
К. П. ЛЕЩ ЕНКО, здобувач, Д. Ю. КРАВЦ О ВА, канд. фіз.-мат. наук, ст. викладач,
У. І. ЗЮ ГАН, асистентка 
Криворізький національний університет

В П Л И В  Т Е Р М ІЧ Н О Ї О Б Р О Б К И  Н А  М ІК Р О С Т Р У К Т У Р У  Т А  М Е Х А Н ІЧ Н І  
В Л А С Т И В О С Т І С Т А Л Е Й , В И Г О Т О В Л Е Н И Х  Л А ЗЕ Р Н И М  П Л А В Л Е Н Н Я М

Сталь є найважливішим інструментальним і конструкційним матеріалом для всіх галузей  
промисловості. Сучасними технологіями виготовлення стальних деталей складної конфігурації 
є селективне лазерне плавлення (SLM ) та лазерне плавлення в порошковому шарі (LPBF). В 
роботі проаналізовано дослідження впливу ТО на механічні властивості таких сталей.

У  роботі [1] автори досліджували мартенситно-старіючу сталь 18Ni-300 (SLM ). Зразки під­
давали ТО на твердий розчин (ТОТР -  840 °С, 2 г, вода) та старінню за температур 200 °С, 
490 °С і 650 °С з витримкою 2, 4, 6 годин. Зразки до ТО мали межу текучості (МТ) і межу м іц­
ності на розрив (ММР) 928 М Па і 1016 М Па відповідно. Після ТОТР міцність була найменша -  
ММ (609 МПа) і ММР (903 МПа), що викликано збільшенням розміру зерна та зняттям напру­
жень. Проте були підвищення М М  (1775 МПа) та М МР (1820 МПа) зразків після старіння (490  
°С, 2 г), при чому збільшення витримки за цієї температури мало впливає на показники. П ідви­
щення міцності викликане утворенням інтерметалічних включень (N i3Ti, N i3M o), які зміцню ­
ють мартенситну матрицю. Виявлено, що недостаріння (200 °С) та перестаріння (650 °С) мало 
впливають на покращення М М  і ММР. Зразок досяг максимального значення твердості 543 HV  
після ТОТР при 840 °С протягом 2 годин і старінні при 490 °С протягом 2 годин.

У вихідному зразку основною  фазою є мартенсит, також спостерігається невелика кількість 
аустеніту. Після ТОТР фаза аустеніту повністю трансформувалася в рейковий мартенсит, тоді 
як фаза аустеніту утворилася знову після старіння через реверсію  мартенситу в аустеніт.

У  другому дослідж енні [2] автори проводили відпал аустенітної сталі 316L (SLM ) при тем­
пературах 300 °С, 600 °С, 1000 °С, 1100 °С і 1400 °С протягом 6 годин. Виявлено, що відпал не 
впливає на фазоутворення та кристалографічну орієнтацію -  в зразках утворюється лише одно­
фазний аустеніт. Складна зерниста мікроструктура та дрібні субзерна спостерігаються при від­
палі до 600 °С. Така структура сприяє підвищ енню міцності та пластичності зразків. Зерна ста­
ють більш рівномірними та більшими зі збільшенням температури. М іцність зразків знижуєть­
ся від 1020 М Па до 550 М Па з підвищенням температури внаслідок укрупнення мікрострукту­
ри. Результати показують, що оптимальне поєднання міцності та пластичності для сталі 316L  
досягнуто під час ТОТР, тому додаткова ТО не покращує характеристики матеріалу, оскільки 
зниження міцності не компенсується відповідним збільшенням пластичної деформації.

У  третій роботі [3] автори досліджували вплив старіння за температур 400 °С, 450 °С, 
500 °С, 550 °С і 600 °С на мартенситно-старіючу сталь M 789 (LPBF). При температурах 450 °С 
та 500 °С з витримкою 2 години досягнуто максимальних значень твердості (51,86 /  50,59 H R Q  
і М МР (1954 /  1893 МПа). Але старіння при 500 °С дає найбільший відсоток інтерметалічних 
включень N i3(Ti, A l) без слідів реверсивного аустеніту. Інтерметалічні включення покращують 
зміцнюваність сталі, обмежую ть рух дислокацій, а наявність хром у підвищ ує корозійну стій­
кість, що також покращує прогартованість. Після ТО в структурі не виявлено залишкового аус­
теніту, к ількість в тор ин н и х ф аз, таких як M 3C, M 23C 6, м ай ж е незначна. Твердість і міц­
ність термічно обробленої сталі M 789 значно покращилися, порівняно з початковим станом.

Як бачимо, ТО сталей, виготовлених технологіями лазерного плавлення, відрізняється від 
традиційних методів. Такі високоміцні матеріали застосовуються в авіаційній, аерокосмічній, 
прецизійній техніці, тому наразі є актуальною тема визначення оптимальних параметрів їх  о б ­
робки для отримання необхідних механічних властивостей виготовлених деталей.
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