
Н.Р. Алымов, Г.А. Туричин, А.М. Вильданов,
Н.Ю. Юрченко, В.Л. Александров

N.R. Alymov, G.A. Turichin, A.M. Vildanov,
N.Yu. Yurchenko., V.L. Aleksandrov

Вестник Московского авиационного института. Т. 33. № 1 Aerospace MAI Journal, vol. 33, no. 1188

Вестник Московского авиационного института. 2026. Т. 33. № 1. С. 188-199.
Aerospace MAI Journal, 2026, vol. 33, no. 1, pp. 188-199. (In Russ.).

Научная статья
УДК 621.791.9
URL: https://vestnikmai.ru/publications.php?ID=187589
EDN: https://www.elibrary.ru/ITFUBI

Исследование влияния увеличения производительности прямого 
лазерного выращивания на формирование структуры

и трещинообразование в сплаве Inconel 718
Николай Романович Алымов1✉, Глеб Андреевич Туричин2, Артур Маратович Вильданов3,
Никита Юрьевич Юрченко4, Владимир Леонидович Александров5

1, 2, 3, 4, 5 Санкт-Петербургский государственный морской технический университет (СПбГМТУ), 
Санкт-Петербург, Российская Федерация
1 sir.alymoff @yandex.ru✉, orcid 0000-0003-1066-1446
2 gleb@ltc.ru
3 wildam92@mail.ru, orcid 0000-0002-7319-0605
4 Yurchenko@ilwt.smtu.ru, orcid 0000-0002-6078-8325
5 oimilist@yandex.ru

Аннотация. Цель исследования состояла в экспериментальном анализе влияния повышения произво-
дительности прямого лазерного выращивания (ПЛВ) на микроструктуру и склонность к ликвационному 
трещинообразованию в никелевом жаропрочном сплаве Inconel 718, широко используемом в аэрокос-
мической отрасли при повышенных температурах.
Методы включали сравнение двух режимов ПЛВ: классического (валик ~2,6×0,75 мм, мощность 
1,2–2,0 кВт) и высокопроизводительного (валик 8,15×2,3 мм, мощность 10–12 кВт). Изучены мор-
фология зерен, распределение элементов и природа дефектов с использованием металлографии и 
сканирующей электронной микроскопии.
Результаты показали, что увеличение размеров валика и расхода порошка снижает эффективное тепловло-
жение в предыдущий слой, подавляя эпитаксиальный рост столбчатых зерен, способствуя формированию 
мелкозернистой межслойной зоны. Это уменьшает сегрегацию элементов, образование фазы Лавеса и 
ликвационное трещинообразование. На основе анализа теплового баланса предложена упрощенная 
модель распределения энергии между порошком и подложкой.
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Abstract
The presented study deals with an experimental analysis the direct laser deposition (DLD) productivity increasing 
eff ect on the microstructure and susceptibility to the liquation (hot) cracking in the heat-resistant nickel alloy 
Inconel 718, widely used in the aerospace industry at the elevated temperatures. The two DLD regimes were 
compared, namely classical (bead ~2.6 × 0.75 mm, power 1.2–2.0 kW) and high-productivity (bead 8.15 × 2.3 
mm, power 10–12 kW). The objective of the work consisted in establishing a quantitative relationship between the 
bead geometry, eff ective heat input and grain morphology, which determines susceptibility to the crack formation.
Methods for studying grain morphology, element distribution and the nature of defects included metallography, 
scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive spectroscopy (EDS) and electron backscatter diff raction 
(EBSD). The gas-atomized powder chemical composition complied with the ASTM B637 standard, with a noted 
elevated silicon content (0.31 wt.%) contributing to crack growth.
The results revealed that increasing bead geometry and powder feed rate (from ~16 to ~154 g/min) substantially 
alters the thermal balance of the process. A larger fraction of laser energy is being absorbed by the powder stream 
for heating and melting, which reduces the eff ective heat input into the substrate and previous layer. This suppresses 
the epitaxial growth of the elongated columnar grains across the interlayer boundaries and facilitates formation of a 
fi ne-grained equiaxial zone in the boundary regions. As the result, microsegregation of Nb, Si, and Mo decreases, 
formation of the brittle Laves phase is being limited, and susceptibility to liquation cracking is being reduced.
Elongated columnar grains with a pronounced <001> texture, creating continuous paths for segregation and crack 
propagation, were observed in the classical mode. A mixed structure was identifi ed in the high-productivity mode, 
namely the small equiaxed grains (20–50 μm) in the central part of the bead and limited columnar growth closer 
to the periphery. Cracks were characteristic of classical samples, especially at еру elevated power (such as sample 
1.3 at 1600 W), whereas high-productivity samples (such as sample 2.3 at 12 kW) demonstrated a minimal number 
of cracks and absence of lack of fusion in the internal beads.
The results revealed that both increasing bead geometry and powder feed rate reduce eff ective heat input into the 
previous layer, suppressing epitaxial growth of columnar grains and promoting formation of a fi ne-grained interlayer 
zone. All this decreases the element segregation, Laves phase formation, and liquation cracking. A simplifi ed model 
of energy distribution between the powder and substrate was proposed based on the thermal balance analysis.
The obtained results contribute to the development of the domestic aerospace complex, enabling production 
optimization and components repair of aviation gas turbine engines and elements of space-rocket technology, 
enhancing their reliability, durability, and reducing production costs.
Keywords: direct laser deposition, hot cracks, productivity increasing of laser powder cladding, nickel heat-resistant 
alloys, additive manufacturing in the aerospace industry
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Введение
Никелевый жаропрочный сплав Inconel 718, 

благодаря своим выдающимся прочностным 
характеристикам, сопротивлению ползучести и 
окислению, широко используется в производстве 
критически важных компонентов аэрокосмической 
промышленности, работающих в условиях экстре-
мальных механических нагрузок при повышенных 
температурах [1–3]. В частности, в авиационных 
газотурбинных двигателях и ракетно-космической 
технике сплав используется для изготовления ло-
паток турбин, корпусов камер сгорания, дисков, 
насосного и опорного оборудования жидкостных 
ракетных двигателей и других элементов, где требу-
ется высокая жаропрочность и жаростойкость в со-
четании с высокой усталостной прочностью [4–6].
Современные методы аддитивного производства, 

в частности прямое лазерное выращивание (ПЛВ), 
открывают новые возможности для производства и 
ремонта геометрически сложных деталей из данно-
го сплава, обеспечивая уменьшение материальных 
отходов и сокращение производственного цикла 
[7–11]. Однако сложный химический состав сплава 
Inconel 718, характерные для ПЛВ высокие скорости 
охлаждения и значительные температурные градиен-
ты приводят к образованию в аустенитной γ-матрице 
вторичных фаз, что, как известно, резко повышает 
склонность материала к горячему трещинообразова-
нию [12–14]. В экстремальных условиях работы, при 
высоких температурах и давлении, наличие трещин 
неизбежно ускоряет износ и разрушение деталей из 
данного сплава, тем самым значительно сокращая 
срок их службы [7, 15].
Для сплава Inconel 718 при ПЛВ наиболее харак-

терны ликвационные (горячие) трещины, формирую-
щиеся в зоне термического влияния. Их образование 
напрямую связывают с выделением по границам зерен 
хрупкой интерметаллидной фазы Лавеса, обогащенной 

Nb, Si и Mo. Эта фаза которая образуется из-за микро-
сегрегации этих элементо в в остаточной жидкой фазе 
на завершающей стадии затвердевания [16–18]. Про-
должительный эпитаксиальный рост столбчатых зерен 
через множество слоев, характерный для стандартных 
режимов ПЛВ, формирует протяженные границы 
–пути для сегрегации элементов и, как следствие, ис-
точники зарождения и распространения трещин [19].
В связи с этим многие исследования направлены 

на поиск методов предотвращения трещинообра-
зования. Существующие подходы можно разде-
лить на три основные категории: 1) модификация 
химического состава сплава [20]; 2) применение 
дополнительных операций, таких как добавление 
межпроходной паузы или принудительного охлаж-
дения [2, 15]; 3) оптимизация основных технологи-
ческих параметров процесса ПЛВ: мощности лазера, 
скорости сканирования и т. д. [21, 22]. Первые два 
подхода зачастую сопряжены с усложнением техно-
логического процесса, снижением производитель-
ности, ростом себестоимости или нежелательным 
изменением свойств основного материала. В то же 
время регулирование параметров процесса пред-
ставляется наиболее практичным и экономически 
эффективным путем. Традиционно исследования 
фокусируются на влиянии погонной энергии и 
тепловложения на единицу объема на формирова-
ние пор, макро- и микроструктуру [23–25]. Однако 
роль геометрии наплавленного валика (ширины и 
высоты) как фактора, значительно влияющего на 
тепловой баланс процесса за счет изменения доли 
энергии, поглощаемой поступающим порошком, и, 
как следствие, на тепловой режим в зоне сплавления 
с предыдущим слоем, изучена недостаточно.
В статье работе исследовано влияние перехода 

с классического режима ПЛВ сплава Inconel 718 
с валиком шириной 2,6 мм и высотой 0,75 мм на 
режим с увеличенной в несколько раз шириной 
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и высотой валика на подавление ликвационного 
трещинообразования. Основная гипотеза состоит 
в том, что значительное увеличение массового 
расхода порошка при большом валике приводит 
к интенсивному поглощению лазерной энергии 
на поверхности для его плавления, что снижает 
эффективное тепловложение вглубь материала
и уменьшает глубину зоны проплавления преды-
дущего слоя. Это, в свою очередь, препятствует 
эпитаксиальному росту столбчатых зерен через 
межслойную границу и способствует формирова-
нию в приграничной области мелких равноосных 
зерен, разрывающих пути для сегрегации и обра-
зования протяженных фаз Лавеса.
Целью работы являлось установление ко-

личественной связи между геометрией валика, 
эффективным тепловложением и морфологией 
зеренной структуры при ПЛВ сплава Inconel 718, 
определяющей склонность к образованию лик-
вационных трещин. Для достижения цели были 
выполнены сравнительные исследования макро- и 
микроструктуры, ориентации зерен – дифракции 
обратно рассеянных зерен (EBSD) и фазового состава
у трещин с помощью сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) для двух режимов ПЛВ, а также 
предложена упрощенная теплофизическая модель, 
объясняющая наблюдаемый эффект интенсификаци-
ей теплопоглощения увеличенным потоком порошка.

1. Материалы и методы
Объектом исследования являялась металло-

порошковая композиция (МПК) из никелевого 
жаропрочного сплава Inconel 718 с фракционным 
составом 34–154 мкм. Методом ПЛВ были из-
готовлены технологические пробы на различных 
режимах для последующего макро- и микрострук-
турного анализа.
Химический состав МПК исследовали с по-

мощью:
 сканирующего электронного микроскопа 

Tescan Mira3 с системой энергодисперсион-

ного микроанализа Aztec Live Advanced Ultim 
Max 65;

 анализатора серы и углерода МЕТЭК-200;
 анализатора азота и кислорода МЕТЭК-600.
Дополнительно с помощью СЭМ изучали мор-

фологию поверхности и среза частиц.
Прямое лазерное выращивание осуществляли 

на установке ИЛИСТ-XL оснащенной герметич-
ной камерой, заполненной аргоном с чистотой 
атмосферы < 500 ppm, иттербиевым волоконным 
лазером мощностью 12 кВт, промышленным ро-
ботом-манипулятором и коаксиальным соплом с 
шестиструйной подачей порошка.
Технологические пробы представляли собой 

образцы длиной 40 мм, шириной 3–5 валиков
и высотой 10 валиков, между которыми варьируется 
мощность лазерного излучения [26]. Параметры 
выращивания первой и второй серии технологиче-
ских проб приведены в табл. 1 и 2 соответственно. 
Параметры выращивания были выбраны на основе 
предшествующего опыта работы с никелевыми 
жаропрочными сплавами и результатов предвари-
тельных экспериментов [27–29].
После выращивания из технологических проб 

были подготовлены металлографические шлифы. 
Макроструктуру анализировали с помощью опти-
ческого микроскопа Leica DMi8A с ПО Axalit. Ми-
кроструктурный анализ был проведен посредством 
дифракции обратно рассеянных электронов (EBSD)
и картирования распределения химических элемен-
тов (ЭДС-картирование) с помощью электронного 
микроскопа Tescan Mira3.

2. Результаты и обсуждение
2.1. Исследование используемой МПК
В табл. 3 представлен результат химического 

анализа используемого порошка.
Все элементы соответствуют требованиям 

стандарта ASTM B637 для сплава UNS N07718. 
Следует отметить относительно высокое содержа-
ние кремния (0,31 мас.%), что, согласно литератур-

Таблица 1. Параметры выращивания технологических проб
                     первой серии

Номер образца 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Мощность, Вт 1200 1400 1600 1800 2000

Скорость, мм/с 25

Диаметр пятна, мм 2,6

Ширина валика, мм 2,6

Смещение по ширине, мм 1,67

Смещение по высоте, мм 0,75

Расход порошка, г/мин 20,0/16,0/19,2

Пауза между проходами, с 40

Таблица 2. Параметры выращивания техноло-
                     гических проб второй серии

Номер образца 2.1 2.2 2.3

Мощность, Вт 10000 11000 12000

Скорость, мм/с 25

Диаметр пятна, мм 8

Ширина валика, мм 8,15

Смещение по ширине, мм 5,33

Смещение по высоте, мм 2,3

Расход порошка, г/мин 191,9/153,5/184,2

Пауза между проходами, с 40



Н.Р. Алымов, Г.А. Туричин, А.М. Вильданов,
Н.Ю. Юрченко, В.Л. Александров

N.R. Alymov, G.A. Turichin, A.M. Vildanov,
N.Yu. Yurchenko., V.L. Aleksandrov

Вестник Московского авиационного института. Т. 33. № 1 Aerospace MAI Journal, vol. 33, no. 1192

Таблица 3. Массовая доля элементов используемой партии МПК, в %

Элемент Ni Cr Ti Al Co C Mn

Стандарт ASTM B637: 
для UNS N07718 50,0–55,0 17,0–21,0 0,65–1,15 0,20–0,80 ≤ 1,0 ≤ 0,08 ≤ 0,35

Фактическое значение 51,83 18,93 0,98 0,52 0,08 0,0353 0,12

Элемент Nb Mo Fe Si P S B Cu

Стандарт ASTM B637: 
для UNS N07718 4,75–5,50 2,80–3,30 ост. ≤ 0,35 ≤ 0,015 ≤ 0,015 ≤ 0,006 ≤ 0,3

Фактическое значение 5,43 3,14 18,58 0,31 0,008 0,0050 0,002 0,03

ным данным, может способствовать повышенной 
склонности к ликвационному трещинообразова-
нию за счет формирования легкоплавких эвтектик 
[2, 15–17].
Морфология частиц порошка, исследованная с 

помощью СЭМ (рис. 1), характерна для порошков, 
полученных газовой атомизацией. Частицы, в ос-
новном, имеют сферическую форму с сателлитами, 
однако на их поверхности и в объеме наблюдаются 
поры. Наличие такой внутренней газовой пори-
стости в исходном порошке – вероятная причина 
формирования изолированных газовых пор в вы-
ращенных образцах, что согласуется с дальнейшими 
наблюдениями.

2.2. Макроструктурный анализ технологических проб
На рис. 2 представлены макрошлифы образцов 

первой серии, выращенных при стандартной ши-
рине валика (~2,6 мм).
Во всех образцах наблюдается газовая пори-

стость (менее 1%), унаследованная от исходного 
порошка. При мощности лазера 1200–1600 Вт 
(образцы 1.1–1.3) по краям валиков присутство-
вали дефекты несплавления, количество которых 
уменьшалось с ростом мощности, что указывает на 
недостаток энергии для полного проплавления. На-
чиная с мощности 1600 Вт (образец 1.3), в структуре 

            а               б     в
Рис. 1. Изображения частиц используемого порошка: а – общий вид; б – открытые поры
              на поверхности; в – поры на срезе частиц порошка

появляются трещины, длина и количество которых 
возрастают при дальнейшем увеличении мощно-
сти до 2000 Вт (образцы 1.4, 1.5). Таким образом, 
в данном диапазоне параметров не удалось найти 
бездефектный режим.
Образец 1.3 (1600 Вт) был выбран для дальней-

шего микроструктурного анализа как режим, де-
монстрирующий характерное трещинообразование 
при умеренном тепловложении.
Образцы второй серии, выращенные с увеличен-

ной шириной валика (8,15 мм) и существенно более 
высокой мощностью лазера (10–12 кВт), показали 
принципиально иное качество (рис. 3).
Газовая пористость сохранилась на сопостави-

мом уровне (< 1%). Единичные несплавления на-
блюдаются только на крайних валиках, это может 
быть связано с избыточной подачей порошка, что 
подтверждается их характерным формированием 
выше основного слоя внутренних валиков. Крити-
чески важно, что на внутренних валиках образцов 
2.1–2.3 дефектов несплавления не обнаружено. 
Более того, трещины были найдены лишь в виде 
единичных микродефектов в образце 2.2 (11000 Вт). 
Образец 2.3 (12000 Вт), не содержащий трещин и 
обладающий минимальным количеством несплав-
лений, был выбран для детального сравнения с 
образцом 1.3.
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                  а                б             в

                    г     д
Рис. 2. Металлографические снимки шлифов первой серии: а – 1.1 (1200 Вт); б – 1.2 (1400 Вт); в – 1.3 (1600 Вт); 
              г – 1.4 (1800 Вт);  д – 1.5 (2000 Вт). Синим цветом выделены несплавления, красным цветом выделены трещины

                 а                  б             в

Рис. 3. Металлографические снимки шлифов второй серии: а – 2.1 (10000 Вт); б – 2.2 (11000 Вт); в – 2.3 (12000 Вт).
               Синим цветом выделены несплавления, красным цветом выделены трещины

2.3. Микроструктурный анализ и причины
        трещинообразования
Для установления механизма разрушения была 

проведена ЭДС-картография области вокруг тре-
щины в образце 1.3 (рис. 4).
Результаты показали наличие в трещине остат-

ков эвтектики, обогащенной такими элементами, 

Рис. 4. Карты распределения химических элементов в области трещины
              образца № 1.3

как Nb, Si, Mo, а также S, C и O. Данный состав 
соответствует хрупкой интерметаллидной фазе Ла-
веса ((Ni,Fe,Cr)2(Nb,Mo,Ti)), стабилизируемой Si и  
образующейся из-за микросегрегации в остаточной 
жидкой фазе на конечной стадии затвердевания 
[6]. Сера в данном случае является примесным 
химически активным элементом, увеличивающим 
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смачиваемость границ зерен вышеупомянутой 
эвтектикой, а углерод – продуктом эвтектической 
ликвации карбидов ниобия (NbC) [13].
Итак, подтверждено, что трещины в образце, 

выращенном по стандартным параметрам, являют-
ся ликвационными и связаны с выделением фазы 
Лавеса и карбидов NbC по границам зерен.

2.4. Анализ структуры зерен
Для выявления различий в механизмах фор-

мирования структуры были исследованы образцы 
1.3 и 2.3 методами оптической микроскопии после 
травления и EBSD-анализа.
Снимки травленых шлифов представлены на 

рис. 5.

а

б
Рис. 5. Металлографические снимки шлифов
              образцов, выращенных при оптимальных
              параметрах, после травления:
              а – проба № 1.3; б – проба № 2.3

В образце 1.3 отчетливо наблюдается эпитакси-
альный рост протяженных столбчатых дендритов 
через границы многих слоев. В образце 2.3 в цен-
тральной части валика наблюдается обширная зона 
мелких равноосных зерен, в то время как столбча-
тый рост если и присутствует, то локализован ближе 
к периферии.
Более точный анализ, выполненный с помощью 

EBSD (рис. 6), подтверждает и детализирует эти 
наблюдения.

а

б

в
Рис. 6. Результаты EBSD-анализа исследуемых
              образцов:
              а – проба № 1.3 (500 мкм);
              б – проба № 2.3 (500 мкм);
              в – проба №2.3 (100 мкм)

Анализ ОПФ-карт и карт контраста полос для 
образца 1.3 демонстрирует преимущественно 
столбчатую морфологию зерен с сильной текстурой 
<001> вдоль направления построения (оси Z), ти-
пичной для процессов аддитивного производства с 
направленным теплоотводом [31–34]. Зерна имеют 
удлиненную форму (средняя длина 400–600 мкм, 
толщина 100–150 мкм), с низким углом разориента-
ции между соседними зернами в пределах слоя, что 
указывает на эпитаксиальный рост от предыдущего 
слоя. Такая структура способствует микросегре-
гации по протяженным границам зерен, что, как 
упоминалось ранее, усиливает склонность к лик-
вационному растрескиванию за счет образования 
хрупкой фазы Лавеса и снижения пластичности.
В свою очередь, для образца 2.3 EBSD-анализ 

выявляет переход к смешанной морфологии: в ниж-
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ней части валика доминируют мелкие равноосные 
зерна (средний размер 20–50 мкм) со случайной 
кристаллографической ориентацией, в то время как 
выше и у периферии сохраняются локализованные 
столбчатые зерна.

2.5. Аналитическое описание наблюдаемого эффекта
Наблюдаемый эффект подавления ликваци-

онного трещинообразования в сплаве Inconel 718 
при переходе от стандартного режима ПЛВ (ва-
лик шириной 2,6 мм, высотой 0,75 мм) к режиму
с увеличенной шириной валика (валик шириной 
8,15 мм, высотой 2,3 мм) объясняется изменением 
теплового баланса процесса. Несмотря на более 
высокую объемную энергетическую плотность 
(VED) в стандартном режиме, эффективное тепло-
вложение в предыдущий слой в режиме с широким 
валиком снижается за счет интенсивного погло-
щения лазерной энергии увеличенным потоком 
порошка [35]. Это приводит к уменьшению глуби-
ны проплавления предыдущего слоя, подавлению 
эпитаксиального роста зерен и формированию 
зоны мелких равноосных зерен в межслойной об-
ласти, что разрывает пути для сегрегации элементов 
и образования фазы Лавеса.
Для количественной оценки VED рассчитыва-

ется по формуле [36]

                                 VED ,
P

v w h


 
 (1)

где P – мощность лазера, Вт;
  v – скорость сканирования, мм/с;
 w – ширина валика, мм;
 h – высота валика, мм.
Для образца 1.3 (стандартный режим):
P = 1600 Вт, v = 25 мм/с, w = 2,6 мм, h = 0,75 мм. 

Тогда по формуле (1)

1,3
1600

VED 32,8
25 2,6 0, 75

 
 

 Дж/мм3.

Для образца 2.3 (широкий валик):
P = 12000 Вт, v = 25 мм/с, w = 8,15 мм, h = 2,3 мм. 

Тогда по формуле (1)

2,3
12000

VED 25,6
25 8,15 2,3

 
 

 Дж/мм3.

Таким образом, VED в стандартном режиме 
выше на ~28%, что должно способствовать более 
глубокому проплавлению.
Кроме того, немаловажным фактором является 

распределение энергии между порошком и под-
ложкой (предыдущим слоем). В режиме с широким 
валиком расход порошка (~154 г/мин) в ~9,5 раз 
превышает стандартный (~16 г/мин), что приводит 

к значительному поглощению энергии на нагрев и 
плавление порошка.
Мощность на плавление порошка Pp рассчиты-

вается как:

                       0 ,p p m mP m c T T H      (2)

где m  – массовый расход порошка, кг/с;
cp = 435 – удельная теплоемкость, Дж/(кг К) [37];
Tm = 1609 – температура плавления, K [37];
T0 = 298 – начальная температура, K;
Hm = 302 – скрытая теплота плавления, кДж/кг 

(данные для Ni [23]).
Стоит отметить, что представленный расчет 

заведомо пренебрегает коэффициентами погло-
щения лазерного излучения, которые будут сильно 
различаться в зависимости от условий (порошок 
будет поглощать больше энергии, чем поверхность 
образцов, часть энергии будет уходить на испарение 
материала и прочие потери). Поэтому он не дает аб-
солютных значений энергии, а предназначен лишь 
для получения сравнительных данных двух про-
цессов, в которых эти коэффициенты будут схожи.
Расчет мощности на плавление порошка по 

формуле (2) для стандартного режима:

 

êã/ñ;

Âò.

m

P






  

    



1,3

4
1,3

4

16
60 2,66 10

1000
2,66 10 435 1311 302000 232

Тогда мощность на подложку для стандартного 
режима ≈1368 (Вт) (86% от общей мощности).
Расчет мощности на плавление порошка 

по формуле (2) для высокопроизводительного 
режима:

 

êã/ñ;

Âò.

m

P






  

    



2,3

4
2,3

3

154
60 25,6 10

1000
2,56 10 435 1311 302000 2233

Тогда мощность на подложку для высокопро-
изводительного режима ≈9767 Вт (81% от общей 
мощности).
Таким образом, доля мощности на плавление 

порошка в режиме с широким валиком ~19%,
в стандартном ~14%. Это приводит к дополнитель-
ному уменьшению глубины проплавления подлож-
ки в режиме с широким валиком.
Представленные расчеты подтверждают гипо-

тезу: увеличение производительности процесса 
ПЛВ путем увеличения размеров валика снижает 
эффективное тепловложение в подложку, подавляя 
эпитаксиальный рост и трещинообразование, что 
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практически значимыми для оптимизации ПЛВ без 
дополнительных операций.

Выводы
1. Установлено, что переход к высокопроизводи-

тельному режиму ПЛВ с увеличенными размерами 
валика (8,15 × 2,3 мм) и повышенным расходом 
порошка приводит к снижению эффективного 
тепловложения в подложку. Это подавляет эпи-
таксиальный рост протяженных столбчатых зерен 
через межслойные границы и способствует форми-
рованию мелкозернистой равноосной структуры
в приграничной зоне.

2. Микроструктурный анализ подтвердил, что 
трещины в образце, выращенном по стандартным 
параметрам, являются ликвационными и связаны 
с выделением фазы Лавеса и карбидов NbC по 
границам зерен.

3. Наиболее эффективным оказался режим с 
мощностью 12 кВт и увеличенным валиком (об-
разец 2.3), в котором полностью отсутствуют 
макротрещины при сохранении сплошности 
наплавленного материала. Предложенная упро-
щённая теплофизическая модель описывает 
перераспределение энергии между порошком и 
подложкой, подтверждая возможность масштаби-
рования процесса без снижения качества.
Полученные результаты вносят вклад в разви-

тие отечественного аэрокосмического комплекса, 
позволяя оптимизировать производство и ремонт 
компонентов авиационных газотурбинных двига-
телей и элементов ракетно-космической техники, 
повышая их надежность, долговечность и снижая 
производственные затраты.
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