з розкидом мікротвердості у вихідному стані, можна зробити 

висновок, що цей розкид значно зменшується, а розподіл мікротвердості за 

усією площею зразка стає більш рівномірним.  Загалом мікротвердість 

збільшується на 45 %, порівняно з площиною xz. Термічна обробка сприяє 

вивільненню легуючих елементів до матриці, що створює сприятливі умови для 

формування зміцнюючої γ′′-фази, завдяки чому досягається більша міцність 

[56]. Тому збільшення мікротвердості пов’язане з виділенням зміцнювальних 

фаз, таких як γ′ та γ′′. 

 

 

Рисунок 3.20 – Мікротвердість сплаву Inconel 718 та відповідна мікроструктура 

(після гартування зі старінням) 

 

На рис. 3.21 наведено рентгенівські спектри від Inconel 718 у вихідному 

стані та після термічної обробки, а саме гартування з подальшим старінням. У 

більшості випадків на спектрах виявлено лише дифракційні максимуми від γ-

матриці, оскільки кількості інших фаз для виявлення рентгенівським методом 

недостатньо (таких як фаза Лавеса та карбіди), або їхні піки перекриваються з 
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піками γ-фази, як це спостерігається для випадку γ′- та γ′′-фаз. Як зазначається в 

дослідженні [57], за умов старіння або тривалого впливу високої температури 

фаза γ″ перетворюється на δ-фазу. δ-фаза та γ''-фаза мають подібний хімічний 

склад, що свідчить про конкуренцію між ними за наявності Nb.  Ці дві фази є 

дуже близькими за будовою гратки, тому дифракційні рефлекси 

перекриваються. Хоча ця фаза знеміцнює сплав, бо отримується зі зміцнюючої 

фази, однак вона дозволяє отримати найкращі показники пластичності в 

поєднанні з високою міцністю. Кількість зміцнюючої фази, а саме γ′′-фази, 

збільшується, вона рівномірно розподіляється у сплаві, тому мікротвердість 

стає більшою, а розкид її значень зменшується. 

 

 

Рисунок 3.21 –  Фазовий склад зразків сплаву Inconel 718 у вихідному стані та 

після термічної обробки (гартування + старіння) 

 

Також вплив термічної обробки можна опосередковано побачити через 

зсув піків фази γ. Зсув положення    можливо пов'язаний з незначною зміною 

параметра гратки матриці, який залежить від кількості розчиненої в ній 
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речовини. Подібну зміну параметра гратки після термічної обробки раніше 

спостерігав Чжан із колегами [58]. 

 

3.6 Висновки до розділу 3 

1. Досліджено мікроструктуру, мікротвердість та фазовий склад 

сплаву Inconel 718, виготовленого селективним лазерним плавленням порошку.  

2. Охарактеризовано анізотропію мікроструктури адитивно 

виготовленого сплаву Inconel 718: на горизонтальній поверхні зразків 

спостерігаються доріжки розплаву напівциліндричної форми, що зумовлюється 

процесом сканування лазерного променю поверхнею шару порошку, а у 

вертикальній площині – мережа басейнів розплаву за типом «риб’ячої луски» 

(fish-scale).  

3. Встановлено, що неоднорідність мікрошаруватої структури 

зумовлює відмінність значень мікротвердості уздовж різних напрямків 3D-

друку, а також до суттєвого розкиду цих значень на межах розділу шарів та 

перетинах структурних сегментів.    

4. Показано, що після термічної обробки (1000±20 ⁰ С, 1 год; 

охолодження на повітрі + 720±10  ⁰ С, 8 год; охолодження з піччю + 620 ⁰ С, 8 

год; охолодження з піччю) структура сплаву Inconel 718 стає значно більш 

гомогенною: зменшуються внутрішні напруження, відбувається часткова 

рекристалізація. Такі зміни сприяють вирівнюванню значень мікротвердості та 

покращенню загальної механічної стабільності зразків. 

5. З’ясовано, що значення мікротвердості зразка після термічної обробки 

збільшуються до 5,22–5,43 ГПа завдяки виділенню в матриці γ-твердого 

розчину зміцнювальних γ′- та γ′′-фаз, які відповідають за високі експлуатаційні 

властивості сплаву Inconel 718. 
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4 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Наукова технічна актуальність науково-дослідної роботи (НДР) 

У сучасному машинобудуванні та авіаційно-космічній галузі все більше 

застосовуються адитивні технології (3D-друк), зокрема селективне лазерне 

плавлення (СЛП). Вони дозволяють створювати складні металеві вироби з 

високою точністю та мінімальними відходами. Проте однією з ключових 

проблем цих технологій є анізотропія структури і відповідно неоднорідність 

властивостей у різних напрямках, що виникає через пошарову природу друку. 

Сплав Inconel 718, отриманий за адитивною технологією, також має 

характерну анізотропію структури та мікротвердості. Це створює потенційні 

ризики при використанні таких деталей у критично важливих конструкціях, де 

необхідна рівномірність властивостей і висока надійність. 

Таким чином, робота має не лише наукову цінність – як дослідження, що 

поєднує фізичний аналіз і практичні спостереження – а й прикладну 

важливість, адже її результати можуть бути використані для вдосконалення 

параметрів друку й постобробки деталей, виготовлених з Inconel 718. Це 

наближає адитивні технології до повноцінного впровадження у серійне 

виробництво високонавантажених елементів. 

 

4.2 Розрахунок витрат на проведення НДР 

Для визначення планової собівартості дипломної роботи здійснюється 

розрахунок основних витрат, пов’язаних із її виконанням. Складання 

кошторису дозволяє ефективно розподілити ресурси, оптимізувати витрати та 

забезпечити досягнення якісного кінцевого результату. 

 

4.2.1 Витрати на оплату праці 

Основна заробітна плата (без премій та інших виплат, що здійснюються із 

прибутку) для виконавців дослідження розраховується на основі даних про 

трудомісткість окремих робіт по темі (таблиця 4.1) та посадових окладів 

безпосередніх їх виконавців (таблиця 4.2). 
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Таблиця 4.1 – Трудомісткість робіт по темі 

Найменування робіт по 

темі дослідження 

Трудомісткість за виконавцями, людино-днів 

Професор Старший 

викладач 

Інженер-

дослідник 

Лаборант 

Пошук і аналіз 

літературних джерел 

відповідно до теми роботи 

2 1 5 - 

Вивчення методики 

проведення досліджень 
1 1 3 - 

Проведення експериментів 2 2 5 4 

Аналіз одержаних даних 2 1 5 - 

Написання звіту 2 1 5 - 

Написання диплому - - 12 - 

Разом за виконавцями теми 9 6 35 4 

 

 Таблиця 4.2 – Розрахунок витрат на оплату праці 

Посади 

виконавців 

теми 

Планова 

трудомісткість, 

люд-днів 

Заробітна плата, грн 

Посадовий 

місячний 

склад 

Середньоденна 

зарплата 

Усього за 

виконавцями 

1. Професор 9 23260 1097,17 9874,53 

2. Старший 

викладач 

6 19170 904,25 5425,5 

3. Інженер-

дослідник 

35 9591,3 452,4 15834,0 

4. Лаборант 4 7473,0 352,5 1410 

Разом оплата праці з теми 28904,03 

 

4.2.2 Єдиний соціальний внесок 

Єдиний соціальний внесок (ЄСВ) – це обов’язкове відрахування на 

загальнодержавне соціальне страхування. З 1 січня 2016 р. ставка ЄСВ складає 

22 %. Базою для нарахування ЄСВ слугують загальні витрати на оплату праці 

по темі (таблиця 4.2). 
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           , (4.1) 

де ЗП – загальні витрати на оплату праці по темі. 

 

 Наразі ЄСВ буде становити: 

ЄСВ = 28904,03 · 0,22 = 6358,89 грн. 

 

4.2.3 Матеріали, необхідні для проведення дослідження 

 У цій статті розраховується вартість усіх видів матеріалів, що будуть 

використанні при проведенні НДР, вираховуючи вартість зворотних відходів. 

Оскільки усі матеріали для проведення дослідження надаються кафедрою 

фізичного матеріалознавства та термічної обробки, і відсутня інформація щодо 

їх собівартості, тому вартість матеріалів не включені. 

 

4.2.4 Енергоносії для проведення досліджень 

Усі роботи проводитимуться на кафедрі фізичного матеріалознавства та 

термічної обробки, енерговитрати не включені. 

 

4.2.5 Витрати на спеціальне обладнання  

Оскільки усе потрібне для проведення дослідження обладнання є на 

кафедрі фізичного матеріалознавства та термічної обробки, витрати на оренду 

обладнання не передбачені. 

 

4.2.6 Вартість послуг сторонніх організацій  

Оскільки усі потрібні для проведення дослідження зразки, оснащення 

тощо є на кафедрі фізичного матеріалознавства та термічної обробки, тому 

витрати на послуги сторонніх організацій не передбачені. 

 

4.2.7 Витрати на службові відрядження  

 Усі роботи проводимуться безпосередньо на кафедрі фізичного 

матеріалознавства та термічної обробки, тому витрати на відрядження не 

передбачені. 
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4.2.8 Інші прямі невраховані витрати 

 У цій статті поєднуються всі витрати на проведення НДР, що не увійшли 

до попередніх статей. При проведенні роботи інші прямі витрати приймаємо на 

рівні 10 % від суми врахованих витрати на виконання НДР. 

                       (4.2) 

  

 Наразі    буде становити: 

    = (28904,03 + 6358,89) · 0,1 = 3526,29 грн. 

 

4.2.9 Накладні витрати 

Накладні витрати включаються до калькуляції кошторисної вартості теми 

пропорційно обсягам витрат на оплату праці основних виконавців або 

пропорційно сумі прямих витрат на виконання теми досліджень по нормативам 

організації-виконавця цього дослідження. 

 Ця стаття включає витрати, пов’язані з управлінням організацією-

виконавцем теми, витрати на винахідництво і раціоналізацію; витрати на 

амортизацію основних засобів; витрати на науково-технічну інформацію; 

витрати на забезпечення нормальних умов праці і техніки безпеки; витрати на 

оплату послуг банків; податки, збори та інші обов’язкові платежі і витрати 

тощо. Розглянемо варіант розрахунку накладних витрат пропорційно сумі 

прямих витрат на рівні 20 %. 

                              (4.3) 

  

Наразі    буде становити: 

    = (28904,03 + 6358,89 + 3526,29) · 0,2 = 7757,84 грн. 
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4.2.10 Розроблення планової калькуляції кошторисної вартості тем 

 Планова калькуляція вартості проведення досліджень по темі складається 

на підставі виконаних розрахунків та нормативних даних (таблиця 4.3). 

Таблиця 4.3 – Планова калькуляція кошторисної вартості НДР 

Найменування статей витрат Сума, грн Обґрунтування 

1 2 3 

1.Витрати на оплату праці 28904,03 Відповідно до розрахунків 

2.Єдиний соціальний внесок 6358,89 
22,0 % від загальних витрат на оплату 

праці 

3.Матеріали для проведення 

досліджень 
– Відповідно до розрахунків 

4.Енергоносії для проведення 

досліджень 
– 

Відповідно до розрахунків (у нашому 

випадку включаються у статтю накладні 

витрати) 

5.Спецобладнання для наукових цілей – 

Відповідно до розрахунків (у нашому 

випадку включаються у статтю накладні 

витрати) 

6.Вартість послуг сторонніх 

організацій 
– 

За договором із сторонніми організаціями 

(у нашому випадку включаються у статтю 

накладні витрати) 

7.Витрати на службові відрядження – 
Відповідно до розрахунків (у нашому 

випадку не передбачено) 

8.Інші невраховані прямі витрати по 

темі 
3526,29 

10 % від суми прямих розрахованих 

витрат по темі 

9.Накладні витрати 7757,84 

Відповідно до нормативів організації-

виконавця теми (у нашому випадку 20 % 

від суми прямих витрат) 

10.Усього витрат по темі 46547,05 Сума попередніх статей 

 

4.3 Науково-технічна ефективність НДР 

Розрахунок очікуваного економічного ефекту НДР необхідно для 

визначення доцільності проведення даної роботи. Проте він може бути 

розрахований лише по НДР, які безпосередньо спрямовані на створення нових 

матеріалів, покращення параметрів якості продукції, а також створення нових 

конструкцій. 

 Для визначення річного економічного ефекту скористаємося бальною 

системою оцінювання економічної ефективності за наступними показниками: 

- важливість розробки (К1); 

- можливість використання результатів розробки (К2); 
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- теоретичне значення та рівень новизни (К3); 

- складність дослідження (К4). 

Коефіцієнт К1 може приймати наступні значення: 

а) ініціативна робота, яка не входить до складу комплексної програми та 

не є завданням директивних органів – 1 бал; 

б) робота виконується за угодою про науково-технічне співробітництво –

 3 бали; 

в) робота являє собою частину відомчої програми – 5 балів; 

г) робота являє собою частину комплексної міжвідомчої програми з 

елементами впровадження результатів – 7 балів; 

ґ) робота є частиною міжнародної комплексної програми – 8 балів. 

Коефіцієнт К2 може приймати такі значення: 

а) результати розробки можна використати тільки в даному підрозділі –

 1 бал; 

б) результати розробки можуть бути використані тільки однією 

організацією –  3бали; 

в) результати розробки можуть бути використані декількома 

організаціями – 5 балів; 

г) результатами розробки можуть користуватися в масштабах однієї 

галузі – 8 балів; 

ґ) результатами розробки можуть користуватися у різних галузях – 10 

балів. 

Коефіцієнт К3 може приймати такі значення: 

а) робота являє собою аналіз, узагальнення або класифікацію відомої 

інформації, подібні результати раніше були відомі в досліджуваній галузі – 

2 бали; 

б) під час виконання роботи отримана нова інформація, яка доповнює 

уявлення про сутність досліджуваних процесів – 3 бали; 

в) внаслідок виконання роботи отримана нова інформація, яка частково 

змінює уявлення про природу досліджуваних процесів – 5 балів; 
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г) внаслідок виконання НДР створені нові теорії, методика тощо – 6 балів; 

ґ) отримана інформація формує принципово нові уявлення, які не були 

відомі раніше – 8 балів. 

Коефіцієнт К4 може приймати такі значення: 

а) роботу виконує один підрозділ, витрати до 10 000 гривень – 1 бал; 

б) роботу виконує один підрозділ, витрати від 10 000 гривень до 

50 000 гривень – 3 бали; 

в) роботу виконує один підрозділ, витрати від 50 000 до 100 000 гривень –

 5 балів; 

г) робота виконується декількома підрозділами, витрати від 

100 000 гривень до 200 000 гривень – 7 балів; 

ґ) робота виконується декількома організаціями, витрати понад 

200 000 гривень – 9 балів. 

Загальна бальна оцінка (Б) вираховується перемноженням коефіцієнтів. 

                     (4.4) 

  

В нашому випадку бальна оцінка ефективності згідно таблиці 4.4 

становить: Б = 3 · 10 · 3 · 3 = 270  

 

Таблиця 4.4 – Бальна оцінка ефективності НДР 

Показник оцінки 

ефективності НДР 

Умовне 

позначення 

показника 

Характеристики даної роботи Кількість 

балів 

1. Важливість 

розробки 

К1 Робота виконується за угодою про 

науково-технічне співробітництво. 

3 

2. Можливість 

використання 

результатів 

розробки 

К2 Результатами розробки можуть 

користуватися у різних галузях. 

10 

3. Теоретична 

значимість та 

К3 Під час виконання роботи отримана 

нова інформація, яка доповнює 

3 
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рівень новизни 

розробки 

уявлення про сутність досліджуваних 

процесів. 

4. Складність 

дослідження 

К4 Роботу виконує один підрозділ, витрати 

від 10 000 до 50 000 гривень. 

3 

Умовний ефект НДР розраховується за формулою: 

    
               , (4.5) 

де 500 – умовна вартість одного балу; 

        – нормативний коефіцієнт економічної ефективності (може бути в межах 

0,1 – 0,3); 

          – сумарні витрати на виконання НДР (таблиця 4.4). 

 

У нашому прикладі умовний ефект виконання НДР буде становити: 

    
  = 500 · 270 – 0,25 · 46547,05 = 123363,24 грн. 

 Економічна ефективність НДР визначається коефіцієнтом умовної 

економічної ефективності Ее. Він є відношенням умовного ефекту виконання 

НДР до сумарних витрат на виконання НДР та розраховується за формулою: 

   
    

    
 (4.6) 

  

 У нашому прикладі Ее буде становити: 

   
         

        
      

Коефіцієнт умовної економічної ефективності науково-дослідної роботи 

становить 2,65 (перевищує одиницю), що свідчить про доцільність її виконання. 

 

4.4 Висновки до розділу 4 

Дослідження впливу структурної анізотропії на властивості сплаву 

Inconel 718, виготовленого методом селективного лазерного плавлення, 

підтвердило як наукову, так і економічну доцільність виконаної роботи. 

Розрахунки свідчать про наявність умовного економічного ефекту, який 
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обумовлений потенційним підвищенням якості продукції, зменшенням 

кількості дефектів та подовженням ресурсу відповідальних деталей. 

Покращення стабільності механічних властивостей виробів за рахунок 

оптимізації режимів друку і термічної обробки дозволяє знизити витрати на 

ремонт, технічне обслуговування та контроль якості. Урахування витрат на 

оплату праці, енергоносії та соціальні внески підтверджує раціональність 

інвестицій у розвиток та впровадження подібних науково-дослідних робіт. 

Таким чином, розробка має високий потенціал для практичного застосування в 

промисловості та є економічно обґрунтованою. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Дипломна робота виконувалась на кафедрі фізичного матеріалознавства 

та термічної обробки Національного технічного університету України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 

У даній дипломній роботі розглядається Inconel 718 – нікелевий 

жароміцний сплав, надрукований на 3D принтері методом селективного 

лазерного плавлення.  

Метою цього розділу є аналіз небезпечних та шкідливих чинників у 

процесі дослідження сплаву, що можуть негативно вплинути на організм 

людини. 

 

5.1 Аналіз параметрів приміщення 

Дослідження проводитиметься у лабораторії кафедри фізичного 

матеріалознавства та термічної обробки. Схематичне зображення лабораторії 

представлено на (рис 5.1.) 

 

 

1 – робочий стіл; 2 – мікроскоп; 3 – персональний комп’ютер; 

4 – 3D-принтер; 5 – раковина 

Рисунок 5.1 – Схематичне зображення лабораторії 504 
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Розміри лабораторії – ширина (6 м), довжина (3 м), висота (3,2 м). 

 Площа лабораторії:                            

 Об’єм лабораторії:                                        

 У лабораторії можуть працювати двоє осіб. 

Якщо площа лабораторії – 18 м
2 

та об’єм – 57,6 м
3
, тоді на одного 

працівника припадає 9 м
2
 площі та 28,8 м

3 
об’єму, що відповідає вимогам 

санітарних норм і правил ДСанПіН 3.3.2.007-98 [59]. Згідно з цими нормами, 

для приміщень з ПЕОМ площа на одну особу має становити щонайменше 6,0 

м
2
, а об’єм приміщення на одну особу – не менше 20 м

3
. 

 

5.2 Аналіз мікроклімату в приміщенні 

Лабораторія оснащена водяним опаленням та механічною загально 

обмінною вентиляцією. Результати дослідження параметрів мікроклімату 

лабораторії 504 наведені в таблиці 5.1. Порівнюючи виміряні дані факторів 

формування мікроклімату з нормованими значеннями, можна дійти висновку, 

що мікроклімат у лабораторії 504 відповідає вимогам санітарних норм ДСН 

3.3.6.042-99 [60].  

 

 Таблиця 5.1 – Величини параметрів мікроклімату в лабораторії 504 

Категорія 

робіт 

Параметр 

мікроклімату 

Період 

року 

Нормовані значення Дані 

вимір. 

Висновок 

Оптимальне Допустиме 

Середньої 

важкості 

ІІа 

Температура, 

℃ 

Теплий 21-23 18-27  24 Допустимо 

Холодний 18-20 17-23 18 Оптимально 

Відносна 

вологість 

повітря, % 

Теплий 60-40 65 49 Оптимально 

Холодний 60-40 75 53 Оптимально 

Швидкість 

руху повітря, 

м/с 

Теплий 0,2 0,2-0,4 0,2 Оптимальне 

Холодний 0,2 ≤ 0,3 0,2 Оптимальне 
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5.3 Аналіз освітленості приміщення 

Недостатній або надмірний рівень освітлення в робочому приміщенні 

може негативно впливати на зір працівників і з часом призводити до 

професійних захворювань. Тривала робота в умовах неправильного освітлення 

підвищує ризик розвитку короткозорості. Крім того, нерівномірне освітлення 

змушує очі часто адаптуватися до змін яскравості, що спричиняє їх швидке 

стомлення. Отже, аналіз освітленості приміщення є важливим елементом 

забезпечення безпечних умов праці. 

Існують три основні типи освітлення: природне (бічне, верхнє або 

комбіноване), штучне та суміщене (поєднання природного та штучного). 

Параметри зорової роботи класифікуються за рівнем точності: найвища, дуже 

висока, висока, середня, мала та дуже мала. Роботу, що проводиться в межах 

цього дослідження, віднесено до класу середньої точності. 

У лабораторії 504 застосовується суміщене освітлення, яке забезпечує 

комфортні умови праці протягом світлового дня за рахунок використання як 

природного, так і штучного світла в разі потреби. Природне освітлення 

потрапляє до приміщення через бічні віконні прорізи у зовнішніх стінах, 

орієнтованих на південь. У більшості випадків денного світла достатньо для 

безпечної роботи без додаткового навантаження на зір. Проте в умовах 

похмурої погоди або зменшеного рівня природного освітлення його може бути 

недостатньо. З метою дотримання норм освітленості, у лабораторії встановлено 

штучне освітлення: світильники рівномірно розміщені у верхній частині 

приміщення. 

 

5.4 Аналіз інфрачервоного випромінювання 

Під час роботи з 3D-принтером існує ризик теплового впливу на організм 

людини. Теплогенеруючі пристрої, зокрема 3D-принтери, є джерелами 

інфрачервоного (ІЧ) випромінювання, яке може негативно впливати на 

функціональний стан організму, включаючи центральну нервову систему, 

серцево-судинну систему, а також призводити до патологічних змін зору. 
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Допустима густина потоку інфрачервоного випромінювання залежить від 

площі тіла, яка підлягає опроміненню. Згідно з Санітарними нормами 

мікроклімату виробничих приміщень, інтенсивність ІЧ-опромінення від 

відкритих джерел не повинна перевищувати 140 Вт/м², якщо опроміненню 

піддається понад 25% поверхні тіла. У таких випадках обов’язковим є 

використання засобів індивідуального захисту (ЗІЗ), зокрема засобів для 

захисту обличчя та очей. 

Захист від інфрачервоного випромінювання організовується відповідно 

до Державних санітарних норм ДСН 3.3.6.042-99 [60] шляхом екранування 

джерел випромінювання теплоізолюючими матеріалами [59-63]. Як ЗІЗ 

рекомендується використовувати суконні рукавички та захисні окуляри зі 

спеціальним інфрачервоним фільтром. 

 

5.5 Аналіз впливу шуму та вібрації 

Основним джерелом шуму в лабораторії є 3D-принтер. Його шум має 

тональний характер, що характерно для обладнання з постійною частотою 

роботи. Тривалість функціонування принтера залежить від розміру об’єкта 

друку та параметрів налаштування, однак зазвичай не перевищує 5 годин. 

Фактичний рівень шуму, створюваний 3D-принтером, становить 45 дБА. 

Відповідно до ДСТУ 2325-93 [61], допустимий рівень тонального шуму в 

приміщеннях такого типу не повинен перевищувати 75 дБА. Оскільки 

виміряний рівень є значно нижчим за встановлену норму, шумовий вплив на 

працівників вважається безпечним. 

Крім шуму, 3D-принтер також є джерелом вібрації. За результатами 

вимірювання: рівень віброприскорення становить 13 дБА, рівень 

віброшвидкості — 26 дБА. 

Ці значення не перевищують гранично допустимі норми, тому вплив 

вібрації на організм людини не є шкідливим за умов звичайної експлуатації 

обладнання. 
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5.6 Аналіз забрудненості повітря 

Вплив пилу на організм людини залежить від його хімічного складу та 

походження [62]. Навіть нетоксичний пил може викликати подразнення шкіри, 

що іноді призводить до розвитку дерматиту. У разі потрапляння пилу в 

дихальні шляхи, можливий розвиток захворювань легень, зокрема 

пневмоконіозу — професійного захворювання, спричиненого накопиченням 

пилу в легенях. 

Стан чистоти повітря в лабораторії визначається за вмістом пилу та 

концентрацією шкідливих речовин. Для забезпечення безпечних умов праці в 

повітрі робочої зони періодично проводиться контроль концентрацій 

шкідливих домішок. 

З метою захисту органів дихання рекомендовано використовувати 

протипилові респіратори [63], які ефективно запобігають потраплянню пилових 

частинок до організму працівника. 

 

5.7 Електробезпека 

Живлення всього лабораторного обладнання здійснюється від 

електромережі з напругою 220 В. Зокрема, мікроскоп обладнано підсиленою 

ізоляцією, що додатково підвищує його безпечність в експлуатації. Лабораторія 

504 класифікується як приміщення без підвищеної електронебезпеки. 

Рівень електробезпеки значною мірою залежить від вологості та 

температури повітря, електропровідності підлоги і стін, а також наявності в 

повітрі електропровідного пилу чи хімічних речовин. Усі ці чинники 

враховуються під час оцінки потенційних ризиків. 

Забезпечення електробезпеки реалізується завдяки ряду заходів: 

періодична перевірка стану ізоляції, недоступність струмопровідних частин для 

персоналу та захисне заземлення корпусів приладів та електроустаткування. 

Ураження електричним струмом залежить від низки факторів: величини 

струму (навіть 1 мА вже відчутний), його роду (змінний), частоти (50 Гц), 
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шляху проходження через тіло, тривалості впливу, фізіологічного стану 

людини та характеристик виробничого середовища. 

Критичними значення величини струму починаються від 25 мА — струм, 

при якому виникають мимовільні м’язові скорочення, що унеможливлюють 

самостійне від'єднання від джерела струму, а величина струму від 100 мА і 

більше є потенційно смертельним.  

У лабораторії, де проводилися дослідження, виконано правильне захисне 

заземлення обладнання, а робочі місця розташовані таким чином, щоб запобігти 

одночасному дотику до струмопровідних частин і заземлених елементів. 

Пошкодження ізоляції електрообладнання та дефекти розеток чи інших 

елементів електромережі є потенційно небезпечними ситуаціями, які можуть 

призвести до ураження електричним струмом. 

 

5.8 Пожежна безпека 

Лабораторія розміщена в будівлі, що відповідає першому ступеню 

вогнестійкості. Відповідно до ДСТУ Б В.1.1-36:2016 [64] за показниками 

вибухопожежної та пожежної небезпеки вона класифікується як категорія Г, 

оскільки в ній проводяться роботи з негорючими речовинами та матеріалами в 

гарячому, розпеченому або розплавленому стані, що супроводжується 

виділенням тепла. Інша частина приміщення віднесена до категорії В, оскільки 

у лабораторії зберігаються та використовуються горючі й важкогорючі рідини, 

а також тверді речовини та матеріали, проте умови не відповідають категоріям 

А або Б. Таким чином, загальну категорію пожежної небезпеки для приміщення 

прийнято як категорію В. 

Згідно з ДСТУ Б В.1.1-36:2016, клас зони за вибухонебезпекою не 

визначається. Клас зони за пожежною безпекою встановлено як П-ІІа, оскільки 

електрообладнання експлуатується в умовах, де є тверді горючі речовини та 

матеріали. 

План евакуації з лабораторії та поверху у разі небезпеки зображено на 

рис. 5.2. 
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Рисунок 5.2 – План евакуації людей на випадок пожежі 

 

У лабораторії передбачено наявність одного вогнегасника типу ОУ-2, 

який може застосовуватись для гасіння пожеж, спричинених коротким 

замиканням електропроводки, навіть без її попереднього знеструмлення. Також 

розроблено план евакуації. 

Приміщення оснащене автоматичною комбінованою пожежною 

сигналізацією (теплові та/або димові сповіщувачі). 

До заходів пожежної безпеки віднесено: правильну експлуатацію 

обладнання, обов’язковий протипожежний інструктаж персоналу, заборону 

паління у невстановлених місцях, а також забезпечення наявності засобів 

гасіння та попередження пожеж (зокрема, пожежної сигналізації). 

 

5.9 Висновки до розділу 5 

Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих факторів під час 

проведення досліджень сплаву Inconel 718 у приміщенні № 504-9 показав, що 

умови праці відповідають нормативним вимогам і є оптимальними для 

безпечної та ефективної роботи персоналу. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Проведено огляд літературних джерел щодо мікроструктурних 

особливостей та механічних властивостей сплаву Inconel 718, а також 

розглянуто сучасні технології АВ, зокрема селективне лазерне плавлення 

(СЛП), як ефективний метод виготовлення високолегованих нікелевих сплавів 

для критичних конструкцій.  

2. Обрано комплекс експериментальних методик, зокрема оптичну та 

скануючу електронну мікроскопію, мікродюрометричний аналіз і 

рентгеноструктурний аналіз, що дозволило достовірно охарактеризувати 

мікроструктуру, хімічну будову, мікротвердість та фазовий склад 3D-

друкованого сплаву Inconel 718.  

3. Встановлено наявність вираженої структурної анізотропії: у 

горизонтальній площині зразка (xy) виявлено напівциліндричні доріжки 

розплаву, характерні для лазерного сканування, а у вертикальній площині (xz) 

спостерігається типова структура «риб’яча луска» – результат послідовного 

затвердіння басейнів розплаву. Після термічної обробки спостерігається 

зменшення розкиду значень мікротвердості та стабілізація механічних 

властивостей. Структура рекристалізується після термічної обробки та стає 

більш однорідною. 

4. Показано значну варіативність мікротвердості у різних площинах: у 

вертикальному перерізі мікротвердість є вищою, однак із більшим розкидом, 

ніж у горизонтальному. Це пов’язано з особливостями тепловідведення та 

утворення шарів у процесі друку. Також після термічної обробки мікротвердість 

стає більшою та з меншим розкидом. 

5. За результатами рентгеноструктурного аналізу ідентифіковано 

основну γ-фазу та зміцнюючі γ′- і γ″-фази і карбіди. Також після термічної 

обробки виявлено δ-фазу. 

6. Показано, що дослідження розподілу мікротвердості за різними 

напрямками дозволяє оперативно оцінити структурну якість та механічну 
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однорідність 3D-друкованих деталей зі сплаву Inconel 718. Отримані результати 

підтверджують ефективність термічної обробки як засобу покращення 

властивостей та зменшення анізотропії адитивно виготовлених компонентів. 

7. Економічний аналіз підтвердив як і наукову, так і економічну 

доцільність дипломної роботи. 

8. У приміщенні, де проводилось дослідження сплаву, забезпечені 

оптимальні умови мікроклімату, освітлення, електробезпеки, пожежної безпеки, 

а також засоби індивідуального захисту від шуму, вібрацій та пилу, що робить 

його безпечним для праці. 
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GENERAL CONCLUSION 

 

1. A review of the literature on the microstructural features and properties 

of the Inconel 718 alloy was conducted, and modern additive manufacturing 

technologies, in particular selective laser melting (SLM), were considered as an 

effective method for manufacturing high-alloy nickel alloys for critical structures. 

2. A set of experimental techniques was selected, in particular optical and 

scanning electron microscopy, microdurometric analysis and X-ray diffraction 

analysis, which allowed us to reliably characterize the microstructure, chemical 

composition, microhardness and phase composition of the 3D-printed Inconel 718 

alloy. 

3. The presence of pronounced structural anisotropy was established: in the 

horizontal plane of the sample (xy), semi-cylindrical melt tracks were found, 

characteristic of laser scanning, and in the vertical plane (xz), a typical ―fish scale‖ 

was observed - the result of sequential solidification of molten pools. The structure 

recrystallizes after heat treatment and becomes more homogeneous. 

4. Significant variability of microhardness in different planes was shown: 

in the vertical section, the microhardness is higher, but more scattered than in the 

horizontal. This is due to the peculiarities of heat removal and layer formation during 

the printing process. After heat treatment, a decrease in the dispersion of 

microhardness values and stabilization of mechanical properties are observed.  

Also, after heat treatment, the microhardness becomes higher and with less spread. 

5. According to the results of X-ray structural analysis, the main γ-phase 

and the strengthening γ′ and γ″ phases were identified, and the δ-phase and carbides 

in the initial state were recorded. 

6. It is shown that the study of the distribution of microhardness in different 

directions allows for a quick assessment of the structural quality and mechanical 

uniformity of 3D-printed parts made of Inconel 718 alloy. The results obtained 

confirm the effectiveness of heat treatment as a means of improving the properties 

and reducing the anisotropy of additively manufactured components. 
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7. The economic feasibility analysis confirmed both the scientific and 

economic feasibility of the thesis. 

8. The room where the alloy research was conducted provides optimal 

conditions for microclimate, lighting, electrical safety, fire safety, as well as personal 

protective equipment against noise, vibration, and dust, which makes it safe for work. 
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