
19                          Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2024;14(3):19–29 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 621.763:621.77:539.3 

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2024-14-3-19-29                                                   

Влияние анизотропии на характер упрочнения  

в аддитивных сплавах высокой прочности 

А. Н. Чуканов1 , В. А. Коротков2, А. А. Яковенко3, Е. В. Цой1, А. А. Фролов1 

1 Тульский государственный педагогический университет им. Л. Н. Толстого 
  пр-т Ленина, д. 125, г. Тула 300026, Российская Федерация 

2 Тульский государственный университет 
  пр-т Ленина, д. 92, г. Тула 300012, Российская Федерация 

3 Металлург-Туламаш 
  ул. Мосина, д. 2, г. Тула 300002, Российская Федерация 

 e-mail: alexchukanov@yandex.ru 

Резюме 

Целью настоящей работы является установление зависимости коэффициентов плоскостной анизотро-
пии от интенсивности локализованных деформаций в различных диапазонах нагружения поперечных и про-
дольных сечений образцов жаропрочного порошкового сплава Inconel 718, изготовленных по технологии 
SLM. Оценена роль технологической анизотропии образцов, характерной для технологии SLM, и её влияние 
на характер упрочнения изделий из сплава Inconel 718. 
Методы. Для достижения цели анализировали диаграммы деформации образцов порошкового сплава  
Inconel 718, изготовленных по технологии SLM, измеренные в ходе их растяжения по ГОСТ 11701-84. Нагру-
жению подвергали плоские образцы с нанесённой на их поверхность делительной сеткой. В ходе испытаний 
локализованную деформацию образцов в различных сечениях определяли путём измерения геометрии изоб-
ражений делительной сетки. Для фиксации указанных изображений использовали специально разработан-
ную технологию фото- и видеофиксации.  
Результаты. Проведённый статистический анализ вида и параметров диаграмм деформации позволил 
определить характер изменения интенсивности напряжений и деформаций образцов исследованного ма-
териала. Установили линейный характер его упрочнения при растяжении в области малых значений ин-
тенсивности деформаций и степенной характер упрочнения в диапазоне интенсивности деформации от 
0,03 до 0,17. 
Заключение. Показано значимое влияние технологической анизотропии образцов жаропрочного порошко-
вого сплава Inconel 718, полученных по технологии SLM, от величины интенсивности деформаций. Выяв-
лена необходимость учёта данного факта при разработке технологических процессов производства изде-
лий ответственного назначения из исследованного материала. 
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Abstract 

The purpose of this work is to establish the dependence of the coefficients of planar anisotropy on the intensity of 

localized deformations in various loading ranges of transverse and longitudinal sections of samples of heat-resistant 

powder alloy Inconel 718 manufactured using SLM technology. The role of technological anisotropy of samples char-

acteristic of SLM technology and its effect on the hardening of Inconel 718 alloy products is evaluated.  

Methods. To achieve this goal, the deformation diagrams of Inconel 718 powder alloy samples manufactured using 

SLM technology, measured during their stretching according to GOST 11701-84, were analyzed. Flat samples with a 

dividing grid applied to their surface were subjected to loading. During the tests, localized deformation of the samples 

in different sections was determined by measuring the geometry of the images of the dividing grid. A specially devel-

oped photo and video recording technology was used to capture these images.  

Results. The statistical analysis of the type and parameters of the deformation diagrams made it possible to determine 

the nature of changes in the intensity of stresses and deformations of the samples of the studied material. The linear 

character of its tensile hardening in the region of small values of strain intensity and the power-law character of hard-

ening in the range of strain intensity �� from 0.03 to 0.17 were established.  

Conclusion. A significant effect of the technological anisotropy of Inconel 718 heat-resistant powder alloy samples 

obtained using SLM technology on the intensity of deformations is shown. The necessity of taking this fact into account 

in the development of technological processes for the production of responsible products from the studied material has 

been revealed. 
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*** 

Введение 

Порошковую жаропрочную сталь In-
conel 718 [1] широко используют для про-
изводства ответственных изделий повы-
шенной и усталостной прочности [2], ра-
ботающих в области высоких температур 

[3]. Анизотропия (А) её структуры и фи-
зико-механических свойств, формирую-
щаяся в ходе аддитивной технологии изго-
товления (селективного лазерного сплав-
ления (SLM)) [4], аналогично анизотро-
пии листовых материалов слиткового про-
изводства (проката сталей и сплавов) [5], 
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оказывает влияние на эксплуатационные 
характеристики изделий [6]. В отличие от 
анизотропии листового проката [7] обра-
зование текстуры (предпочтительной ори-
ентировки кристаллографических осей в 
микрообъёмах выращиваемого материала, 
характера распределения [7], ориенти-
ровки фаз и дефектов [8], а также остаточ-
ных напряжений [9]) связано с послойным 
лазерным расплавлением порошка в ходе 
SLM [10]. В ходе остывания микрообъёмы 
ванн расплава приобретают преимуще-
ственную ориентировку, параллельную 
направлению выращивания [11]. 

Направленность кристаллографиче-
ской текстуры вдоль оси выращивания  
образцов, имеющих простую геометрию 
(параллелепипедов, цилиндров) отмечена 
для многих материалов, соответствующих 
стандартам ASTM F2924, ASTM 
F3055сплавов типа Inconel 718, Inconel 
738LC, NiCr, NiTi и др. Строчечная струк-
тура сохраняется даже после дополни-
тельного отжига, определяя различие 
свойств вдоль и поперек готового изделия 
[12].  

Изучение кинетики развития анизо-
тропии в образцах, изготовленных из по-
рошкового сплава Inconel 718 методом 
SLM [4], показывает, что для них, как и 
для листовых материалов, влияние анизо-

тропии можно контролировать на базе ко-
эффициента анизотропии (показателя 
Ланкфорда R) [13]. Изменение R отражает 
характер и скорость упрочнения [11] как 
во всём изделии, так и в его локальных 
микрообъёмах [14]. Анализ динамики R 
позволяет изучать механизм влияния ани-
зотропии, а также контролировать и про-
гнозировать на основе полученных ре-
зультатов надёжность готовых изделий 
[15].  

Цель работы – определение харак-
тера упрочнения в различных диапазонах 
интенсивности локализованных деформа-
ций (ЛД) в поперечных и продольных се-
чениях нагруженных образцов сплава 
Inconel 718, изготовленных по аддитивной 
технологии SLM путём анализа коэффи-
циентов их анизотропии. 

Материалы и методы 

Объекты исследования – плоские об-
разцы (100х10х2мм) порошкового жаро-
прочного сплава 08ХН53БМТЮ (аналог 
AISI Inconel 718), изготовленные по SLM-
технологии в вертикальном направлении 
относительно платформы 3d-принтера 
SLM280 2.0HL.  

В зоне расчетной длины образцов ла-
зером наносили делительную сетку с 
ячейками размером 1х1 мм (рис. 1).  

 
Рис. 1. Изображение делительной сетки на поверхности образца  

Fig. 1. The image of the dividing grid on the surface of the sample 

 

Образцы подвергали одноосному рас-
тяжению на испытательной машине Р5-
ПК (ГОСТ 11701-84) на воздухе при ком-
натной температуре с постоянной скоро-
стью перемещения захватов 5 мм/мин   [4] 

с записью графика «нагрузка – перемеще-
ние» [14]. На основе анализа изображений 
цифровой фото- и видеозаписи деформи-
руемой поверхности образцов проводили 
измерения геометрии ячеек делительной 
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сетки [13] в выделенных поперечных и 
продольных сечениях образцов [14].  

По результатам измерений линейных 
размеров делительной сетки образцов вы-
числяли локальные логарифмические де-
формации по ширине и длине ячеек об-
разца в продольных и поперечных сече-
ниях [15]. 

Процесс нагружения до разрушения 
фиксировали с помощью специализиро-
ванного фото- и видеооборудования (циф-
ровой фотокамеры Canon EOS 5D Mark IV 
и видеокамеры Sony Alpha 7 III с 35-мил-
лиметровой полнокадровой матрицей), 
позволявшего получать изображение де-
формируемых образцов SLM в непрерыв-
ном (.mov) и интервальном режимах 
(1…10 с) в форматах 4k с разрешением 
6720х1480 и 3840х2160 пикс соответ-
ственно [16]. Полученные изображения 
обрабатывали в графических редакторах 
[17]. Определяли изменение длины эле-
ментов сетки li (мм) и их относительную 
деформацию δ = (lк – lн)/lн [18].  

На основе массивов данных локаль-
ной относительной деформации в выде-
ленных сечениях рассчитывали коэффи-
циенты её плоскостной анизотропии (ко-
эффициенты Ланкфорда) R [19]. 

В работе коэффициенты анизотропии 
определяли по индивидуальным размерам 
ячеек делительной сетки. Использовали 
данные о начальных (до растяжения) раз-
мерах ячеек, расположенных в определён-
ном сечении по ширине bo и длине lo и их 
конечных размерах bk и lk в этом сечении 
после растяжения. С их использованием 
рассчитывали суммарные логарифмиче-
ские деформации ячеек в выделенных по-
перечных ɛb = ln(bo/bk) и в продольных 
ɛl = ln(lo/lk) направлениях. Коэффициенты 
анизотропии в заданных сечениях опреде-
ляли по формуле [15] 

R = ɛb/(ɛl – ɛb).                 (1) 

В процессе пластического деформи-
рования происходит упрочнение матери-
ала, т. е. изменение напряжения текучести 
в зависимости от деформации при линей-
ном растяжении. Эта зависимость аппрок-
симируется, как правило, степенным урав-
нением  

σ� = Сε��.                        (2) 

Показатель деформационного упроч-
нения n уравнения (1) в соответствии с ре-
комендациями ГОСТ 11701-84 «Металлы. 
Методы испытания на растяжение тонких 
листов и лент» определяли по зависимо-
сти  

	 = lg�
 − lg�мах − lg��
�к  

lglg �
�� − lglg �к��
 , (3) 

где Р1 и l1; Рmax и lк – соответственно 
нагрузки в начале пластического течения 
материала образца (с удлинением началь-
ной расчётной длины lo до l1) и в конце (с 
удлинением расчётной длины до lк) до мо-
мента образования шейки (начала локали-
зации деформации). Для нахождения этих 
значений выполняли поэтапное растяже-
ние образца и определение соответствую-
щих значений нагрузки и удлинения на 
каждом этапе растяжения.  

Использованная в работе технология 
непрерывной фото- и видеорегистрации 
геометрии делительной сетки, синхрони-
зированная с фиксацией нагрузки и удли-
нения, позволяла определять нагрузку и 
удлинение в любой момент времени [20]. 

Результаты и их обсуждение 

Коэффициенты анизотропии в попе-
речных и продольных направлениях об-
разцов определяли в процессе растяжения 
по изменению суммарной ширины и сред-
неарифметической длины ряда ячеек в за-
данных сечениях. В качестве базовых рас-
чётов использовали данные размеров 
ячеек в поперечном сечении, удалённом 
на 22 мм от неподвижного (верхнего) за-
хвата (далее – сечение 22). 
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Перед испытанием измеряли началь-
ные размеры сечения 22 и определяли его 
площадь �� = 18,62 мм2. Для установле-
ния взаимосвязи между нагрузкой и изме-
нением размеров сечения 22 и его ячеек во 
времени синхронизировали процессы 
фиксации времени испытания с регистра-
цией размеров ячеек, расположенных в се-
чении 22.   

По схеме, приведенной на рисунке 2, 
провели обработку полученной машинной 
кривой растяжения (графика «нагрузка – 
перемещение»). Это позволило опреде-
лить нагрузку, соответствующую разме-
рам как отдельных ячеек, так и всего сече-
ния 22, в продольном и поперечном 
направлениях в заданный момент вре-
мени.  

Синхронизируя в интервале времени 
30 с результаты обработки изображений 
делительной сетки и изменение нагрузки, 
определили нагрузку Р1 = 15580 Н и длину 
ячеек в сечении 22: lo = 0,933 мм и  
l1 = 0,97 мм. Аналогично этому опреде-
лили нагрузку Рmax = 17388 Н, а также  
размеры сечения 22 и длину ячеек  
lк =1,10 мм в интервале времени 120 с.  
В этот момент растяжение образца пре-
кращалось без образования шейки.  
Рассчитали конечную площадь сечения  
22 �к = 15,79 мм2, напряжение  σ� = 1101 МПа и деформацию в нём  

ε� = ln %&
%к = 0,1649. 

 
Рис. 2. Схема синхронизации машинной кривой растяжения  

с длительностью испытаний (шкалой времени испытаний)  

Fig. 2. Scheme of synchronization of the machine stretching curve 

 with the test duration (test time scale) 



24                          Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2024;14(3):19–29 

Выполненные в соответствии с урав-
нением (2) расчёты позволили определить 
величину показателя деформационного 
упрочнения исследуемого материала  
n = 0,163. По полученным значениям 
напряжения σ� = 1101 МП, деформации ε� = 0,1649 и показателя деформацион-
ного упрочнения 	 = 0,163 определили 
коэффициент С = 1477 уравнения (2). 

Для оценки характера упрочнения ис-
пытываемого образца в процессе растяже- 
ния по результатам обработки графика 
«нагрузка – перемещение» были опреде-
лены напряжения и деформации, а также 

методом наименьших квадратов прове-
дена аппроксимация зависимости интен-
сивности напряжения σ�  от интенсивности 
деформаций ε�. В таблице 1 приведены 
значения интенсивности напряжения и  
деформации в различное время испыта-
ния.  

С использованием линейной аппрок-
симации было получено уравнение линей-
ной регрессии (4) и график (рис. 3). 

 σ� = 814,3 + 1778,8ε�.            (4) 

Ошибка аппроксимации А = 1,05%. 
 

Таблица 1. Интенсивность напряжения и деформации при растяжении 

Table 1. Intensity of stress and strain during stretching 

Показатели 
Indicators 

Время испытания, сек 
Test time, s 

30 60 90 120 
Интенсивность напряжения, МПа 
Stress intensity, MPa 

870 954 1045 1101 

Интенсивность деформации, отн. ед. 
Strain intensity, rel. units 

0,0389 0,0694 0,1276 0,1649 

 

Рис. 3. Линейная аппроксимация зависимости интенсивности напряжения σi  

от интенсивности деформации εi  МНК 

Fig. 3. Linear approximation of the dependence of the stress intensity σi  

on the strain intensity εi of the LSM 

С целью уточнения полученной зави-
симости (см. рис. 3) дополнительно вы- 
полнили её степенную аппроксима- 
цию. Результаты степенной регрессии 

представлены на рисунке 4 и в зависимо-
сти (5).  

Ошибка аппроксимации А = 0,31%. 
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Рис. 4. Степенная регрессия зависимости интенсивности напряжения  σi   

от интенсивности деформации  εi  МНК 

Fig. 4. Power-law regression of the dependence of the stress intensity σi  

 on the strain intensity εi of the LSM 

Сравнение уравнений линейной и сте-
пенной регрессии зависимости интенсив-
ности напряжения от интенсивности де-
формации показал следующее. В случае 
линейной аппроксимации можно принять, 
что в рассматриваемом диапазоне измене-
ние интенсивности деформаций ε� от 0  
до 0,17 имеет линейный характер упроч-
нения исследуемого материала при 
ошибке аппроксимации А = 1,05% с опре-
делением условного предела текучести 
при ε� = 0,002.  

σ� = *ε�� = 1462,4ε�+,
,+ .          (5) 

При допущении же реализации изме-
нения интенсивности напряжения от ин-
тенсивности деформации в соответствии с 
уравнением степенной регрессии опреде-
лить условный предел текучести нельзя. 
Однако в диапазоне интенсивностей де-
формации ε� от 0,03 до 0,17 интенсивность 
напряжения определяется более точно 
(ошибка аппроксимации А = 0,31%). 

Сравнивая уравнения (1) и (5), отме-
тим, что методика регистрации изменения 
размеров ячеек делительной сетки с помо-
щью фото- и видеофиксации и методика 

определения показателя деформацион-
ного упрочнения по ГОСТ 11701-84 поз-
воляют получить практически одинако-
вые результаты.  

Таким образом, для диапазона изме-
нения интенсивностей деформации ε� от 
0,03 до 0,17 целесообразно учитывать сте-
пенной характер упрочнения, тогда как 
при малых значениях интенсивности де-
формаций можно принять линейный ха-
рактер упрочнения. 

Выводы 

1. В результате испытаний на растя-
жение образцов порошкового жаропроч-
ного сплава Inconel 718, изготовленных по 
аддитивной технологии SLM, установили 
зависимости коэффициентов плоскостной 
анизотропии от интенсивности деформа-
ций.  

2. Результаты измерений и расчетов 
показали неравномерность развития ин-
тенсивности деформации в различных се-
чениях образцов.  

3. Получены зависимости характера 
изменения коэффициентов анизотропии и 
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степени анизотропии исследуемого мате-
риала от интенсивности деформаций.  

4. Установлен линейный характер 
упрочнения исследуемого материала при 
малых значениях интенсивности дефор-
маций и степенной характер при интен-
сивности деформации от ε� от 0,03 до 
0,17.  

5. Выявленный характер зависимо-
стей степени анизотропии стали Inconel 
718 от величины интенсивности деформа-
ции и напряжения необходимо учитывать 

при разработке технологических процес-
сов производства изделий из порошкового 
сплава Inconel 718, полученного по техно-
логии SLM.  

6. Методика определения показателя 
деформационного упрочнения n, основан-
ная на видеофиксации изменения разме-
ров ячеек делительной сетки, позволяет 
для исследованного сплава получить ре-
зультаты, практически одинаковые с ре-
зультатами методики определения n по 
ГОСТ 11701-84.  
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