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Аннотация: Основная проблема аддитивно изготовленных хромоникелевых аустенитных нержавеющих ста-

лей, затрудняющая их использование и отличающая их от литых однофазных аналогов, – формирование двухфаз-

ной γ-аустенит/δ-феррит дендритной микроструктуры. Причинами формирования двухфазной структуры являют-

ся неравновесные условия кристаллизации, сложная термическая история и обеднение расплава по аустенитообра-

зующим элементам (никелю и марганцу). Поэтому дополнительное легирование никелем при аддитивном производ-

стве сталей может стабилизировать аустенитную структуру в заготовке. В работе с использованием электронно-

лучевого аддитивного производства с одновременной подачей двух проволок из аустенитной нержавеющей стали 

Fe-18,2Cr-9,5Ni-1,1Mn-0,7Ti-0,5Si-0,08C масс. % (АНС 08Х18Н10Т) и сплава 77,7Ni-19,6Cr-1,8Si-0,5Fe-0,4Zr масс. % 

(нихром, Х20Н80) были получены две градиентные заготовки с использованием различных стратегий подачи про-

волоки (первая стратегия – 4 слоя АНС/1 слой Х20Н80; вторая стратегия – 1 слой АНС/1 слой из смеси 80 % 

АНС + 20 % сплава Х20Н80). Установлено, что добавление нихрома в процессе электронно-лучевого аддитивного 

производства АНС 08Х18Н10Т подавляет образование в ней δ-феррита и способствует стабилизации аустенитной 

фазы за счет легирования никелем. Добавление нихрома через последовательно нанесенные 4 слоя АНС приводит 

к неоднородности структуры и химического состава в заготовке, низкой пластичности и преждевременному раз-

рушению образцов при испытаниях на одноосное растяжение. Последовательное чередование слоев из АНС и из 

смеси проволок АНС + сплав Х20Н80 способствует равномерному перемешиванию компонент двух проволок  

и формированию более однородной структуры в градиентной заготовке, что приводит к увеличению пластичности 

образцов без преждевременного разрушения при механических испытаниях. 

Ключевые слова: аддитивные технологии; нержавеющая сталь; нихром; градиентный материал; одноосное 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аддитивное производство (АП) открывает множест-

во возможностей для проектирования деталей различ-

ных форм и размеров [1], управления составом мате-

риала и скоростью изготовления изделий [2; 3], превос-

ходя в этом отношении возможности традиционного 

литейного производства [3; 4]. С развитием методов АП 

ассортимент металлических материалов, пригодных для 

аддитивного производства, расширился и включает 

различные типы сталей, сплавы на основе железа, тита-

на, никеля, алюминия, магния, меди и других материа-

лов, согласно обзорным работам [5–7]. Низколегиро-

ванные и высоколегированные стали являются основ-

ными конструкционными сплавами для промышлен-

ности, поэтому получение целостного представления  

о взаимосвязи микроструктуры, свойств, способа адди-

тивного производства и посттермических обработок 

аддитивно изготовленных аустенитных нержавеющих 

сталей представляет научный и практический интерес, 

как показано в работах [5–7]. Одной из основных про-

блем аддитивного производства аустенитных нержа-

веющих сталей (АНС) на хромоникелевой основе явля-

ется формирование двухфазной γ-аустенит/δ-феррит 

дендритной микроструктуры в получаемых заготовках. 

Это отличает АНС, полученные методами АП, от литых 
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аналогов с однофазной гомогенной структурой и огра-

ничивает использование получаемых заготовок непо-

средственно после производства. Для формирования 

гомогенной однофазной структуры в заготовках, полу-

чаемых аддитивными методами, используют постпроиз-

водственные термические обработки [8–10], изменяют 

состав исходного сырья (используют легирование Mo, 

Nb, Cu) [11; 12] или улучшают технологический режим 

производства заготовки [13; 14]. Эти подходы частично 

снижают содержание δ-феррита в аддитивно изготов-

ленных хромоникелевых сталях, но могут способство-

вать образованию частиц [11; 12] или σ-фазы [13]. 

Высокотемпературный δ-феррит образуется в струк-

туре АП-заготовок из хромоникелевых сталей по не-

скольким причинам: 1) неравновесные условия кри-

сталлизации; 2) многоцикловая (нагрев→охлажде-

ние→нагрев) термическая история, в т. ч. высокая ско-

рость охлаждения наплавленных слоев; 3) обеднение 

состава материала по аустенитообразующим элементам 

(Ni, Mn) во время АП по сравнению с составом исход-

ного сырья [5; 7; 15]. Основными легирующими эле-

ментами замещения в АНС являются никель и хром. 

Никель упрочняет твердый раствор, стабилизует аусте-

нитную структуру и повышает пластичность, а хром 

обеспечивает коррозионную стойкость и является ста-

билизатором ферритной фазы. Поддерживая опреде-

ленную концентрацию этих элементов в Fe-Cr-Ni сис-

теме, можно регулировать различные механизмы кри-

сталлизации АНС благодаря изменению соотношения 

хромового и никелевого эквивалентов Creq/Nieq [16; 17]. 

В случае аддитивного производства АНС этого можно 

добиться, используя сырье с избыточным содержанием 

никеля или дополнительно подавая никель/никелевый 

сплав в ванну расплава с использованием двух подат-

чиков проволоки (сырья) при изготовлении заготовки. 

Существует ограниченное количество работ по созда-

нию градиентных по химическому составу АП-заго-

товок, получаемых при добавлении сплавов на основе 

Ni [18; 19] или сплавов системы Fe-Cr-Ni [20–22] при 

аддитивном производстве АНС. Результаты исследова-

ний [18–20] свидетельствуют о стабилизации аустенит-

ной структуры нержавеющих сталей при избыточном 

содержании или добавлении никеля в процессе адди-

тивного изготовления. Например, в работе [19] при 

смешении порошков чистого никеля и нержавеющей 

стали в различных пропорциях получили градиентные 

заготовки с использованием технологии аддитивного 

послойного лазерного плавления. Авторы показали, что 

увеличение содержания Niх (х=3, 6, 9 масс. %) в AISI 

304 АНС стабилизирует аустенитную структуру и из-

меняет механизм кристаллизации заготовки.  

Цель исследования – установление фазового состава, 

микроструктуры, механических свойств и особенностей 

развития пластической деформации в градиентных мате-

риалах, полученных методом электронно-лучевого про-

волочного аддитивного производства, в зависимости от 

последовательности наплавления слоев из аустенитной 

нержавеющей стали 08Х18Н10Т и сплава Х20Н80. 

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для изготовления градиентных заготовок в виде стенок 

с размерами 110×25×5 мм использовали лабораторную 

установку для электронно-лучевого аддитивного про-

изводства (ЭЛАП). В качестве сырья для ЭЛАП ис-

пользовали проволоки промышленного производства 

диаметром 1,2 мм с разным химическим составом:  

Fe-18,2Cr-9,5Ni-1,1Mn-0,7Ti-0,5Si-0,08C масс. % (АНС 

08Х18Н10Т) и 77,7Ni-19,6Cr-1,8Si-0,5Fe-0,4Zr масс. % 

(сплав Х20Н80). При ЭЛАП применяли следующие 

технологические параметры: ток пучка I=43 мА, уско-

ряющее напряжение U=30 кВ, скорость подачи проволо-

ки Vw=3,6 мм/с, развертка луча в форме эллипса разме-

ром 3×4 мм, частота развертки 1 кГц. Процесс ЭЛАП 

происходил в вакуумной камере при давлении 1×10-3 Па. 

Подложка представляла собой пластину из нержавею-

щей стали с размерами 160×25×5 мм, и в процессе на-

плавления она принудительно не охлаждалась. При 

послойном наплавлении градиентных заготовок ис-

пользовали одновременно два устройства подачи про-

волоки, что позволило формировать градиентные заго-

товки без остановки процесса ЭЛАП. Схема формиро-

вания градиентных заготовок (стенок) из аустенитной 

нержавеющей стали 08Х18Н10Т и нихрома при элек-

тронно-лучевом аддитивном производстве приведена 

на рис. 1. Послойное наплавление каждой заготовки 

начинали с одного прохода электронным пучком без 

подачи проволоки для очищения поверхности подлож-

ки от оксидов и формирования ванны расплава. Затем 

подавали стальную проволоку и формировали первые  

5 стальных слоев в каждой заготовке для того, чтобы 

исключить влияние материала подложки на состав по-

лучаемой заготовки. В первой заготовке (рис. 1 a) по-

следующие слои наносили в порядке чередования  

4 слоя АНС проволоки и 1 слой нихрома. Эту последо-

вательность повторяли до получения 25 слоев гради-

ентного материала (далее по тексту эта стратегия роста 

заготовки обозначена как «4-АНС/1-Х20Н80»). Во вто-

рой заготовке (рис. 1 b) 25 слоев градиентного материа-

ла были получены при последовательном чередовании 

1 слоя АНС и 1 слоя из смеси (С) проволок: 80% 

АНС+20% Х20Н80 (далее по тексту эта стратегия обо-

значена как «1-АНС/1-С»). В процессе ЭЛАП два по-

датчика проволоки не только обеспечивали непрерыв-

ное осаждение проволок разного состава с чередовани-

ем слоев в первой заготовке, но и за счет разных скоро-

стей подачи проволоки поддерживали постоянное со-

отношение состава слоев из 80 % АНС + 20 % Х20Н80 

при изготовлении второй заготовки. Таким образом,  

с использованием различных стратегий роста были 

сформированы две градиентные стенки из 30 парал-

лельных слоев каждая.  

Для исследования микроструктуры и фазового со-

става из градиентных заготовок вырезали образцы раз-

мером 1×25×5 мм в поперечном сечении стенок. Для 

установления влияния схемы чередования слоев в стен-

ках на их механические свойства вырезали плоские об-

разцы в виде двойных лопаток вдоль направления роста 

заготовок (поперек слоев). Ориентация лопаток для 

растяжения относительно направления роста стенок 

показана на рис. 1 красными пунктирными линиями, 

рабочие части образцов всегда находились в зоне гра-

диентного материала и не захватывали область под-

ложки или переходной области между подложкой  

и градиентным материалом. После резки все образцы 

шлифовали на абразивных бумагах разной зернистости 
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 a  b 

Рис. 1. Схемы формирования градиентных заготовок (стенок) из аустенитной нержавеющей стали 08Х18Н10Т и сплава 

Х20Н80 при электронно-лучевом аддитивном производстве:  

a – стенка «4-АНС/1-Х20Н80»; b – стенка «1-АНС/1-С».  

Красная пунктирная линия указывает на ориентацию образцов для растяжения  

по отношению к направлению роста 

Fig. 1. Diagrams of formation of gradient billets (walls) from austenitic stainless steel 08Cr18Ni10Ti 

and Cr20Ni80 alloy during electron-beam additive production: 

a – “4-SS/1-Cr20Ni80” wall; b – “1-SS/1-Mixture” wall.  

Red dotted line indicates the orientation of specimens for tension toward the growth direction 

 

 

 

и электролитически полировали в растворе 25 г Cr2O3 + 

210 мл H3PO4. После полировки рабочая часть лопаток 

имела размеры 12×2,7×1,2 мм. Тесты на статическое од-

ноосное растяжение до разрыва проводили на электроме-

ханической установке LFM-125 (Walter + Bai AG) с на-

чальной скоростью деформации 5×10-4 с-1 при комнатной 

температуре. Для выявления особенностей развития 

пластической деформации в ЭЛАП-образцах часть об-

разцов деформировали до ε≈10 % с последующей раз-

грузкой. Микроструктуру градиентного материала в по-

перечном сечении заготовки и боковые поверхности ад-

дитивно изготовленных образцов, подвергнутых растя-

жению, исследовали на сканирующем электронном мик-

роскопе (СЭМ) Zeiss Leo Evo 50 в режиме обратнорассе-

янных и вторичных электронов. Объемное содержание 

δ-феррита в поперечном сечении ЭЛАП-образцов изме-

ряли с помощью универсального вихретокового прибо-

ра МВП-2М с шагом измерения 2 мм. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Микроструктура и фазовый состав градиентных 
заготовок 

В результате ЭЛАП, независимо от последователь-

ности чередования слоев, в заготовках была сформиро-

вана макроскопически слоистая структура. В нижней 

части обеих градиентных стенок (в переходной зоне 

между градиентным материалом и подложкой) микро-

структура типична для аддитивно изготовленных Fe-Cr-

Ni сталей [9; 12; 15]. В этой области формируется 

двухфазная γ+δ дендритная микроструктура в результа-

те неравновесных условий кристаллизации, цикличе-

ского нагрева и охлаждения в процессе послойного на-

несения материала и снижения концентрации аустени-

тообразующих элементов (Ni, Mn) по мере роста заго-

товки. Вытянутые зерна аустенита размером от 100 мкм 

до 1 мм содержат колонии дендритов δ-феррита разме-

ром 0,5–1,5 мкм (в ширину), которые ориентированы 

вдоль направления роста заготовки. Механизм кристал-

лизации и условия образования двухфазной структуры 

при аддитивном изготовлении АНС подробно описаны 

в работах [2; 5; 6].  

В градиентной части заготовки, изготовленной с по-

следовательностью роста «4-АНС/1-Х20Н80», наблю-

дается макроскопически слоистая структура с различ-

ной шириной слоев, выраженными границами между 

ними и разной морфологией дендритов в слоях. Добав-

ление нихрома способствует формированию однофаз-

ной структуры аустенита (γ-Fe) в такой заготовке. Обо-

гащение никелем обеспечивает стабилизацию аусте-

нитной фазы в областях между слоями нихрома за счет 

перемешивания компонентов проволок разного состава 

в ванне расплава, которая всегда затрагивает нижеле-

жащие слои. После кристаллизации никель также диф-

фундирует (в твердой фазе) в окружающие слои при 

многократном нагреве заготовки в процессе ЭЛАП [18]. 

Слои, соответствующие подаче проволоки из сплава 

Х20Н80,  имеют  крупные  вытянутые  зерна  γ-фазы  

с ячеистыми дендритами. Для этих областей с макси-

мальной концентрацией Ni характерно большое коли-

чество вторичных фаз, обогащенных по Ni и Cr [18] 

(интерметаллиды Fe-Cr-Ni), и карбидов циркония (из-за 

присутствия Zr в составе промышленной проволоки, 

используемой для ЭЛАП). Наблюдаются и узкие слои 

АНС с неравноосными крупными зернами и ячеистыми 

дендритами внутри них, феррит в таких прослойках не 

формируется, т. е. они также оказываются обогащены 

никелем относительно состава используемой для ЭЛАП 

проволоки АНС 08Х18Н10Т. В этой заготовке добавление 
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нихромового сплава через последовательно нанесенные 

4 слоя стальной проволоки не обеспечивает полного 

перемешивания АНС и нихрома, и формирование мак-

роскопически однородной по составу и морфологии 

структуры не происходит. Но, тем не менее, использо-

вание такой стратегии аддитивного производства заго-

товки подавляет образование в ней δ-феррита. 

Градиентный материал, полученный с использова-

нием стратегии роста «1-АНС/1-С», на макроскопиче-

ском уровне имеет более однородную структуру. В ма-

териале формируются крупные столбчатые зерна аусте-

нита с размером от 100 мкм до 1 мм в поперечном се-

чении. Они вытянуты на несколько миллиметров вдоль 

направления роста заготовки и имеют ячеистое денд-

ритное строение. Элементный состав градиентного ма-

териала соответствует составу проволоки АНС, исполь-

зуемой для аддитивного роста, но количественное со-

держание хрома и никеля в нем выше – Fe-(18-20)Cr-

(16-17)Ni-0,6Mn-0,5Ti-0,7Si (масс. %). Равномерное рас-

пределение и перемешивание компонент нихрома  

и стальной проволоки при такой стратегии АП способ-

ствует повышению концентрации никеля в 2 раза (по 

сравнению с исходным составом АНС), стабилизирует 

аустенитную структуру в градиентной ЭЛАП-заготовке 

и способствует формированию более однородной 

структуры по сравнению с градиентной стенкой  

«4-АНС/1-Х20Н80» (на микроскопическом и макроско-

пическом уровнях). В структуре таких образцов также 

наблюдаются крупные карбиды циркония, но они одно-

родно распределены по объему заготовки. 

Результаты измерения объемного содержания  

δ-феррита в градиентных стенках «4-АНС/1-Х20Н80»  

и «1-АНС/1-С» согласуются с данными анализа микро-

структуры. Для обоих типов полученных при ЭЛАП 

градиентных стенок профили распределения объемной 

доли δ-феррита по высоте заготовки близки. В нижних 

частях заготовок с двухфазной областью АНС (первые 

5–8 слоев) содержание δ-феррита составляет 6–15 %. 

После подмешивания нихрома в оба типа заготовок 

объемная доля δ-феррита по высоте заготовок посте-

пенно снижается до нуля на расстоянии от подложки  

≈8 мм. Таким образом, магнитофазовый анализ под-

твердил данные микроструктурных исследований о по-

давлении формирования ферромагнитной δ-фазы  

в стальных заготовках, полученных при комбинирова-

нии проволок АНС и нихрома. 

Механические свойства и закономерности пла-

стической деформации градиентных заготовок 

На рис. 2 приведены диаграммы растяжения иссле-

дуемых ЭЛАП-образцов в инженерных и истинных 

координатах. Для аддитивно изготовленной стенки  

«1-АНС/1-С» характерно типичное для ГЦК-сплавов 

деформационное поведение, кривая течения имеет ста-

дийность, аналогичную литым АНС [23–25]. Образцы 

имеют высокую пластичность, значение удлинения до 

разрушения (δ) достигает 54 %, но их прочностные 

свойства ниже, чем у литой АНС 12Х18Н10Т после 

закалки на аустенит (предел текучести σ0,2=148±2 МПа, 

предел прочности σв=376±5 МПа для стали, полученной 

аддитивным методом, σ0,2=170 МПа и σв=540 МПа для 

стали, полученной традиционным литьем) [25]. Для 

образцов градиентной стенки «4-АНС/1-Х20Н80» на-

пряжения течения при деформации выше, чем для об-

разцов стенки «1-АНС/1-С». Величина их предела те-

кучести σ0,2=157±2 МПа ближе к значениям для АНС, 

полученной традиционными методами, но пластичность 

таких образцов очень низкая – δ=12 % (рис. 2 a, 2 b).  

Коэффициенты деформационного упрочнения (КДУ) 

отличаются для ЭЛАП-образцов, полученных с исполь-

зованием разных комбинаций проволок (рис. 2). Для 

образцов «4-АНС/1-Х20Н80» значения КДУ выше 

θ=dσ/dε=840–1760 МПа, чем для образцов, получен-

ных с использованием режима «1-АНС/1-С» (θ=680– 

1280 МПа). Для последних на зависимости dσ/dε(ε) на-

блюдается протяженная стадия линейного упрочнения, 

которая не выявляется для образцов «4-АНС/1-Х20Н80» 

из-за их преждевременного разрушения (рис. 2 c). На 

кривых течения, представленных в логарифмических 

координатах ln(σ)(ln(ε)), для обоих типов образцов 

можно выделить две стадии с различными показателя-

ми упрочнения (n), которые свидетельствуют о смене 

механизмов деформации и/или изменении типа дисло-

кационной структуры в образцах в процессе пластиче-

ской деформации (рис. 2 d). Сопоставление данных на 

рис. 2 d указывает на близкую стадийность и свиде-

тельствует об общности закономерностей пластическо-

го течения в двух типах образцов. Показатели n для 

обеих стадий и степень деформации, при которой про-

исходит переход ко второй стадии пластической де-

формации, различаются не принципиально для иссле-

дуемых образцов, но для стали, полученной по страте-

гии «1-АНС/1-С», они все-таки выше.  

СЭМ-изображения боковых поверхностей ЭЛАП-

образцов, деформированных до ε=10 % и до разру-

шения, представлены на рис. 3 и рис. 4 соответст-

венно.  

Деформированные до 10 % ЭЛАП-образцы характе-

ризуются неоднородным рельефом на боковой поверх-

ности, на которой видны вытянутые по направлению 

оси растяжения крупные зерна аустенита. Внутри зерен 

видны следы множественного скольжения, а также 

микро- и макрополосы деформации (рис. 3). Образова-

ние полос скольжения и локализация деформации 

ЭЛАП-образцов происходит так же, как и у крупнокри-

сталлических или монокристаллических АНС с планар-

ной дислокационной структурой [23; 25] (рис. 3 d). 

Макроскопическая и микроскопическая неоднород-

ность структуры образцов «4-АНС/1-Х20Н80» вызы-

вает формирование микроскопических трещин вдоль 

границ зерен, этому способствует большое количество 

зернограничных вторичных фаз (рис. 3 a, 3 с). Образ-

цы «1-АНС/1-С» деформируются более однородно 

(рис. 3 b, 3 d), при ε=10 % не происходит формирова-

ния микроскопических трещин вдоль границ аустенит-

ных зерен.  

С точки зрения макроскопической деформации при 

растяжении до разрушения рабочая часть образцов  

«1-АНС/1-С» деформировалась более равномерно по 

сравнению с образцами «4-АНС/1-Х20Н80» (рис. 4 a, 

4 b). На боковой поверхности разрушенных образцов  

«1-АНС/1-С» деформационный рельеф однородный  

и видны вытянутые вдоль оси растяжения отдельные 

«столбчатые» зерна, целостность которых не наруша-

лась в процессе деформации (рис. 4 b). Однако проис-

ходит растрескивание образцов вдоль границ зерен 
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 c d 

Рис. 2. Кривые течения в инженерных (a) и истинных (b) координатах,  

зависимость коэффициента деформационного упрочнения от степени деформации (c)  

и истинные кривые течения в логарифмических координатах (d) 

для исследуемых ЭЛАП-образцов при растяжении 

Fig. 2. Flow curves in engineering (a) and true (b) coordinates, 

the dependence of the strain-hardening coefficient on the true strain (c) 

and true flow curves in logarithmic coordinates (d) for the EBAM-specimens under the tensile tests 

 

 

 

с вторичными фазами (рис. 4 d). Трещины вдоль границ 

столбчатых зерен возникают на поздних стадиях развития 

пластической деформации, но они не вызывают преж-

девременного разрушения образцов. Эти факторы 

обеспечивают высокую пластичность образцов из заго-

товки «1-АНС/1-С».  

В образцах «4-АНС/1-Х20Н80», деформированных 

до разрушения, деформационный рельеф макроскопи-

чески неоднородный по всей рабочей части (рис. 4 a). 

Это связано с макроскопически неоднородной, слои-

стой структурой, формируемой в них и описанной вы-

ше. Многочисленные микроскопические трещины  

в образце «4-АНС/1-Х20Н80» распространяются вдоль 

границ столбчатых аустенитных зерен (рис. 4 c) и вдоль 

границ отдельных слоев заготовки (стрелки на рис. 4 a). 

Такое интенсивное растрескивание приводит к преж-

девременному разрушению образцов из заготовки  

«4-АНС/1-Х20Н80». 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Независимо от стратегии чередования слоев из аус-

тенитной нержавеющей стали 08Х18Н10Т и сплава 

Х20Н80 в заготовках, добавление нихрома в процессе 

электронно-лучевого аддитивного производства нержа-

веющей стали 08Х18Н10Т способствует стабилизации 

аустенитной фазы за счет легирования никелем и по-

давляет образование ферритной фазы в заготовках. 

Образцы из заготовки, полученной при электронно-

лучевом аддитивном производстве со стратегией чере-

дования 1 слоя сплава Х20Н80 через 4 слоя АНС про-

волоки («4-АНС/1-Х20Н80») обладают низкой пла-

стичностью (δ≈12 %) и характеризуются преждевре-

менным разрушением из-за образования трещин вдоль 

границ зерен и между отдельными слоями при растя-

жении образцов. При применении стратегии наплавле-

ния «1-АНС/1-80 % АНС + 20 % Х20Н80» при адди-

тивном производстве полученные образцы обладают 

высокой пластичностью (δ≈54 %) и близкой к литым 
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Рис. 3. СЭМ-изображения боковых поверхностей ЭЛАП-образцов «4-АНС/1-Х20Н80» (a, с)  

и «1-АНС/1-С» (b, d) после 10 % деформации растяжением.  

СЭМ-изображения получены в режиме обратнорассеянных электронов 

Fig. 3. SEM-images of side surfaces of the “4-SS/1-Cr20Ni80” (a, с)  

and “1-SS/1-Mixture” (b, d) EBAM-specimens after 10 % tensile deformation.  

SEM-images are produced in the back-scattered electron mode 

 

 

 

аустенитным нержавеющим сталям стадийностью пла-

стического течения при растяжении.  

Приведенные выше различия в пластических ха-

рактеристиках ЭЛАП-образцов связаны с макроскопи-

ческой неоднородностью структуры, сформированной 

при аддитивном изготовлении с разной стратегией 

добавления нихрома к нержавеющей стали в гради-

ентных заготовках. При аддитивном изготовлении 

более однородная структура и химический состав  

в ЭЛАП-заготовке «1-АНС/1-С» обеспечены более вы-

сокой степенью смешивания нихрома с аустенитной 

нержавеющей сталью. Наряду со стабилизацией аусте-

нитной структуры, это обеспечивает высокие пластиче-

ские свойства образцов. Напротив, при низкой степени 

смешивания нихрома со стальной проволокой в стенке 

«4-АНС/1-Х20Н80» образование отдельных макроско-

пических прослоек материала с разным химическим 

составом сопровождается преждевременным разруше-

нием образцов.  

Результаты магнитофазового анализа показали, 

что в процессе пластического течения в образцах   

«4-АНС/1-Х20Н80» и «1-АНС/1-С» не образуется де-

формационного α’-мартенсита, характерного для де-

формации стали 12Х18Н10Т, полученной традицион-

ными литьем и термообработками [25]. Это вызвано 

стабилизацией аустенитной фазы за счет повышенного 

содержания никеля в заготовках, полученных аддитив-

ным методом. Стадийность пластического течения по-

лученных таким методом сталей и увеличение коэффи-

циента упрочнения не обусловлены деформационным 

γ→α’ фазовым переходом, а вызваны, вероятно, изме-

нениями дислокационной структуры в процессе пла-

стической деформации ЭЛАП-образцов. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В работе с использованием электронно-лучевого ад-

дитивного производства с двухпроволочной подачей  

в зависимости от последовательности наплавления сло-

ев из аустенитной нержавеющей стали 08Х18Н10Т  

и сплава Х20Н80 были получены две градиентные заго-

товки. Установлено, что добавление нихрома в процес-

се электронно-лучевого аддитивного производства аус-

тенитной нержавеющей стали (АНС) 08Х18Н10Т по-

давляет образование в ней δ-феррита, присущего адди-

тивно изготовленным АНС, и способствует стабилизации 
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Рис. 4. СЭМ-изображения боковых поверхностей ЭЛАП-образцов «4-АНС/1-Х20Н80» (a, с) 

и «1-АНС/1-С» (b, d) после растяжения до разрушения вблизи области разрыва. 

СЭМ-изображения получены в режиме вторичных электронов 

Fig. 4. SEM-images of side surfaces of the “4-ASS/1-H20Ni80” (a, с) 

and “1-SS/1-Mixture” (b, d) EBAM-specimens after tension until the fracture near the rupture area. 

SEM-images are produced in the secondary electron mode 

 

 

 

аустенитной фазы за счет легирования никелем незави-

симо от стратегии чередования слоев из АНС  

и нихрома в заготовках. Экспериментально установле-

но, что структура, механические свойства и особенно-

сти развития пластической деформации образцов суще-

ственно зависят от стратегии чередования слоев из аус-

тенитной нержавеющей стали 08Х18Н10Т и нихрома 

при электронно-лучевом аддитивном производстве гра-

диентных заготовок. 

В аддитивно изготовленной заготовке стратегия на-

плавления «4-АНС/1-Х20Н80» не обеспечивает полного 

перемешивания проволок АНС и сплава Х20Н80  

и формирования макроскопически однородной по хи-

мическому составу и морфологии структуры. В таких 

заготовках неоднородность структуры приводит к обра-

зованию трещин вдоль границ зерен и между отдель-

ными слоями и сопровождается низкой пластичностью 

(δ≈12 %) и преждевременным разрушением образцов 

при растяжении.  

Применение стратегии наплавления «1-АНС/1-80 % 

АНС + 20 % Х20Н80» при аддитивном производстве 

приводит к равномерному распределению и перемеши-

ванию компонент нихрома со стальной проволокой, 

формированию более однородной структуры и химиче-

ского состава в градиентной заготовке. Наряду со ста-

билизацией аустенитной структуры, это обеспечивает 

высокую пластичность образцов (δ≈54 %) и близкую  

к литым АНС стадийность пластического течения при 

растяжении.  
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Abstract: The main problem of additively manufactured chromium-nickel austenitic stainless steels is the formation of 

a two-phase γ-austenite/δ-ferrite dendritic microstructure, which complicates their use and distinguishes them from cast 

single-phase analogs. The reasons for the formation of a two-phase structure are nonequilibrium solidification conditions, 

complex thermal history, and melt depletion by austenite-forming elements (nickel and manganese). Therefore, additional 

nickel alloying under the additive manufacturing of steels can stabilize the austenitic structure in them. In this work,  

the authors used electron-beam additive production with simultaneous feeding of two wires from austenitic stainless steel 

Fe-18.2Cr-9.5Ni-1.1Mn-0.7Ti-0.5Si-0.08C wt.% (SS, Cr18Ni10Ti) and alloy 77.7Ni-19.6Cr-1.8Si-0.5Fe-0.4Zr wt.%  

(Ni-Cr alloy, Cr20Ni80) to obtain two gradient billets. The authors used two wire-feeding strategies (the first one is four 

layers of SS/one layer of Cr20Ni80; the second one is one layer of SS/one layer of a mixture 80 % SS + 20 % Cr20Ni80). 

The study identified that the Ni-Cr alloying in the process of electron-beam additive production of SS billets suppressed  

δ-ferrite formation and contributes to the stabilization of the austenite phase. The deposition of Ni-Cr alloy next to the four 

layers of SS leads to inhomogeneity of the structure and chemical composition in the billet, low plasticity, and premature 

failure of these specimens during tensile tests. The sequential alternation of pure SS layers with those of a mixture of wires 

(80 % SS + 20 % Cr20Ni80) promotes the uniform mixing of two wires components and the formation of a more homoge-

neous structure in the gradient billet, which leads to an increase in the ductility of the specimens during mechanical tests. 

Keywords: additive technologies; stainless steel; Ni-Cr alloy; gradient material; uniaxial tension; scanning electron mi-

croscopy; plastic deformation. 
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