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Представлен краткий обзор получения изделий методами аддитивных технологий. Проведе-
ны исследования исходной металлопорошковой композиции, при которых определены микро-
структура, химический и гранулометрический состав. Выполнены металлографические исследо-
вания выращенных образцов из титанового сплава ВТ6, полученных методами селективного 
лазерного сплавления (СЛС), прямого лазерного выращивания (ПЛВ) и селективного электронно-
лучевого сплавления (СЭЛС). Кроме того, проведено сравнение с традиционными методами  
получения изделий. 
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The review of additive manufacturing  is presented. The initial metal powder composition was exa-
mined in order to determine the microstructure, chemical composition and particle size distribution. 
Metallographic research of sintered titanium alloy VT6 samples was carried out. The samples were pro-
duced by selective laser melting (SLM), direct laser deposition (DLD) and selective electron-beam mel-
ting (SEBM) methods. The results were compared with those obtained by the traditional methods. 
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Введение 
Развитие аддитивных технологий в отече-

ственной авиационной промышленности яв-
ляется одним из важнейших направлений 
стратегии развития материалов и техноло- 
гий на ближайшие полтора десятка лет [1].  
В настоящее время на смену традиционным 
технологиям и последующей механической 
обработке приходят новые аддитивные тех-
нологии, которые позволят снизить себестои-
мость получаемой детали, что является од-
ним из важных факторов в авиационной про-
мышленности. При внедрении аддитивных 
технологий для изготовления деталей можно 
добиться существенной оптимизации произ-
водства – а именно, уменьшения количества 
этапов технологического цикла получения 
детали, возможности получения сборочной 
единицы, что также сокращает технологиче-
ские этапы, а следовательно, снижает стои-
мость изготовления всего изделия. Примене-
ние аддитивных технологий в современном 

производстве также обеспечивает возмож-
ность повышения топливной экономичности 
и надежности двигателей на основе примене-
ния оптимизированных конструкций [2]. 

В настоящее время аддитивные технологии 
набирают особую популярность в аэрокосми-
ческой и авиационной отраслях промышлен-
ности. Функциональность, уменьшение отхо-
дов материала и сокращение времени изготов-
ления деталей – все это позволяет более ши-
роко применять аддитивные технологии [3]. 
Рассматривая разные методы аддитивных 
технологий, необходимо учитывать техноло-
гические требования к исходному материалу, 
так как для каждого метода они различны. 
Рассмотрим каждый метод построения изде-
лия отдельно. 

Метод селективного лазерного сплавле-
ния (СЛС) в настоящее время является 
наиболее распространенным методом. Фор-
мирование детали происходит на платформе 
построения, которая представляет собой 
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плиту, закрепленную к поршневой части 
установки, которая, в свою очередь, служит 
для перемещения платформы построения на 
высоту, равную величине слоя. Металлопо-
рошковая композиция доставляется и распре-
деляется на плите построения при помощи 
металлического рекоутера или силиконового 
ножа. После нанесения первого и последую-
щего слоев порошка происходит синтез. Как 
правило, построение детали осуществляется 
не на самой платформе построения, а на под-
держивающих элементах – и таким образом 
слой за слоем «вырастает» заданная деталь. 
Возвращаясь к технологическим требованиям 
по сырью, необходимо отметить, что основ-
ной размер фракции порошка, который  
применяют для данного метода аддитивной 
технологии, должен составлять 10–63 мкм; 
порошок также должен обладать сферичес-
кой формой и хорошей текучестью. 

Повышенный интерес вызывает техноло-
гия прямого лазерного выращивания (ПВЛ), 
которая представляет собой «управляемое» 
формирование изделия из присадочного ма-
териала, подающегося локально в зону выра-
щивания. При данном методе деталь также 
изначально синтезируется на подложку, но 
при этом не используются поддерживающие 
элементы как при методе СЛС. При исполь-
зовании металлопорошковой композиции в 
качестве присадочного материала, формиро-
вание детали происходит следующим обра-
зом. Согласно указанной в 3D-модели геомет-
рической формы изделия определяют траекто-
рию движения манипулятора. Далее происхо-
дит подача порошка в область построения  
изделия при помощи инертного газа через ко-
аксиальное сопло. Лазерный луч, фокусируясь 
на подложке, образует зону расплавленного 
металла и после прохождения луча по задан-
ной траектории формируется наплавленный 
слой [4]. Таким образом, за счет цикличности 
процесса, лазерный луч, проходя по этой тра-
ектории несколько раз, слой за слоем форми-
рует деталь. Требования к порошку идентич-
ны требованиям, указанным в предыдущем 
методе построения. Единственным отличием 
является гранулометрический состав порош-
ка, он должен составлять 40–150 мкм для  
метода ПЛВ. 

Получение изделий методом селективно-
го электронно-лучевого сплавления (СЭЛС) 
несколько отличается от метода СЛС. Фор-
мирование изделия осуществляется в вакуу-
ме. Электронный луч управляется с помощью 
электромагнитных катушек, которые обеспе-
чивают высокую скорость и наибольшую 
точность позиционирования луча, что позво-
ляет поддерживать одновременно несколько 
ванн расплава. Отличие от метода СЛС за-

ключается в наиболее высоких скоростях  
построения и наличии подогрева камеры по-
строения до 900 °С. Это необходимо для 
обеспечения полного снятия термических 
напряжений, которые неизбежно возникают 
при работе с низкопластичными несваривае-
мыми материалами. Единственным минусом 
при получении изделий данным методом яв-
ляется повышенная шероховатость поверхно-
сти. Качество порошка определяется грануло-
метрическим составом (фракция 45–150 мкм)  
и сферичной формой частиц. 

Детали из титановых сплавов пользуются 
большим спросом в области авиастроения 
[5]. Такая потребность обусловлена высоким 
уровнем механических свойств изделий из 
титана [6]. Преимущество новейших техно-
логических решений при изготовлении дета-
лей сложной конфигурации из сложнолегиру-
емых титановых сплавов заключается в том, 
что в данном случае отсутствуют большие 
потери сырья при обработке деталей из полу-
ченных заготовок, в отличие от традицион-
ных способов изготовления изделий. 

Для получения деталей методами аддитив-
ных технологий из таких сплавов необходи-
мо иметь качественное сырье, отвечающее 
высоким технологическим требованиям. Око-
ло 30% порошков получают из «коммерчески 
чистого» титана (CP–Ti), а остальное количе-
ство порошков производят из достаточно  
известного в мире сплава Ti–6Al–4V 
(российский аналог – сплав ВТ6). 

Для получения высококачественного по-
рошка из сложнолегированных титановых 
сплавов используют метод бестигельной  
газовой атомизации. Этот метод имеет отли-
чительную особенность – полное отсутствие 
контакта расплавленного металла с керами-
ческими или металлическими частями уста-
новки, что исключает загрязнение расплава 
продуктами взаимодействия титана и посто-
ронними включениями – например, от кера-
мической формы [1]. 

Наиболее значительным критерием для 
определения качества металлопорошковых 
композиций является сферичность. Сфериче-
ская форма частиц обеспечивает наименьшее 
сопротивление подачи порошка и, соответ-
ственно, более плотную «укладку» материала 
в требуемый компактный объем, что позволяет 
получать изделия с заданной микроструктурой 
и меньшей долей несплавлений [7]. Следует 
отметить, что неотъемлемым параметром про-
цесса выращивания титановых деталей явля-
ется защитная среда аргона в камере построе-
ния для исключения процесса окисления  
материала при выращивании детали. 

В данной статье приведен обзор микро-
структуры и механических свойств образцов 
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из титанового сплава ВТ6, полученных вы-
шеперечисленными методами аддитивных 
технологий, в сравнении с традиционными 
технологиями. 

Работа выполнена в рамках реализации 
комплексного научного направления 10. 
«Энергоэффективные, ресурсосберегающие и 
аддитивные технологии получения деталей, 
полуфабрикатов и конструкций» («Стратеги-
ческие направления развития материалов  
и технологий их переработки на период до 
2030 года») [1]. 

 
Материалы и методы 

Для исследования выбрана металлопорош-
ковая композиция титанового сплава ВТ6, 
полученная методом бестигельной плавки и 
газовой атомизации во ФГУП «ВИАМ» на 
установке ВИПиГР. В табл. 1 представлены 
результаты исследований химического соста-
ва металлопорошковой композиции. 

Химический состав металлопорошковой 
композиции соответствует требованиям 
ОСТ1 90013–81. 

Важным параметром для определения год-
ности сырья является фракционный или гра-
нулометрический состав порошка [8]. При-
чем для каждого метода аддитивной техноло-
гии технологические требования к порошку 
различны. Для СЛС фракционный состав по-
рошка должен быть 10–63 мкм и 45–150 мкм – 
для ПЛВ и СЭЛС [9]. 

Исследование гранулометрического соста-
ва полученного порошка из сплава ВТ6 про-
водили двумя методами. Первый – это метод 
оптической микроскопии, позволяющий так-
же проанализировать микроструктуру ча-
стиц, проводили на оптическом микроскопе 
Olympus с применением цифровой камеры 
VEC-335 и растровом электронном микро-
скопе JSM 840. Второй – это метод лазерной 
дифракции, который проведен на лазерном 
анализаторе Analizette 22. 

Экспериментальные образцы для изучения 
микроструктуры после синтеза получены на 
установках селективного лазерного сплавле-
ния, прямого лазерного выращивания и се-
лективного электронно-лучевого сплавления. 
Для сравнения полученных результатов так-

же приведена микроструктура образцов, по-
лученных по традиционным технологиям. 
Оценку микроструктуры проводили на опти-
ческом микроскопе Olympus с применением 
цифровой камеры VEC-335 при увеличении 
×200 и ×500 после химического травления 
поверхности шлифов в разбавленном раство-
ре плавиковой кислоты. Определение меха-
нических свойств проводили по стандартным 
методикам. 

 
Результаты и обсуждение 

Исследование исходной металлопорошко-
вой композиции сплава ВТ6, полученного во 
ФГУП «ВИАМ» на установке ВИПиГР, пока-
зало, что все требования по качеству порош-
ка соответствуют технологическим требова-
ниям. По результатам анализа гранулометри-
ческий состав соответствует заданным фрак-
циям: 10–63 мкм – для метода СЛС (рис. 1, а); 
40–150 мкм – для ПЛВ и СЭЛС (рис. 1, б). 
Это подтверждают гистограммы, представ-
ленные на рис. 2. В составе МПК есть незна-
чительное количество частиц неправильной 
формы и сателлитов. На поверхности частиц 
наблюдается слабовыраженная дендритная 
структура [10]. Следов окисления не обнару-
жено (рис. 3). 

Металлографический анализ проводили на 
экспериментальных образцах без предвари-
тельной термической обработки. Образцы, 
представляющие собой параллелепипеды 
квадратного сечения, исследовали вдоль оси 
выращивания. Микроструктура образцов, 
полученных методами СЛС, ПЛВ и СЭЛС, 
представлена на рис. 4 и 5. 

Результаты металлографического анализа 
показали, что остаточная пористость в образ-
цах минимальна. На поверхности микрошли-
фов ближе к периферии наблюдаются еди-
ничные поры размером до 40 мкм, количе-
ство которых не превышает 3 шт. на поле 
зрения шлифа. Макроструктура образцов 
имеет столбчатое строение с направлением 
роста, параллельным оси выращивания. 

При больших увеличениях для всех мето-
дов формирования материала наблюдается 
типичная пластинчатая структура, характер-
ная для сплава ВТ6. При использовании  

Таблица 1 

Химический состав металлопорошковой композиции (МПК) титанового сплава ВТ6 

Наименование 
МПК 

Содержание легирующих 
элементов, % (по массе) 

Содержание примесей, % (по массе) 

Al V Zr Si C Fe N O H 

ВТ6 6,14 4,16 0,034 0,033 0,017 0,105 0,040 0,147 0,0036 

Нормы по 
ОСТ1 90013–81 

5,3–6,8 3,5–5,3 ≤0,3 ≤0,1 ≤0,1 ≤0,3 ≤0,05 ≤0,2 ≤0,2 
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Рис. 1. Микроструктура (×200) гранул металлопорошковой композиции из сплава ВТ6: 

а – фракция 10–63 мкм (метод СЛС); б – фракция 40–150 мкм (методы ПЛВ и СЭЛС) 

Рис. 2. Фракционный состав порошка из сплава ВТ6 для методов СЛС (а), ПЛВ и СЭЛС (б) 

Рис. 3. Микроструктура гранул металлопорошковой композиции из сплава ВТ6 (РЭМ) 
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метода СЛС наблюдается разупорядочен- 
ное расположение пластин α-фазы, «нео-
кантованных» β-зерном. Размер колоний пла-
стин – от 80 до 120 мкм, толщина пластин – 
от 1 до 3 мкм (рис. 4, а и 5, а). В микрострук-
туре, полученной методом ПЛВ, наоборот, 
проявляется «структура корзиночного плете-
ния» (рис. 4, б и 5, б). К подобному описанию 
подходит структура, имеющая крупные  
β-зерна и мелкие α-колонии [11–16], размер 
которых составляет от 30 до 60 мкм, толщина 
пластин α-фазы – от 1 до 3 мкм. Размер пла-
стин, формирующихся в структурах материа-
ла, полученного методами СЛС и ПЛВ, обу-
словлен высокими скоростями кристаллиза-
ции, достигающими 106 К/с, однако для мето-
да СЛС эти скорости выше, о чем свидетель-
ствует наличие мартенситной фазы. В случае, 
когда образец формируется методом СЭЛС, 
наблюдается типичная пластинчатая структу-
ра, но уже с разориентированным строением 
α-колоний (рис. 4, в и 5, в). Скорости кри-
сталлизации в методе СЭЛС ниже, чем при 
СЛС, что объясняет отсутствие мартенситной 
фазы в ее структуре. Размер колоний состав-
ляет от 40 до 120 мкм, толщина пластин от  
3 до 6 мкм. 

Для сравнения далее приведена микро-
структура материала сплава ВТ6, полученная 
объемной штамповкой (рис. 6). Микрострук-
тура образца представлена после деформации 
и термической обработки по режиму: отжиг 

при температуре 800 °С, выдержка 2 ч, охла-
ждение на воздухе. 

После деформации и термической обра-
ботки в структуре образуется разориентиро-
ванное распределение мартенситной фазы. 
Структура, полученная методом СЭЛС, име-
ет некоторую идентичность со структурой, 
полученной традиционным методом дефор-
мации (штамповкой). 

Как известно, структура тесно связана с 
уровнем механических свойств материала. 
Таким образом, оптимизировав структуру 

Рис. 4. Микроструктура образцов (×200), полученная методами СЛС (а), ПЛВ (б), СЭЛС (в) 

Рис. 5. Микроструктура образцов (×500), полученная методами СЛС (а), ПЛВ (б), СЭЛС (в) 

Рис. 6. Микроструктура (×500) образца из спла-

ва ВТ6, полученного объемной штамповкой 
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материала, например термической обработкой, 
можно повысить резервный уровень механиче-
ских свойств титанового сплава ВТ6 [17]. 

В табл. 2 представлены значения механи-
ческих свойств материала титанового сплава 
ВТ6, не прошедших термическую обработку. 
Уровень механических свойств указан для 
порошковых методов аддитивных техноло-
гий изготовления деталей. 

Из представленных данных следует, что 
значения механических свойств материала, 
полученного методами аддитивных техноло-
гий, больше значений для материала, полу-
ченного штамповкой. 

 
Заключения 

В данной статье проведены сравнительные 
исследования микроструктуры материала 
титанового сплава ВТ6, полученного разны-
ми методами аддитивных технологий и 
штамповкой. Микроструктура образцов, по-
лученных методами СЛС, ПЛВ и СЭЛС, раз-
лична. В первом случае микроструктура син-

тезированного образца имеет разориентиро-
ванную α-фазу с нечетко выраженным  
β-зерном, что типично для термообработанного 
состояния. В микроструктуре образцов, полу-
ченных методом ПЛВ, наблюдается выделение 
мартенситной фазы, что характерно для зака-
ленного состояния материала. Образцы, полу-
ченные методом СЭЛС, имеют микрострукту-
ру с разупорядоченными колониями α-фазы. 

Сравнивая полученные микроструктуры и 
свойства, можно сделать вывод, что в процессе 
синтеза материал претерпевает фазовые пре-
вращения, идентичные превращениям, проис-
ходящим при термической обработке и дефор-
мации. Соответственно, уровень значений  
механических свойств для синтезированного 
материала больше, чем значения механических 
свойств для штампованного материала. 

Планируется проведение ряда работ для 
оценки микроструктуры и механических 
свойств после воздействия термической  
обработки на синтезированный материал 
сплава ВТ6. 

Таблица 2 

Механические свойства образцов, полученных разными методами 

Технология получения σв σ0,2 δ5 ψ 

Н/мм2 % 

Прямое лазерное выращивание 1030 950 14,0 48,0 

Селективное лазерное сплавление 1060 960 13,0 50,0 

Селективное электронно-лучевое сплавление 990 910 14,0 33,0 

Штамповка (ОСТ 1 90000–70) 990 – 10,0 – 
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