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Аннотация. Исследованы микроструктура, фазовый состав и механические характеристики композита сталь – бронза, полученного методом 

электронно-лучевого аддитивного производства c одновременной подачей проволок алюминиевой бронзы БрАМц9-2 и нержавеющей 
стали 06Х18Н9Т. Методом рентгеноструктурного анализа установлено, что композит содержит 25 % (об.) алюминиевой бронзы 
и это приводит к формированию трехфазной структуры, состоящей из зерен γ-Fe, α-Fe и α-Cu. По данным сканирующей электронной 
микроскопии объемная доля аустенита, феррита и бронзы в композите сталь – 25 % бронзы составляет 40,7, 35,7 и 23,6 % соответственно. 
Неравновесные условия процесса электронно-лучевого аддитивного производства приводят к выделению дисперсных частиц в зернах 
аустенита и феррита. В зернах аустенита выделяются дисперсионно упрочняемые частицы меди со средним размером частиц 40 нм, 
объемная доля которых составляет 47 %. В зернах феррита выделяются дисперсионно упрочняемые частицы NiAl с объемной долей 
20 %, средний размер которых составляет 44 нм. Данные просвечивающей электронной микроскопии свидетельствуют о когерентном 
сопряжении решеток дисперсионно упрочняемых частиц с матрицей. Такая структура композита обеспечивает повышение предела 
текучести и предела прочности в среднем на 400 и 600 МПа по сравнению с пределом текучести и пределом прочности стали 06Х18Н9Т, 
полученной электронно-лучевым аддитивным производством без добавления бронзы. Микротвердость композита в среднем составляет 
2,2 ГПа, что на 0,4 ГПа выше, чем у стали 06Х18Н9Т, полученной электронно-лучевым аддитивным производством без добавления бронзы. 

Ключевые слова: электронно-лучевая аддитивная технология, двухпроволочное аддитивное производство, алюминиевая бронза, аустенитная 
сталь, композит сталь – бронза, микроструктура, механические свойства
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 Введение

Одним из наиболее производительных методов 
аддитивного производства (АП) является электронно-
лучевое аддитивное производства (ЭЛАП) [1 – 3]. 
В качест ве исходного сырья используется металли-
ческая проволока, подача которой осуществляется 
в фокусное пятно электронного пучка. При плавлении 
проволоки образуется ванна расплава, далее наноси-
мый слой кристаллизуется [4]. В отличие от порошко-
вых методов ЭЛАП не позволяет изготавливать изделия 
сложной геометрии с небольшими (до 1 мм) разме-
рами элементов, однако он обладает преимуществами, 
заключающимися в получении более качественных 
и бездефектных изделий, чего крайне проблематично 
достигнуть порошковыми технологиями [5; 6]. При 
изготовлении изделий методом ЭЛАП процесс про-
текает в условиях вакуума, что исключает попадание 
загрязнений в заготовку, окисление и устраняет газо-
вую пористость получаемых материалов [7 – 9]. 

Аустенитная нержавеющая сталь благодаря своей 
превосходной коррозионной стойкости, высокотем-
пературным механическим свойствам и хорошей спо-
собности к обработке и сварке широко используется в 
химическом производстве, машиностроении, при про-
изводстве высокотемпературных болтов, ядерных реак-
торов. Изготовление стальных деталей сложной формы 
традиционными методами – сложный, дорогостоящий 
и трудоемкий процесс. Совершенствование АП может 
значительно ускорить и упростить производство дета-
лей сложной формы, что приведет к снижению себе-
стоимости продукции и положительно скажется на 
развитии многих отраслей промышлен ности. Но широ-
кое использование АП ограничено некоторыми пробле-

мами: процессы АП характеризуются высокими тем-
пературными градиентами и скоростями охлаждения 
(зависящими как от этих градиентов, так и от повтор-
ных нагревов), что может приводить к формированию 
неоднородной структуры и фазового состава [10 – 12]. 
Изделия из нержавеющей стали, полученные селектив-
ным лазерным плавлением, анизотропны по структуре 
и механическим свойствам, что обусловлено высо-
ким отношением ширины ванны расплава к толщине 
слоя [10 – 12]. Кроме того, такие изделия имеют и недо-
плавленные частицы порошка [13 – 15]. Избежать 
таких дефектов возможно при использовании техноло-
гии прямого лазерного спекания порошка нержавею-
щей стали c последующей пропиткой бронзой [16; 17]. 
Такая технология не только позволяет снизить порис-
тость и повысить плотность образцов, но и приводит 
к повышению предела текучести и предела прочности 
изделий. 

Получение изделий из нержавеющей стали методом 
проволочной ЭЛАП позволяет избежать возникновения 
газовой пористости, однако остаются проблемы с обра-
зованием крупных столбчатых зерен вследствие низких 
скоростей охлаждения. Кроме того, при первичной кри-
сталлизации столбчатых зерен аустенита в междендрит-
ных пространствах может кристаллизоваться δ-феррит, 
наличие которого ухудшает коррозионную стойкость 
стали [6; 7; 9]. Улучшения механических свойств 
путем устранения столбчатых зерен и их измельчения 
в изделиях из нержавеющей стали можно достичь при 
использовании ультразвука при ЭЛАП [18]. При такой 
комбинированной технологии достигается снижение 
содержания δ-феррита на 2 %. 

Поскольку существуют большие различия между 
металлургическими процессами при АП с использо-
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Abstract. The authors investigated the microstructure, phase composition and mechanical properties of the steel-bronze composite obtained by electron 

beam additive manufacturing with simultaneous supply of aluminum bronze wires BrAMc9-2 and stainless steel 06Kh18N9T. X-ray diffraction 
analysis revealed that the composite contains 25 % (vol.) of aluminum bronze, which leads to the formation of a three-phase structure consisting 
of γ-Fe, α-Fe and α-Cu grains. According to scanning electron microscopy, the volume fraction of austenite, ferrite and bronze in the steel – 25 % 
bronze composite is 40.7, 35.7 and 23.6 %, respectively. Unstable conditions of the electron beam additive manufacturing process lead to the release 
of dispersed particles in austenite and ferrite grains. Dispersion-hardened copper particles with an average particle size of 40 nm, the volume fraction 
of which is 47 %, are isolated in austenite grains. Dispersion-hardened NiAl particles with a volume fraction of 20 % are isolated in ferrite grains, 
the average size of which is 44 nm. Transmission electron microscopy data indicate the coherent conjugation of arrays of dispersion-hardened particles 
with the matrix. Such a composite structure provides an increase in yield strength and tensile strength by an average of 400 and 600 MPa compared 
with yield strength and tensile strength of 06Kh18N9T steel obtained by electron beam additive manufacturing without bronze addition. Microhardness 
of the composite is on average 2.2 GPa, which is 0.4 GPa higher than that of 06Kh18N9T steel obtained by electron beam additive manufacturing 
without bronze addition. 
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ванием порошков и проволок, то возникает вопрос об 
особенностях структурообразования композита при 
непосредственном введении нержавеющей стали и 
алюминиевой бронзы в ванну расплава. В связи с этим 
целью настоящей работы являлось исследование струк-
турно-фазового состояния и механических характе-
ристик композита сталь – бронза, полученного мето-
дом электронно-лучевого аддитивного производства 
с одновременной подачей двух проволок. 

 Материалы и методы исследования

Методом ЭЛАП были получены заготовки компо-
зита сталь – 25 % бронзы размерами 80×120×8 мм. 
В качест ве сырья использовались проволоки диамет-
ром 1,6 мм из нержавеющей аустенитной стали марки 
06Х18Н9Т и алюминиевой бронзы марки БрАМц9-2. 
В качестве подложки использовалась пластина из 
нержавеющей стали толщиной 10 мм. Схема процесса 
получения композита сталь – 25 % бронзы представ-
лена на рис. 1. Для получения композита использова-
лась установка ЭЛАП, оснащенная двумя податчиками 
проволоки (рис. 1). Параметры наплавки: ускоряющее 
напряжение пучка 30 кВ; ток пучка изменялся при 
печати от 77 до 44 мА; скорость перемещения стола 
составляла 400 мм/мин. Необходимое процентное 
соотношение стали и бронзы поддерживалось во время 
наплавки автоматическим регулированием соответ-
ствующего соотношения скоростей подачи проволок. 
Скорость подачи проволок 06Х18Н9Т и БрАМц9-2 
составляла 1300 и 250 мм/мин. В итоге был получен 
композит с объемным соотношением нержавеющая 
сталь:бронза 75:25. 

Для исследования структурно-фазового состава 
и механических свойств образцы вырезались согласно 
схеме, представленной на рис. 1. Образцы композита 
сталь – 25 % бронзы подвергали традиционной пробо-
подготовке, включающей стадии шлифовки на наждач-
ной бумаге (основа Al2O3 ) и полировки на алмазных 
пастах (с зернистостью 14/10, 3/2 и 1/0). Для выявле-
ния элементов микроструктуры полированную поверх-
ность композита подвергали химическому травлению 
в реактиве: 30 мл HCl + 5 г FeCl3–6H2O + 60 мл H2O.

Микроструктуру и химический состав образцов 
исследовали с помощью сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ, Thermo Fisher Scientific Apreo S 
LoVac), оснащенного энергодисперсионным спектро-
метром (EDS). Средний размер зерен определяли мето-
дом секущих [19]. Фазовый состав исследовали на рент-
геновском дифрактометре ДРОН-7 (CoKα-излучение). 
Просвечивающая электронная микроскопия (ПЭM, 
JEOL-2100) использовалась для выявления микро-
структурных особенностей композита. Микротвер-
дость измеряли методом Виккерса на микротвердомере 
Duramin 5 с нагрузкой 100 г и шагом 1 мм. Испытания 
на одноосное растяжение проводили на универсальной 

испытательной машине УТС-110М. Для испытаний на 
растяжение вырезали лопатки во взаимно перпенди-
кулярных направлениях по схемам, представленным 
на рис. 1.

 Результаты и обсуждение

По данным РФА композит сталь – 25 % бронзы 
состоит из γ-Fe, α-Fe и α-Cu (рис. 2). Таким образом 
можно предположить, что в результате сплавления 
нержавеющей стали и алюминиевой бронзы происхо-
дит превращение части аустенита в феррит. 

По изображениям структур композита, получен-
ным в режиме обратно-отраженных электронов (BSE) 
(то есть в режиме фазового контраста), можно видеть, 
что в микроструктуре композита сталь – 25 % бронзы 
присутствуют по крайней мере три фазы (рис. 3, а, б). 
Аустенит представлен светло-серыми дендритами 
(рис. 3, б). Элементный состав аустенитной фазы про-
порционален составу исходной проволоки, но дополни-
тельно обогащен примерно до 6 % Al и до 8 % Cu (ат.) 
(рис. 3, б; табл. 1, спектры 4 – 7). Средний размер зерен 
γ-Fe составляет примерно 4,3 мкм.

Светлые области соответствуют твердому раствору 
на основе меди, что подтверждается картами распре-
деления химических элементов (рис. 3, б, г). Согласно 
EDS анализу в твердом растворе на основе α-Cu 
содержится примерно до 2 % Cr, 6 % Fe и 5 % Ni (ат.) 
(рис. 3, б; табл. 1, спектры 1 – 3). Средний размер зерен 
α-Cu составляет примерно 3,1 мкм. 

Между частицами α-Cu располагаются темно-серые 
области, соответствующие пересыщенному твердому 
раствору хрома в α-Fe (рис. 3, б). В процессе переме-

Рис. 1. Схема печати композита сталь – 25 % бронзы 
и схема вырезки образцов для исследований: 

1, 2 – образцы для структурно-фазового исследования; 
3, 4 – образцы для испытаний на растяжение

Fig. 1. Deposition path of steel – 25 % bronze composite 
and scheme of samples cutting for examination: 

1, 2 – samples for microstructural and phase studies; 
3, 4 – samples for tensile tests
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Рис. 2. Рентгенограмма композита сталь – 25 % бронзы 

Fig. 2. XRD pattern of steel – 25 % bronze composite

Рис. 3. РЭМ изображения в режиме BSE (а, б); карты распределения 
алюминия, меди, марганца, никеля, железа, хрома (в – з), снятых с участка б:

1 – 10 – EDS спектры, снятые локально в указанных точках (табл. 1)

Fig. 3. SEM-BSE images (а, б), EDS element distribution maps (в – з) from section б:
1 – 10 – EDS spectra in selected points (Table 1)
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шивания компонентов в ванне расплава, а также в твер-
дом состоянии атомы никеля могут диффундировать 
и раство ряться в α-Сu. Это хорошо видно из карт рас-
пределения химических элементов (рис. 3, е, з), где 
частицы, принадлежащие ферриту, обедняются никелем 
(до 4 % (ат.)) и обогащаются хромом (до 22,7 % (ат.)). 
Средний размер зерен α-Fe составляет 3,3 мкм. По дан-
ным РЭМ объемная доля аустенита, феррита и бронзы 
в композите сталь – 25 % бронзы составляет 40,7, 35,7 
и 23,6 % соответственно. 

Карты распределения элементов также свидетельст-
вуют о том, что в объеме аустенитных зерен содержатся 
частицы меди (рис. 3, г), а в областях α-Сu присутст-
вуют атомы никеля (рис. 3, е). Характерно располо-
жение областей с повышенным содержанием атомов 
хрома на периферии аустенитных зерен, то есть вблизи 
областей α-Cu (рис. 3, з), которые также обеднены по 
никелю по сравнению с основным фоном (рис. 3, е). 
Такое изменение величины хромоникелевого экви-
валента происходит вследствие растворения атомов 
никеля в α-Cu и приводит к образованию твердого раст-
вора на основе феррита. 

Более детальное исследование микроструктуры ком-
позита сталь – 25 % бронзы методом ПЭМ показало, 
что внутри частиц α-Fe присутствуют сферические 
частицы NiAl (рис. 4, а – в). На границе между фер-
ритом и бронзой формируются протяженные частицы 
NiAl, которые хорошо видны на темнопольном изоб-
ражении (рис. 4, в). EDS анализ частиц NiAl подтверж-
дает стехиометрический состав данной фазы (рис. 4, а, 
спектр 2; табл. 2). Средний размер частиц NiAl в α-Fe 
составляет 44 ± 1,4 нм. 

На рис. 4, д представлен увеличенный фрагмент 
микроструктуры композита и микродифракция с про-
слойки между зернами аустенита и феррита. Микро-
дифракция, полученная с прослойки, позволяет 
идентифицировать наличие ГЦК фазы с параметром 
решетки a = 3,60 Å, соответствующей как γ-Fe, так 
и α-Cu. Поскольку анализируемая область содержит 
большое количество меди (рис. 4, д, спектр 4; табл. 2), 
можно утверждать, что это твердый раствор на основе 
меди, обогащенный атомами хрома, железа и никеля. 
Темнопольное изображение, полученное в рефлексе  
(   11) α-Cu (рис. 4, е), свидетельствует о том, что 

Т а б л и ц а  1

Данные EDS анализа композита сталь – 25 % бронзы

Table 1. EDS spectra of the steel – 25% bronze composite obtained by SEM

Спектр
Содержание, % (ат.), элемента Предполагаемая 

фазаAl Si Ti Cr Mn Fe Ni Cu
1 8,7 0,2 0,5 2,1 1,6 6,2 5,1 75,6 α-Cu
2 9,6 0,5 0,4 1,7 1,6 5,5 4,7 76,0 α-Cu
3 9,0 0,3 0,5 1,7 1,6 5,5 4,4 77,1 α-Cu
4 3,2 0,5 0,8 16,1 1,4 62,2 8,2 7,6 γ-Fe
5 3,2 0,6 0,7 16,1 1,4 62,8 8,2 7,0 γ-Fe
6 3,2 0,6 0,7 17,0 1,5 62,0 7,0 8,0 γ-Fe
7 5,5 0,7 0,5 13,0 1,4 64,2 6,7 8,0 γ-Fe
8 3,0 0,8 0,5 22,7 1,5 65,9 4,0 1,7 α-Fe
9 3,2 0,8 0,6 21,4 1,5 63,8 4,3 4,5 α-Fe
10 3,4 0,8 0,6 21,7 1,6 63,8 4,5 3,7 α-Fe

Т а б л и ц а  2

Данные EDS анализа композита сталь – 25 % бронзы

Table 2. EDS spectra of steel – 25% bronze composite obtained by TEM

Спектр 
Содержание, % (ат.), элемента Предполагаемая 

фазаAl Si Ti Cr Mn Fe Ni Cu
1 5,7 1,1 1,7 20,7 0,9 57,7 6,5 5,7 α-Fe
2 41,8 – 1,3 0,8 2,1 6,9 38,3 8,7 NiAl
3 3,8 1,4 – 16,2 1,3 61,8 7,4 8,1 γ-Fe
4 10,7 – – 0,9 1,4 3,6 5,6 77,8 α-Cu
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в γ-Fe присутствуют мелкодисперсные частицы 
меди. Средний размер этих частиц составляет при-
мерно 40 ± 1,4 нм (рис. 4, е). Эти частицы предполо-
жительно могли быть сформированы в γ-Fe за счет 
уменьшения растворимости меди и выделения атомов 
меди из пересыщенного твердого раствора γ-Fe при 
охлаж дении.

На рис. 5 представлены профили микротвер дости 
стали марки 06Х18Н9Т и композита сталь – 25 % 
бронзы. Профиль распределения значений микротвер-
дости стали 06Х18Н9Т скачкообразный, что связано 
с присутствием достаточно большой доли δ-феррита 
и неоднородностями дендритной микроструктуры [18]. 
Значения микротвердости композита сталь – 25 % 
бронзы в среднем достигают 2,2 ± 0,03 ГПа, что при-
мерно на 0,4 ГПа выше, чем микротвердость стали, 
полученной ЭЛАП без добавления бронзы. Более высо-
кие значения микротвердости (до 2,9 ГПа) композита 
сталь – 25 % бронзы связаны с попаданием индентора 
в зерна аустенита. Более низкие значения микротвердо-
сти (до 2 ГПа) соответствуют попаданию индентора на 
границу ферритно-бронзовых зерен (рис. 5). 

Рис. 4. Светлопольное ПЭМ-изображение фрагмента микроструктуры композита сталь – 25 % бронзы (а, г); 
темнопольные изображения (б, в), полученные в рефлексах (00 )α-Fe и ( 00)NiAl на микродифракции с участка (а); 

светлопольное изображение (д) участка (г); темнопольное изображение (е) в рефлексе (111)ГЦК

Fig. 4. TEM bright-field images of microstructures of as-deposited steel – 25 % bronze (а, г); 
dark-field images (б, в) obtained using (00 )α-Fe and ( 00)NiAl reflections from the SAED pattern (a);  

bright-field image (д) of section (г); dark-field image (е) obtained using (111)FCC

Рис. 5. Профили распределения микротвердости стали марки 
06Х18Н9Т ( ) и композита сталь – 25 % бронзы ( ) 

Fig. 5. Microhardness distribution profiles for steel ER321 ( )  
and steel – 25 % bronze composite ( )
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Значения механических характеристик композита 
сталь – 25 % бронзы представлены в табл. 3. Для срав-
нения, пределы текучести и прочности стали марки 
06Х18Н9Т, полученной ЭЛАП без добавления бронзы, 
составляют примерно 300 и 610 МПа соответственно 
(табл. 3). Предел текучести и предел прочности ком-
позита сталь – 25 % бронзы повышаются до 840 ± 42 
и 1200 ± 57 МПа соответственно. При этом значе-
ния относительного удлинения композита снижаются 
незначительно по сравнению с относительным удлине-
нием стали марки 06Х18Н9Т (табл. 3).

Таким образом, в результате введения распла-
вов двух проволок в ванну произошло перемеши-
вание и взаимная диффузия компонентов сплавов. 
Это привело к изменению никельхромового экви-
валента и образованию зерен твердого раствора на 
основе α-Fe в областях γ-Fe, примыкающих к твер-
дому раствору на основе α-Cu. При этом прои-
зошло обогащение феррита хромом, что и привело 
к γ → α-превращению в результате охлаждения. 
В литературе также встре чаются данные, подтвер-
ждающие γ → α-превращение при получении ком-
позиционных структур сталь – бронза проволочной 
дуговой аддитивной технологией [19; 20]. 

 Выводы

Проведено исследование структуры и механичес-
ких свойств композита, полученного при сплавлении 
25 % (об.) алюминиевой бронзы БрАМц9-2 с аусте-
нитной нержавеющей сталью в условиях электронно-
лучевой аддитивной плавки с одновременной подачей 
двух проволок. Исследования показали, что в компо-
зите сталь – 25 % бронзы формируется бездефектная 
трехфазная структура, состоящая из аустенита, фер-
рита и бронзы. Преобладающими фазами в композите 
сталь – 25 % бронзы являются аустенит и феррит, 
дисперсионно-упрочненные частицами меди и NiAl 
соответственно. Полученный композит обладает повы-
шенной микротвердостью (на 0,4 ГПа) по сравнению 
со сталью, полученной ЭЛАП без добавления бронзы. 

Увеличение предела текучести и предела прочности 
композита сталь – 25 % бронзы составило в среднем 
400 и 600 МПа соответственно. 
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