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Аннотация 
В настоящее время для повышения конкурентоспособности верфей для 

изготовления деталей судового машиностроения применяются новые наукоёмкие 
технологии. Все чаще применяются аддитивные методы производства, в том числе 
технология прямого лазерного выращивания, которая отвечает всем требованиям 
конкурентоспособности. Такие высоконагруженные крупногабаритные детали, как 
гребные винты, лопасти, ступицы и другие детали ответственного назначения, 
применяемые в судостроении, стало возможным изготавливать с помощью прямого 
лазерного выращивания. В процессе выращивания возможно получать детали, в том числе 
из судостроительных сталей, применяемых в Арктических условиях, с обеспечением 
требуемых механических характеристик, не уступающим аналогичным маркам материалов, 
полученных методами литья или пластической деформации. 

Работа посвящена исследованию влияния термической обработки на формирование 
структуры и механических свойств выращенных образцов из хладостойкой стали 
06Х15Н4ДМ для эксплуатации в Арктическом шельфе. Исследованы особенности 
формирования микроструктурных составляющих при помощи оптической микроскопии, 
рентгеноструктурного анализа XRD, а также построена Ткд. Проведены испытания на 
растяжения и ударную вязкость. 

В результате установлено, что материал, полученный методом ПЛВ, в исходном 
состоянии значительно превосходит прочностные характеристики термообработанной 
отливки аналогичного химического состава, но уступает ей по пластичности и вязкости. 
Повышение вязкости и пластичности до уровня литого материала в выращенных образцах 
достигается при последующей термической обработке, которая приводит к формированию 
структуры отпущенного мартенсита и уменьшению его содержания при двухступенчатом 
отпуске в структуре металла. Прочность материала при этом снижается также до уровня 
литого металла. 
 

1. Введение 
Нержавеющие стали мартенситного класса широко используется в судостроении, 

компонентах химической и нефтяной промышленности, компрессорах [1-3] насосного 
оборудования и судовых движителях [4]. Эти компоненты обычно изготавливаются 
традиционными методами литья и сварки заготовок. 

При этом одной из перспективных мартенситных сталей является 06Х15Н4ДМ, 
которая демонстрирует улучшенную свариваемость, прочность и коррозионную стойкость 
по сравнению с аналогичными сталями подобного класса. 

С развитием современных производственных технологий стало возможным 
получать изделия с применением аддитивных технологий. Для аддитивного производства 
характерно изготовление деталей с высокими показателями коэффициента использования 
материала и сокращением производственных технологических операций. 

При получении крупногабаритных заготовок с применением аддитивных 
технологий особый интерес вызывают методы прямого лазерного выращивания (ПЛВ). 
Технология ПЛВ позволяет создавать крупногабаритные детали, в том числе, из 
нержавеющих и хладостойких сталей [5-7]. Технологические особенности ПЛВ включают 
в себя высокие температурные градиенты, многократный быстрый нагрев и быстрое 
охлаждение, остаточные напряжения, неоднородности микроструктуры. Структурные 
особенности, такие как размер и морфология зерна, фазовые превращения, очень 
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чувствительны к влиянию температурных полей и напрямую влияют на микротвердость и 
механические свойства материалов [8, 9]. 

Механические свойства сплавов зависят от их структурно-фазового состояния. Для 
получения высоких механических характеристик нержавеющей стали мартенситного 
класса обычно требуется термическая обработка, заключающаяся в закалке и последующем 
отпуске. Уровень механических свойств подобных сталей будет определяться 
соотношением структурных составляющих, таких как: мартенсита (α') пластинчатого 
строения, дельта феррита (δ), аустенита (γ), а также карбидов хрома. Аустенит образуется 
в результате нагрева при термической обработке, и распадается при последующем высоком 
отпуске. Вторичная фаза феррита в сплаве представляет собой δ-феррит, который 
образуется при очень высоких температурах при затвердевании в процессе литья и ПЛВ 
[10]. 

Микроструктура сплавов, получаемых с применением ПЛВ, близка к литой 
структуре и анизотропна. Такие материалы характеризуются низкими параметрами 
пластичности и ударной вязкости [11-13]. При этом, особое влияние на структуру 
материалов оказывают неравномерные циклические нагревы в процессе ПЛВ, 
обусловленные послойной наплавкой металла [14-16]. В процессе выращивания 
происходит неравномерная послойная закалка выращиваемого изделия, поэтому для 
выращенных деталей необходимо разрабатывать термическую обработку, отличающуюся 
от классической [17, 18]. Данные эффекты требуют изучения их влияния на структурные 
характеристики и механические свойства, а именно: наличие остаточного аустенита – γ, 
неотпущенного мартенсита - α΄, дельта-феррита – δ, определяющие конечные свойства 
полученных деталей. 

Целью работы являлось выявить закономерности формирования микроструктуры и 
механических свойств в исходном и термообработанном состоянии и рекомендовать режим 
ТО для гребного винта, обеспечивающий необходимый уровень прочности пластичности 
стали, полученной методом ПЛВ. 

 
2. Материалы и методика исследования 

В качестве используемого материала выбран порошковый сплав 06Х15Н4ДМ ТУ 
5.961-11835-2003 конструкционная коррозионностойкая, мартенситного класса, фракция 
порошка 45-160 мкм рисунок 1. Химический состав стали представлен в таблице 1. 

Таблица 1. – Химический состав стали 06Х15Н4ДМ. 

Марка 
материала 

Массовая доля элементов, (%) 
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Рисунок 1. Внешний вид поверхности порошка 06Х15Н4ДМ. 

Исследования проводили с использованием высокоскоростного закалочно-
деформационного дилатометра DIL 805A/D фирмы BAHR Thermoanalise (Германия) и 
высокотемпературного дилатометр DIL-402C (Германия). 

Схема экспериментов – нагрев до температуры 900ºС, выдержка 5 мин, охлаждение 
со скоростями: 0,005, 0,02, 0,1; 0,5; 100°С/с. Для проведения экспериментов со скоростями 
до 0,1°С/с использовали дилатометр DIL-402C, для скоростей выше 0,1 °С/с – дилатометр 
DIL 805. 

Микроструктура была исследована методом оптической микроскопии на 
микроскопе DMI 500 Leica (Германия) с программным обеспечением Thixomet (Thixomet, 
Санкт-Петербург, Россия). 

Для выявления структуры применялось химическое травление Реагентом Каллинга 
в растворе 33 мл HCl+33 мл этанола+ 33 мл H2O+1,5 г CuCl2, в течении 30-60сек. 

Рентгеноструктурный анализ проводился на многофункциональном рентгеновском 
дифрактометре Rigaku Ultima IV. Дифрактометр снабжен комплексом управляющих 
программ и обрабатывающим комплексом PDXL (X-ray Powder Diffraction Software) с базой 
порошковых дифракционных стандартов PDF-2 (Powder Diffraction File).Методика (метод) 
измерений физического уширения брэгговских отражений для определения размеров 
областей когерентного рассеяния рентгеновского излучения (блоков мозаики) в диапазоне 
7 - 500 нм и микроискажений кристаллической решетки в диапазоне Δd/d от 0,001 до 0,01 в 
высокопрочных наноструктурированных конструкционных сталях. База порошковых 
дифракционных стандартов PDF-2 от ICDD (International Centre for Diffraction Data). 
Рентгенографирование осуществлялось в фокусирующей геометрии по схеме Брэгга-
Брентано в фильтрованном CuKα1 – излучении. Режим работы рентгеновской трубки 
составлял 40кВ/40мA, скорость перемещения сцинтилляционного детектора – 1°/мин с 
шагом сканирования 0,04° для обзорных съёмок. Съемки в интервалах углов существования 
двух порядков отражения от серии плоскостей (110) осуществлялись с шагом 0,02° и с 
экспозицией в точке 30 сек. 

Механические испытания на ударный изгиб проводили на установке RKP 450 
(Zwick/Roell, Ulm, Germany) при температуре –10°С. Испытания на статическое растяжение 
на установке Z100 (Zwick/Roell, Ulm, Germany) при комнатной температуре. 

Для выявления природы фазовых превращений, протекающих в исследуемой стали 
06Х15Н4ДМ полученной методом ПЛВ, была построена Ткд, которая приведена на рисунке 
2. 

В качестве оборудования использован технологический комплекс прямого 
лазерного выращивания (ИЛиСТ, СПбГМТУ, СПб, Россия), основными компонентами 
которого являются: промышленный робот M20iB25 (Fanuc, Oshino, Japan); иттербиевый 
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волоконный лазер LS-3 (IRE-Polus Ltd., Fryazino, Moscow Region, Russia); лазерная 
фокусирующая головка FLW D30 (IPG Photonics, Oxford, UK), с установленным на неё 
наплавочным соплом SO12 (ИЛиСТ, СПбГМТУ, СПб, Россия); порошковый питатель 
Twin150 (Oerlikon Metco Inc.). 

Изготовление образцов методом ПЛВ производилось при мощности P=2300Вт, 
скорости V=25мм/с и площади наносимого валика 2х0,8 мм2. Пять брусков (1 в исходом 
состоянии и 4 на ТО) с размерами ДхШхВ: 200х80х16 мм выращивались одновременно: 
слой наносился поочерёдно на каждый из образцов, после чего происходил переход на 
следующий слой. Выращивание происходило герметичной камере с контролируемой 
атмосферой. В качестве транспортного и защитного газов использовался аргон 
высокой чистоты. Остаточное содержание кислорода в кабине не превышало 300 ppm. 
В процессе выращивания в камере поддерживалось избыточное давление на 2-3 Мбар. 

Термическая обработка была проведена в муфельной печи SNOL 30/1300, без 
защитной среды, нагрев производился со скоростью 200°С в час, с последующей 
выдержкой и охлаждением. 

 
3. Экспериментальная часть 

В процессе ПЛВ из сталей мартенситного класса происходит их закалка, за счет 
больших тепловложений, что впоследствии влияет на наличие остаточного аустенита и δ-
феррита [13] в структуре выращенных образцов. Остаточный аустенит может оказывать 
отрицательное влияние на свойства стали. 

На рисунке 1 приведена ССТ диаграмма и трехкомпонентная фазовая диаграмма Fe–
Cr–Ni стали 06Х15Н4ДМ. 

а б  
Рисунок 2. a) CCT диаграмма стали 06Х15Н4ДМ; б) трехкомпонентная фазовая диаграмма Fe–Cr–

Ni. 
Исследуемая сталь 06Х15Н4ДМ - мартенситного класса и частичное диффузионное 

превращение аустенита при охлаждении наблюдается только при очень медленных 
скоростях 0,005-0,02°С/сек, редко применяемых в реальных условиях. В широком 
диапазоне скоростей охлаждения наблюдается только мартенситное превращение 
аустенита. 

В процессе отпуска при последующем охлаждении происходит снижение 
пластичности металла, которое связано с образованием вторичного мартенсита в результате 
превращения остаточного аустенита. В связи с этим целесообразно проводить второй 
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отпуск вторичного мартенсита, который способствует повышению вязкости металла в 
связи распадом вторичного мартенсита и образования отпущенного мартенсита. 

На основании указанных литературных данных и результатов лабораторного 
исследования характеристик стали были выбраны режимы термообработки образцов, 
обеспечивающие наилучшее сочетание механических свойств, высоких значений 
прочности, пластичности и вязкости отпуска [19]. 

a  б  

в  г  

д  
Рисунок 3. Микроструктура 06Х15Н4ДМ a) ПЛВ, 

После ТО: б) режим 1 (Т=750°С, t=2ч); в) режим 2 (Т=650°С, t=2ч); г) режим 3 (Т=620°С, t=2ч); 
д) режим 4 (Т=620°С, t=2ч/x2). 

 
При травлении выращенного образца отчетливо выявлялись различные морфологии 

δ-феррита рисунок 3(а). Эти морфологии создаются неполным ростом γ-зерен 
Видманштетта во время твердофазной фазовой перекристаллизации δ→γ рисунок 2(б), 
оставляя на своих границах оставшиеся строчечные включения δ-феррита [20, 21], 
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очерчивающие фронт роста, который напоминает исходную ориентацию бывшего 
Видманштетта в конечной микроструктуре. При дальнейшем охлаждении γ-аустенит 
преобразуется в α'-мартенсит, некоторое количество δ-феррита остается в конечной 
микроструктуре, как показано на рисунке 3 (a). После выращивания в образцах выявлено 
содержание δ-феррита, которое составляло менее 6%. 

При таких высоких температурах δ-зерна быстро растут во время нагревания, а затем 
при охлаждении преобразуются в γ фазу с последующим переходом в α′ структуру. На 
рисунке 3(б) после нагрева до Т=750°С и выдержки 2 часа еще наблюдается некоторое 
количество γ-аустенита, а также карбиды хрома M7C3 и Cr23C6. 

На рисунке 3(в) при нагреве до Т=650°С и выдержки 2 часа выявлено некоторое 
количество неотпущенного α′-мартенсита, который является нестабильной 
микроструктурой в матрице α, включая образование карбидов, межслойные границы под 
большим углом и образование γ фазы. 

Представленная на рисунке 3(г-д) микроструктура, полученная с помощью 
оптической микроскопии, полностью состоит из реечного мартенсита, с образованием 
тонких пластинок реформированного аустенита. Небольшое количество δ-феррита 
наблюдалось под оптической микроскопией. 

Наилучшие механические свойства были получены после двойного отпуска при 
Т=620°С, t=2ч/х2 таблица 2. 

После ПЛВ сталь имеет высокие прочностные характеристики и низкую 
пластичность. Для достижения требуемых механических свойств стали были подобранны 
несколько режимов термической обработки, таблица 2. 

Рентгеноструктурный качественный фазовый анализ образцов выявил следующее: 
основной фазой во всех образцах является ОЦК решетка. Кроме того, в образцах № 3 
(Режим 2, Т=650°С, t=2ч), №4 (Режим 3 Т=620°С, t=2ч), №5 (Режим 4 Т=620°С, t=2ч/x2), 
также присутствует заметное количество остаточного аустенита - γ в количестве: 11, 14 и 
9% соответственно таблица 2. 

Таблица 2. – Механические свойства с параметрами образцов. 

№ γ-Fe, 
(%) a, (Å) Δd/d, 

(%) 
D, 
(Å) 

Предел 
текучест
и, (МПа) 

Предел 
прочнос

ти, 
(МПа) 

Относите
льное 

удлинени
е, (%) 

Работа 
удара, 
KV-10, 
(Дж) 

Микротв
ердость 
HV0,3 

Литьё 
ТУ N/A N/A N/A N/A ≥620 ≥790 ≥19 ≥40 ≤290 

1 - 2,877 0,33 - 794,7 1088,8 7,3 16,2 353 
Режим 1, Т=750°С, t=2ч. 

2 - 2,877 0,42 - 798 1114,4 7,5 16,5 355 
Режим 2, Т=650°С, t=2ч. 

3 11 2,875 0,20 770 529,7 863,4 14,9 39,4 280 
Режим 3, Т=620°С, t=2ч. 

4 14 2,873 0,13 770 698,3 816,4 16,4 42,4 260 
Режим 4, Т=620°С, t=2ч/x2 

5 9 2,873 0,12 760 666,8 804,4 19 41,8 273 
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Рисунок 4. Диаграммы зависимостей механических свойств. 

Средняя твердость в выращенном образце после закалки от температуре 750°С 
(таблица 2), составила ~355 HV. Подобные, относительно высокие значения твёрдости 
были обусловлена фазовым переходом в γ-аустенитную область, которому предшествовала 
растворение уже существующих карбидов хрома в выращенном образце (то есть 
M23C6/M7C3), что увеличивало концентрацию углерода в мартенситной матрице при 
комнатной температуре. 

С понижением температуры до 650°С позволило снизить твердость до ~ 280 HV при 
выдержке 2 часа. При высоком отпуске Т=620°С с выдержкой 2 часа твердость составила ~ 
260 HV, а после повторного отпуска ~ 273HV. 

 
4. Проектирования и изготовления гребного винта судна. 

Задача топологической оптимизации с точки зрения жесткости - найти оптимальное 
распределение материала в заданной области при заданных нагрузках. Из условия 
стационарной полной энергии тела в состоянии равновесия в принципе формы возможных 
перемещений минимизация работы внешних сил будет соответствовать максимизации 
жесткости тела [23]. 

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛿𝛿𝛿𝛿) = δ𝑊𝑊�𝜀𝜀(𝛿𝛿)�  ,   (1) 
где A - работа внутренней силы, u - перемещение, W - потенциальная энергия, ε - деформация. 

В этом случае области делятся на подобласти пространства оптимизации и 
фиксированные подобласти, в которых оптимизация не выполняется. Деформации в теле 
будут считаться довольно небольшими, а объем и поверхность тела в деформированном 
состоянии будут определяться его объемом и поверхностью в недеформированном 
состоянии. 

В процессе решения задачи топологической оптимизации для каждой точки тела 
необходимо определить, есть в ней материал или нет. При наличии материала модуль 
упругости в точке E = E0. В отсутствие материала E = 0. Таким образом, переменными 
конструкции являются упругие свойства материала в каждой точке. Их количество 
бесконечно, и они изменяются дискретно. Формулировка методом конечных элементов 
позволяет нам уменьшить бесконечное количество проектных переменных до конечного 
числа. Далее, чтобы применить методы математического программирования, необходимо 
преобразовать дискретное изменение свойств материала в каждом конечном элементе в 
непрерывное изменение. Самым популярным методом является метод Solid Isotropic 
Material with Penalization (SIMP) [24], который предполагает наличие изотропного 
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материала в каждой точке тела, упругие свойства которого описываются простым 
соотношением: 

𝐸𝐸(𝑥𝑥) = 𝜌𝜌(𝑥𝑥)𝑝𝑝𝐸𝐸0 ,                        (2) 
где ρ - фиктивная плотность (0 <ρ <1); p - штрафной коэффициент. 

Таким образом, если ρ = 0, то и упругие свойства обнуляются, что свидетельствует 
об отсутствии материала. Если ρ = 1, упругие свойства в точке совпадают с исходными. 
Этот метод работает с изотропным материалом и принят в качестве основного метода 
параметризации свойств материала. 

Для проведения топологической оптимизации шнека была разработана его конечно-
элементная модель. Поскольку геометрия конструкции достаточно сложна, в качестве 
основного типа конечного элемента был выбран прецизионный десяти узловой 
тетраэдрический элемент [25], предназначенный для решения различных задач механики 
деформируемого твердого тела при рассмотрении твердотельных систем. Он построен на 
квадратичной аппроксимации перемещений и имеет три степени свободы в каждом узле 
(смещения в направлении осей X, Y, Z узловой системы координат). 

Оптимизационные расчеты проводились отдельно для лопасти гребного винта и его 
ступицы. При оптимизации лопасти ротора предполагается, что ступица жестко закреплена, 
и из-за циклической геометрии и внешней нагрузки рассматривается оптимизация только 
одной лопасти. При оптимизации ступицы винта рассматривается полная модель, в 
которую входят все четыре лопасти и сама ступица. При принятой системе допущений 
геометрическая модель, подходящая для корректного описания метода конечных элементов 
математическими моделями, показана на рисунке 5(а-б). 

Для повышения точности результатов оптимизации были приняты ограничения на 
максимальный размер конечного элемента внутри оптимизированной области ступицы - 4 
мм, для полости лопасти - 2 мм. Таким образом, общее количество конечных элементов в 
модели лопасти составило 332727 шт, а в модели ступицы - 1133166 шт. Результаты 
решения задачи топологической оптимизации гребного винта отдельно для лопасти и 
ступицы показаны на рисунке 5(в-г). 

Уменьшение массы лопасти составило 16% по сравнению с исходной массой и 30% 
для ступицы. Это позволяет снизить вес всего гребного винта на 26%. 

В связи с условностью расчетных методик оценки прочностных характеристик 
гребных винтов с использованием статического распределения номинального давления 
параметры напряженно-деформированного состояния оптимизированного варианта 
гребного винта оценивались путем сравнения его напряженного состояния с исходным 
литым вариантом. твердого блока. Были рассчитаны поля эквивалентных напряжений фон 
Мизеса в исходной и оптимизированной версиях гребного винта. Установлено, что как 
характер, так и общий уровень напряженно-деформированного состояния практически не 
изменились. В оптимизированной версии максимальные значения напряжений, 
локализованные в очень небольшой области, увеличились с 29,3 МПа до 40,7 МПа, т.е. 
увеличились на 39%. Таким образом, можно сделать вывод, что винт с оптимизированной 
конструкцией имеет характеристики надежности, близкие к исходному литому варианту. 

На рисунке 5(д-е) показано изготовление ступицы и лопастей посредством ПЛВ. 
Рисунок 5(ж-з) показан наплавленный винт до и после обработки с ЧПУ и ручной 
полировки. 

После всех этапов изготовления винт был взвешен. Весовые испытания показали, 
что масса готового изделия составляет 105 кг. Это на 20% меньше оригинальной литой 
конструкции. 
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Рисунок 5. Этапы топологической оптимизации и изготовления гребного винта судна. 
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Себестоимость производства ПЛВ почти поровну складывается из материальных 
затрат (45% - для сплавов железа, 55% - для титановых сплавов) и трудозатрат (55% и 45% 
соответственно). 

Из данных расчетных данных установлено, что себестоимость производства по 
традиционной технологии составляет 94 - 98% затрат на трудоемкость. А стоимость 
материала составляет всего 2-4%. Более того, степень использования материала в 
различных производственных процессах более важна, чем стоимость сырья на кг (сталь или 
титановый сплав). В первом приближении коэффициент использования материала можно 
использовать в качестве критерия для оценки возможности замены традиционной 
технологии на ПЛВ. Низкий коэффициент использования материала соответствует 
длительной обработке. В результате изделию присущи высокие трудозатраты и 
материальные потери. Для ПЛВ-процесса коэффициент использования материала 
стремится к 100%. 

 

5. Вывод 
Прямое лазерное напыление - это передовой производственный процесс, который 

имеет большой потенциал интеграции во многие отрасли машиностроения, включая 
судостроение. 

В процессе ПЛВ стали 06Х15Н4ДМ достигается высокая прочность при низких 
показателях вязкости и пластичности. С целью устранения дисбаланса комплекса 
механических свойств, предложено проведение термической обработки. 

На основе анализа взаимосвязи термической обработки, механических свойств и 
структуры стали 06Х15Н4ДМ был установлен наиболее подходящий режим окончательной 
термической обработки для выращенных образцов, состоящий из двукратного отпуска 
(Т=620°С), при котором образуется мелкодисперсная структура отпущенного реечного 
мартенсита, обеспечивающий комплекс свойств, равный материалу, полученному по 
традиционной технологии. 

Фазовый состав во всех образцах представлен ОЦК – Fe. Для образцов после 
высокого отпуска, кроме ОЦК решетки присутствует ещё и ГЦК в виде остаточного 
аустенита (γ) в образце № 3 Режим 2 Т=650°С, t=2ч γ = 11%, №4 Режим 3 Т=620°С, t=2ч γ 
= 14%, №5 Режим 4 Т=620°С, t=2ч/x2 γ = 9%. 

Прогресс в вычислительной технике приводит к изменению подходов к 
проектированию конструкций. Это расширяет возможности использования 
математических вычислительных методов при создании новых конструкций и продуктов в 
соответствии с заданными критериями качества. С помощью вычислительных технологий 
для DLD можно как проектировать изделия необходимой геометрии, так и создавать 
оптимизированные конструкции меньшего веса, обеспечивающие работоспособность при 
нагрузках. 

Экономический эффект от замены традиционных технологических процессов на 
DLD-процесс увеличивается с увеличением количества удаляемого материала из заготовки 
или с увеличением количества технологических операций. 
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