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Effect of Heat Treatment 
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Phase composition of the laser additively 
manufactured Inconel 718 alloy was investigated. 
The main strengthening phase of heat-treated 
materials conditions is gamma’ phase. δ phase 
deposited near Laves phase particles. Charpy 
impact tests show increasing of toughness in 1.5 
times with the changing of building direction from 
parallel to transverse in as-deposited and heat-
treated materials conditions. Crack propagation 
in the as-deposited samples is accompanied by 
the destruction of particles of the Laves phase and 
bypass them in the heat-treated material.
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Introduction
The mechanical properties of additively formed materials 
depend on the complex ratio of a number of process param-
eters. Therefore, the evaluation of strength characteristics 
under conditions of external loading is an important 
applied task. A number of previously published works 
describe static tests, more recent studies are devoted to 
the evaluation of mechanical properties under dynamic 
and cyclic loading. A direct comparison of the mechanical 
properties of additively formed materials with each other 
is difficult, due to the high sensitivity of materials to vary-
ing technological parameters and conditions of deposition. 
Literature data indicate the dependence of strength char-
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Проведен анализ фазового состава 
жаропрочного никелевого сплава Inconel 718, 
сформированного аддитивной технологией 
прямого лазерного выращивания 
с применением волоконного лазера ЛС‑3. 
Методами структурных исследований 
установлено, что основной упрочняющей 
фазой сплава после термической обработки 
является γ’-фаза. Выделение δ-фазы 
происходит в области частиц фазы Лавеса. 
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трещины в исходном состоянии 
сопровождается разрушением частиц фазы 
Лавеса и обходом в термически обработанном 
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acteristics in relation to the orientation of the layers and 
the direction of loading [1–3]. However, phase composition 
of materials is no less important factor. Based on this, it is 
especially important to know the mechanical properties 
of additively formed material and factors that affect the 
fracture. 

Heat-resistant nickel-base alloys are widely used in 
aircraft and rocketry in the production of complex ele-
ments of gas turbine engines. Strengthening of materials 
occurs during heat treatment, which consists not only 
in the formation of the main intermetallic gamma’ and 
gamma’’ phases, but also in the dissolution of Laves phases, 
δ-phases and carbides that reduce the mechanical proper-
ties [4, 5]. There are industrial standard heat treatment 
modes, but also numerous studies show a wide range of 
temperature range and time holding during heat treatment, 
which can reach 32 hours [6]. All this confirms that a uni-
versal mode has not yet been found. Moreover, given the 
differences of the structure and phase composition of addi-
tively formed materials with the conventional manufactur-
ing, the effect of standard heat treatment is ambiguous.

This paper presents the evaluation of structure, phase 
composition and mechanical properties of as-deposited and 
heat-treated samples.

Material and methods
The initial material of the research was spherical powder of 
nickel-base alloy Inconel 718 with the following chemical 
composition: Ni (63.4%), Cr (21%), Mo (10%), Fe (0.8%), Al 
(0.4%), Ti (0.4%, Nb (3%), Si (0.5%), Mn (0.4%), C (0.1%).

Direct laser deposition unit consisted of a LRM-200iD 7L 
Fanuc robotic complex, an LS-3 IPG Photonics laser source, 
a FLW D30 IPG Photonics laser head with a removable SO12 
Fraunhofer IWS surfacing nozzle and a Sulzer Metco Twin 
10C powder feed device to the working area. The radiation 
beam had a Gaussian distribution, a wavelength of 1070 
nm, a collimating lens focus of 200 mm, and a collimator 
focus of 100 mm. Beam Parameter Product (BPP) 3.5mm × 
mrad. The working surface was located 36 mm behind the 
focus of the beam, and the spot diameter was 2.6 mm. The 
additive process was carried out in a protective Ar environ-
ment without preheating with the following parameters: 
laser power 1300 W, powder feed rate 0.8 g/s, scanning 
speed 25 mm/s, layer step 0.6 mm.

The industrial standard heat treatment for Inconel 718 
castings and forgings, performed in a universal laboratory 
muffle electric furnace SNOL in an air atmosphere, was 
as follows: solution treatments (980°C / 1 h / air cooling) + 
double aging (720°C / 8 h / furnace cooling at 55°C/h to 620°C 
/ 8 h / air cooling).

To analyze the microstructure of the deposited material, 
a Carl Zeiss EVO50 XVP scanning electron microscope was 
used. Charpy impact tests were carried out using an Instron 

Введение
Механические свойства аддитивно сформированных 
материалов зависят от  комплексного соотношения 
ряда технологических параметров, поэтому оценка 
прочностных характеристик в  условиях внешнего 
нагружения является важной прикладной задачей. 
Ряд опубликованных ранее работ описывает статиче-
ские испытания, более поздние исследования посвя-
щены оценке механических свойств при динамиче-
ском и циклическом нагружении. Прямое сравнение 
между собой механических характеристик аддитивно 
сформированных материалов затруднительно, что 
обусловлено высокой чувствительностью материа-
лов к  варьированию технологических параметров 
и  условий выращивания изделий.  Опубликован-
ные в научной литературе данные свидетельствуют 
о  зависимости прочностных характеристик в  отно-
шении ориентации слоев и  направления внешней 
нагрузки  [1–3]. Однако не  менее важным фактором 
является фазовый состав материалов. Исходя из этого 
особенно важно знать механические характеристики 
материала и то, какие факторы могут оказать влияние 
на развитие разрушения.

Жаропрочные никелевые сплавы широко приме-
няются в  авиа- и  ракетостроении при производ-
стве сложнопрофильных элементов газотурбинных 
двигателей. Упрочнение материалов происходит 
в ходе термической обработки, которая заключается 
не  только в  формировании основных интерметал-
лидных γ’- и γ’’-фаз, но и в растворении снижающих 
механические свойства фаз Лавеса, δ-фазы и  кар-
бидов  [4, 5]. Широкие температурные интервалы, 
а также временные выдержки, которые могут дости-
гать 32 часов  [6] при термической обработке жаро-
прочных никелевых сплавов, подтверждают, что уни-
версального режима, несмотря на  многочисленные 
исследования, до сих пор не найдено. А учитывая осо-
бенности структурно-фазового состояния аддитивно 
сформированных материалов, влияние термической 
обработки, назначаемой при классических техноло-
гиях, не однозначно.

В  настоящей работе представлена оценка 
структурно-фазового состояния и прочностных харак-
теристик аддитивно сформированного никелевого 
сплава Inconel 718 в исходном и термообработанном 
состоянии.

Материал и методы
Исходным материалом исследований являлся сфе-
рический порошок никелевого сплава Inconel 718 cо 
следующим химическим составом: Ni (63.4%), Cr (21%), 
Mo (10%), Fe (0,8%), Al (0,4%), Ti (0,4%), Nb (3%), Si (0,5%), 
Mn (0,4%), C (0,1%).
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CEAST 9050 Impact Pendulum. The schemes of experi-
ments are shown in Figure 1.

Results and discussion
The microstructure of the as-deposited and heat-treated 
samples of heat-resistant nickel-base alloy Inconel 718 was 
characterized by a dendritic structure with the presence of 
fusion zones between successive layers (Fig. 2). The matrix 
was represented by Ni solid solution, the interdendritic 
regions was characterized by the presence of finely dis-
persed primary carbides, carbonitrides, and Laves phase. 
The straightening gamma’ and gamma’’ phases were not 
identified.

The microstructure of heat-treated sample is shown 
in Figure 3. The main influence on the redistribution of 
alloying elements probably was exerted by the presence 
in the matrix of carbonitrides (Nb, Ti) (N, C) during direct 
laser deposition process. Their being extremely stable upon 
subsequent high-temperature heating to 980°C [7] and still 
contain a significant amount of Nb. In contrast, Laves 
phase was partially dissolved and enriched the surround-
ing regions with Nb, which led to the formation of δ-phase 

Аддитивная установка прямого лазерного 
выращивания состояла из  роботизирован-
ного комплекса LRM‑200iD  7L  Fanuc, лазерного 
источника LS‑3  IPG  Photonics, лазерной головки 
FLW  D30  IPG  Photonics со  съемным соплом для 
наплавки SO12 Fraunhofer IWS и устройством подачи 
порошка в рабочую зону Sulzer Metco Twin 10C. Пучок 
излучения имел гаусово распределение, длину волны 
1 070 нм, фокус коллимирующей линзы 200 мм, фокус 
коллиматора 100 мм. Качество пучка (Beam Parameter 
Product – ​BPP) 3,5 мм · мрад. Рабочая поверхность нахо-
дилась на 36 мм за фокусом пучка, при этом диаметр 
пятна со  ставил 2,6  мм. Аддитивный процесс про-
водился в  защитной среде Ar без предварительного 
подогрева со  следующими параметрами: мощность 
лазера 1300 Вт, скорость подачи порошка 0,8 г / с, ско-
рость сканирования 25 мм / с, шаг слоя 0,6 мм.

Технологический маршрут термической обработки, 
выполненной в универсальной лабораторной муфель-
ной электропечи SNOL в воздушной атмосфере, был 
следующий: отжиг на твердый раствор при темпера-
туре 980 °C в течение 1 часа с последующим быстрым 
охлаждением на  воздухе и  двухступенчатый отпуск 
при температуре 720 °C с выдержкой 8 часов и охлаж-
дением в печи со скоростью 55 °C / час до 620 °C с даль-
нейшей 8‑часовой выдержкой и воздушным охлажде-
нием до комнатной температуры.

Для анализа микроструктуры выращенного мате-
риала применялся растровый электронный микро-
скоп Carl Zeiss EVO50 XVP. Испытания материалов 
на  ударный изгиб по  Шарпи были проведены при 
помощи маятникового копра Instron CEAST 9050 Impa
ct Pendulum по схемам, представленным на рис. 1.

Результаты и Обсуждение
Микроструктура аддитивно сформированного жаро-
прочного никелевого сплава Inconel 718 до  терми-
ческой обработки характеризовалась дендритным 
строением с  присутствием зон сплавления между 
последовательными слоям (рис. 2). Матрица сплава 
была представлена твердым раствором на  основе 
никеля, междендритное пространство характеризо-
валось наличием мелкодисперсных первичных кар-
бидов, карбонитридов и фазы Лавеса. Упрочняющих 
γ’- и γ’’- фаз выявлено не было.

Микроструктура сплава после применения тер-
мической обработки представлена на  рис.  3. При 
реализации аддитивного процесса прямого лазер-
ного выращивания основное влияние на  перерас-
пределение легирующих элементов, по  всей види-
мости, оказывало наличие в матрице карбонитридов 
(Nb, Ti) (N, C), которые, будучи чрезвычайно устой-
чивыми при последующем высокотемпературном 

Рис. 1. Схема ориентации слоев относительно оси прило-
жения нагрузки при динамических испытаниях: продоль-
ная (а); поперечная (b)
Fig. 1. Scheme of layer growth direction relative to dynamic 
force: longitudinal (a); transverse (b)
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нагреве до  980  °C  [7], по-прежнему содержат зна-
чительное количество ниобия, в  то  время как фаза 
Лавеса, частично растворяясь, насыщает им окружа-
ющие области, что привело к формированию δ-фазы 
исключительно в данных областях. Так как большин-
ство ниобия остается в связанном состоянии в составе 
химических соединений (Nb, Ti)(N, C), а  также он 
участвует в  формировании δ-фазы, основной упроч-
няющей фазой в сплаве после термической обработки 
является γ’-фаза на основе химического соединения 
Ni3(Al, Ti) с  характерной кубической морфологией 
и максимальным размером порядка 1 мкм.

Результаты оценки ударной вязкости аддитивно 
сформированных материалов показали ожидаемую 
зависимость от  ориентации слоев и  направления 
приложения динамической нагрузки ввиду того, что 
в  ходе термической обработки в  материале не  про-
изошел процесс рекристаллизации с  сохранением 
дендритной структуры и наличием зон сплавления. 
С  приложением динамической нагрузки в  продоль-
ном направлении относительно направления выра-
щивания трещина распространялась вдоль столбча-
тых кристаллов. Значение ударной вязкости в данных 
условиях составило 48,3 Дж / см2. Фрактографический 
анализ образцов с продольной ориентацией подтвер-
дил, что разрушение проходило по междендритному 
пространству. На  поверхности разрушения также 
присутствуют ямки, свидетельствующие о  вязком 
механизме разрушения (рис.  4 а,  b). Поперечная 
ориентация образцов динамическому удару сопрово-
ждалась повышением ударной вязкости в 1,5 раза (71,7 
Дж / см2), что обусловлено дополнительными затра-
тами энергии на торможение трещины при встрече 
с  границами мелкодисперсных зерен, расположен-
ных перпендикулярно ее ходу (рис. 4 b, d). Сопостав-
ление результатов микроструктурного исследования 
и поверхностей разрушения после испытаний позво-
ляет сделать вывод о  том, что исходные мелкоди-
сперсные частицы фазы Лавеса, формирующиеся при 
аддитивном процессе прямого лазерного выращива-
ния в междендритных пространствах, могли способ-
ствовать зарождению и  распространению трещины 
в отношении обеих схем нагружения (рис. 3 c, d).

После применения термической обработки уровень 
ударной вязкости материала вырос в 1,5 раза в отно-
шении обеих схем нагружения. Значения ударной 
вязкости составили 116,7 Дж / см2 и 75 Дж / см2 для попе-
речной и  продольной ориентации соответственно. 
Характер изломов термически обработанных образцов 
аналогичен материалам после аддитивного процесса 
(рис. 5 а, b). Принимая это во внимание, можно сде-
лать вывод о том, что основной вклад в упрочнение 
материала, не  прошедшего рекристаллизацию при 

Рис. 2. Исходная микроструктура сплава Inconel 718 
после аддитивного процесса прямого лазерного 
выращивания
Fig. 2. Initial microstructure of Inconel 718 alloy after  
additive process of direct laser deposition

Рис. 3. Микроструктура аддитивно сформированного 
никелевого сплава после термической обработки
Fig. 3. Microstructure of an additively formed nickel-base 
alloy after heat treatment
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exclusively in these regions. Since the main volume of Nb 
still remains in carbides and carbonitrides and also partici-
pates in the precipitation of δ-phase, the main straighten-
ing phase after heat treatment is gamma’ phase. This phase 
based on Ni3(Al, Ti) and characterized with a typical cubic 
geometry and a maximum size of about 1 μm (Fig. 3). 

Charpy test of the as-deposited samples showed the 
expected dependence on the layer growth direction and 
dynamic force orientation. Сrack propagated along the 
columnar grains in case of scheme with longitudinal orien-
tation. The impact toughness was 48.3 J/cm2. Fractography 
confirmed that the fracture occurred along the interden-
dritic region. Also, dimples present on the fracture surface 
indicate ductile fracture mode (Fig. 4 a, c). The results of 
impact toughness in case of transverse orientation scheme 
increased 1.5 times (71.7 J/cm2). The increase of impact 
toughness is due to the additional energy absorption mani-
fested in crack overcomes the grains boundaries located 
perpendicular to cracks propagation (Fig. 4 b, d). Moreover, 
comparison of the results on microstructural study and 

реализации термической обработки, вносит выде-
ление γ’-фаза. Учитывая фазовый состав после тер-
мической обработки (рис.  2), можно предположить, 
что распространение трещины при достижении мел-
ких закрепленных с матрицей δ-фазой частиц фазы 
Лавесы совершалось обходом (рис. 5 c, d).

Выводы
Исходный фазовый состав никелевого сплава системы 
Inconel 718 после аддитивного процесса прямого лазер-
ного выращивания существенно влияет на  фазовый 
состав продуктов реакции термической обработки. 
Нагрев до 980 °С в течение 1 часа приводит к выделе-
нию δ-фазы исключительно на участках частично рас-
творенной фазы Лавеса. В ходе последующей операции 
двухступенчатого отпуска при температурах 720  °C 
и 620 °C с выдержками по 8 часов образуется упрочня-
ющая γ’-фаза с характерной направленной кубической 
морфологией и  максимальным размером порядка 1 
мкм. Характеристики прочности послойно сформиро-

Рис. 4. Поверхность разрушения сплава Inconel 718 в исходном состоянии после аддитивного процесса прямого лазерного 
выращивания с продольной (а) и поперечной (b) ориентацией. И соответствующие им схематические изображения рас-
пространения трещины (c, d)
Fig. 4. Fracture surface of the Inconel 718 alloy in the initial state after direct laser deposition with longitudinal (a) and transverse 
(b) orientations, and the corresponding schematic images of crack propagation (c, d)
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fracture surfaces after Charpy test allows us to conclude 
that the initial fine particles of Laves phase, formed dur-
ing direct laser deposition process in interdendrite regions, 
could contribute to crack initiation and propagation in rela-
tion to both loading schemes (Fig. 3 c, d).

The impact toughness of the heat-treated samples 
increased 1.5 times in relation to both loading schemes. 
The impact toughness ​​was 116.7 J/cm2 and 75 J/cm2 for 
transverse and longitudinal orientation, respectively. The 
fractography of heat-treated samples has the similar mode 
as the as-deposited samples since recrystallization did 
not occur during heat treatment (Fig. 5 a, b). With this 
context, we can conclude that the main contribution to 
the strengthening of the heat-treated samples that did not 
undergo recrystallization during the heat treatment cor-
responds to precipitation of gamma’ phase. Also, consider-
ing the phase composition after heat treatment (Fig. 3), it 
can be assumed that cracks bypassed small Laves particles 
which fixed with matrix by δ-phase (Fig. 5 c, d).

Conclusions
The initial phase composition of nickel-base alloy Inconel 
718 after direct laser deposition significantly affects the 
phase composition of heat treatment state. Heating up to 
980 ºС for 1 hour leads to precipitate of δ-phase exclusively 

ванного материала в значительной степени определя-
ются отношением направления внешнего нагружения 
и  ориентацией слоев в  массиве заготовки. Разница 
между продольной и поперечной ориентацией слоев 
составляет 23,4 Дж / см2. Повышение ударной вязкости 
в  1,5 раза при условии сохранения столбчатой струк-
туры после применения термической обработки адди-
тивно сформированного никелевого сплава Inconel 718 
обусловлено выделением упрочняющей γ’-фазы.

Благодарности
Исследования выполнены при финансированной под-
держке РФФИ в рамках научного проекта №  19-38-90131 
«Исследование закономерностей усталостного и дина-
мического разрушения жаропрочных сплавов, полу-
ченных аддитивными технологиями» (2019–2021 гг.).

Исследования выполнены на  оборудовании ЦКП 
«Структура, механические и  физические свойства 
материалов» НГТУ № 13.ЦКП.21.0034.

REFERENCES
1.	 Lewandowski J. J., Seifi M. �Metal additive manufacturing: a review of 

mechanical properties. Annual review of materials research. 2016; 46: 151–186. 
DOI: 10.1146/annurev-matsci‑070115-032024.

2.	 Strößner J., Terock M., Glatzel U. �Mechanical and microstructural investigation 
of nickel-based superalloy IN718 manufactured by selective laser melting (SLM). 
Advanced Engineering Materials. 2015; 17(8): 1099–1105. DOI: 10.1002/adem.201500158.



574 фотоника том 15 № 7  2021574

Технологии и технологическое оборудование Technologies & Technology Equipment

in the areas of the partially dissolved Laves phase. Subse-
quent double aging at temperatures of 720°C and 620°C for 
8 hours gives the strengthening gamma’ phase of typical 
cubic geometry and maximum size of about 1 μm. The 
mechanical properties of the as-deposited and heat-treated 
samples largely depend on the layer growth direction and 
dynamic force orientation. The difference between the lon-
gitudinal and transverse orientation is 23.4 J / cm2. Provided 
that columnar structure saved after the industrial standard 
heat treatment of the additively formed nickel-base alloy 
Inconel 718, the increase 1.5 times of impact toughness is 
due to precipitation of strengthening gamma’ phase.
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Рис. 5. Схематическое изображения распространения трещины в аддитивно сформированном сплаве Inconel 718 после 
применения дополнительной термической обработки: продольная ориентация (а); поперечная ориентация (b)
Fig. 5. Schematic representation of crack propagation in the additively formed Inconel 718 alloy after heat treatment: longitudinal 
orientation (a); transverse orientation (b)
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