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Методами оптической, растровой и просвечивающей электронной микроскопии, а также дифрак-
ции обратно рассеянных электронов показано, что микроструктура образцов технического титана
ВТ1-0 и титановых сплавов ВТ6 и ВТ14, полученных методом электронно-лучевой проволочной ад-
дитивной технологии, состоит из столбчатых первичных зерен β-фазы титана, содержащих кри-
сталлы пакетной и пластинчатой мартенситных фаз. Согласно результатам рентгенофазового ана-
лиза, содержание остаточной β-фазы в образцах ВТ6 и ВТ14 составляет 2.9 и 10.5% соответственно.
Методом энергодисперсионного анализа измерено содержание легирующих элементов в α- и β-фа-
зах титановых сплавов. Продемонстрировано влияние легирующих элементов на параметры решет-
ки α-фазы образцов. Различное содержание остаточной β-фазы в титановых сплавах ВТ6 и ВТ14
объяснено на основе рассмотрения электронной структуры атомов легирующих элементов. Уста-
новлено, что в образцах ВТ1-0 присутствуют растягивающие остаточные напряжения, в то время
как остаточные напряжения в образцах ВТ6 и ВТ14 являются сжимающими. Показано, что наличие
алюминия в титановых сплавах влияет на знак и величину остаточных напряжений в образцах тита-
новых сплавов.
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ВТ14 (Ti–5Al–3Mo–1.5V), электронно-лучевая проволочная аддитивная технология, микрострук-
тура, фазовый состав, электронная микроскопия, рентгеновская дифракция, дифракция обратно
рассеянных электронов, остаточные напряжения.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существует большой инте-

рес к проведению фундаментальных, поисковых
и прикладных исследований в области аддитив-
ного производства металлических деталей и эле-
ментов конструкций [1–3]. Для получения изделий
с контролируемой микроструктурой и геометри-
ческими размерами более подходит технология
Bed Deposition, по которой формирование нового
слоя осуществляют путем предварительного на-
несения порошкового материала на платформу,
его разравнивания с целью получения тонкого
слоя и последующего его селективного расплав-
ления электронным или лазерным лучом [4].
В случае, когда точные геометрические размеры

не являются критичным параметром, более под-
ходит технология Direct Deposition, при которой
исходный материал (порошок или проволока)
подают непосредственно в место подведения
энергии [5]. Преимуществами технологии Direct
Deposition являются высокая скорость 3D-печати
и высокая эффективность использования расход-
ного материала, поэтому данная технология наи-
более востребована при 3D-печати крупногаба-
ритных изделий, а также при восстановлении из-
ношенных деталей. Достоинством проволочной
аддитивной технологии также является относи-
тельная простота оборудования и широкая но-
менклатура проволочных материалов. В зависи-
мости от химической активности, температуры
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плавления и других физико-химических характе-
ристик материала, послойное плавление приса-
дочной проволоки осуществляют лазерным [6]
или электронным лучом [7], а также электриче-
ской дугой [8]. При этом 3D-печать происходит в
вакууме или в среде инертного газа.

Среди конструкционных материалов особое
место занимают титановые сплавы, широко при-
меняемые в различных областях промышленно-
сти благодаря их превосходным свойствам, таким
как высокое отношение прочности к весу, высо-
кая ударная вязкость, превосходная коррозион-
ная стойкость и биосовместимость. Для аддитив-
ного производства изделий из титановых сплавов
наиболее часто используют методы электронно-
лучевого и селективного лазерного сплавления.
Следует отметить, что структура и фазовый состав
изделий из титановых сплавов, полученных тра-
диционными методами литья и штамповки, и
аддитивным методом, существенно отличаются.
Так, вследствие быстрой кристаллизации и на-
правленного охлаждения микроструктура титано-
вых заготовок, полученных методом 3D-печати,
как правило, состоит из столбчатых первичных
зерен β-фазы титана, содержащих мартенситную
α'-фазу [9]. Кроме того, титановые сплавы, полу-
ченные данным методом, часто характеризуются
низкой объемной долей остаточной β-фазы, по-
скольку быстропротекающая кристаллизация за-
трудняет сегрегацию легирующих элементов в
процессе полиморфного превращения β → α [10].

В случае, когда узлы и детали конструкций из
титановых сплавов применяют в условиях, где не
требуются высокие прочностные свойства, для их
3D-печати более подходящим методом является
электронно-лучевая проволочная аддитивная тех-
нология [11]. В процессе электронно-лучевого
плавления титановой проволоки толщиной 1–2
мм ширина и глубина ванны расплава могут до-
стигать 16 и 3 мм соответственно [12], в то время
как размеры ванны расплава в процессе электрон-
но-лучевого и лазерного плавления металлических
порошков оказываются существенно меньше.
Вследствие относительно низкой скорости охла-
ждения ванны расплава поперечный размер эпи-
таксиальных столбчатых первичных зерен β-фазы
в образцах титановых сплавов, полученных мето-
дом электронно-лучевой проволочной аддитив-
ной технологии, может превышать 1 мм. При
охлаждении ванны расплава ниже температуры
полиморфного β → α превращения в первичных
зернах β-фазы образуется реечная мартенситная
фаза. В титановых сплавах мартенситные рейки
α-фазы толщиной от 0.2 до 2.0 мкм разделены
прослойками остаточной β-фазы, собраны в па-
кеты и содержат высокую плотность дислокаций
[13, 14]. Поскольку в процессе послойного роста
нижележащие слои испытывают многократные
циклы нагрева-охлаждения, то при последующем

многократном β → α превращении в первичных
зернах β-фазы может образовываться видман-
штеттенова структура. Пластинчатая и реечная
морфология α-фазы характерна для титановых
образцов, подвергнутых обработке непрерывны-
ми [15] или импульсными электронными пучка-
ми [16, 17], электроимпульсной обработке [18],
электронно-лучевой сварке [19] и т.п. Кроме то-
го, в локальных областях с высоким содержанием
ванадия как стабилизирующего β-фазу элемента
(содержание ванадия, однако, оказывается недо-
статочным для стабилизации β-фазы) могут обра-
зовываться наноразмерные кристаллиты орто-
ромбической α"-фазы. В общем случае, объемная
доля вторых фаз (β и α'′) в титановых сплавах, по-
лученных методом 3D-печати, зависит как от
концентрации легирующих элементов, так и па-
раметров 3D-печати, оказывающих влияние на
степень сегрегации стабилизаторов α- и β-фаз в
твердом растворе на основе α- и β-титана.

Целью настоящей работы являлся сравни-
тельный анализ влияния стабилизирующих α- и
β-фазы элементов на структуру и фазовый состав
образцов титановых сплавов, полученных мето-
дом электронно-лучевой проволочной аддитив-
ной технологии. Для сравнения были выбраны
однофазный технический титан ВТ1-0 и двухфаз-
ные титановые сплавы ВТ6 и ВТ14, имеющие
близкий химический состав.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Заготовки ВТ1-0, ВТ6 и ВТ14 с размерами 25 ×

× 25 × 70 мм были получены путем электронно-
лучевого плавления проволоки соответствую-
щего состава на установке для проволочного
электронно-лучевого аддитивного производства
(ИФПМ СО РАН, Томск, Россия). Толщина про-
волок ВТ1-0, ВТ6 и ВТ14 составляла 2.0, 1.6 и
2.0 мм соответственно. Химический состав тита-
новых проволок, измеренный методом энерго-
дисперсионного анализа, представлен в табл. 1.
Плавление проволок ВТ1-0, ВТ6 и ВТ14 осу-
ществляли в вакууме (1.3 × 10–3 Па) с помощью
электронной пушки с плазменным катодом при
ускоряющем напряжении 30 кВ. Ток пучка был
равен 22 мА (при плавлении проволоки ВТ1-0) и
20 мА (при плавлении проволок ВТ6 и ВТ14).
Расстояние между электронной пушкой и тита-
новой опорной плитой составляло 630 мм. Подача
проволоки осуществляли со скоростью 2 м/мин
под углом 35° к поверхности опорной плиты.
Стратегия 3D-печати образцов заключалась в
перемещении опорной плиты относительно элек-
тронного луча по меандровой траектории с зер-
кально наплавленными слоями со скоростью
2.2 мм/с. Расстояние между соседними треками в
пределах одного слоя составляло ~2 мм. После
наплавки каждого слоя опорная плита опускалась
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на 1.5 мм. Для дальнейших исследований из цен-
тральной части заготовок титановых сплавов с
помощью электроискровой резки были вырезаны
образцы 10 × 10 × 1 мм.

Микроструктуру образцов ВТ1-0, ВТ6 и ВТ14
изучали с помощью оптического микроскопа
Zeiss Axiovert 40 МАТ, растрового электронного
микроскопа (РЭМ) Apreo 8 и просвечивающего
электронного микроскопа (ПЭМ) JEM 2100, а
также методом дифракции обратно рассеянных
электронов с использованием приставки Oxford
Instruments Nordlys. Для металлографических ис-
следований шлифованную и полированную по-
верхность титановых образцов подвергали пред-
варительному травлению в реагенте Кролла (2% HF,
2% HNO3 и 96% H2O). Исследование элементного
состава образцов проводили методом рентгено-
спектрального анализа с использованием спек-
трометра INCA X-Act. Фольги для ПЭМ исследо-
ваний получали c использованием системы пре-
цизионной ионной полировки (PIPS) MODEL
1051 TEM Mill (Fischione Instruments, Inc.)

Рентгенофазовый анализ 3D-напечатанных
образцов ВТ1-0, ВТ6 и ВТ14 проводили на ди-
фрактометре Shimadzu XRD-7000. Дифракто-
граммы получали с использованием CuKα-излу-
чения (длина волны 1.540598 Å). Величину оста-
точных напряжений определяли по смещению
дифракционного пика (103) α-Ti. В качестве эта-
лона использовали прокатанные образцы ВТ1-0,
ВТ6 и ВТ14, подвергнутые отжигу для снятия
внутренних напряжений, параметр кристалличе-
ской решетки определяли экстраполяционным
методом: первоначально с использованием двух
пиков 002 и 004 определялся параметр с, а затем с
использованием остальных пиков – параметр а
ГПУ-структуры α-Ti. Определение объемной до-
ли α- и β-фаз рассчитывали по сумме интенсив-
ностей линий, относящихся к каждой из фаз.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Структурные исследования

Микроструктура образцов ВТ1-0 состоит из
столбчатых первичных зерен β-фазы, ориентиро-
ванных вдоль направления роста заготовки (рис.
1а). Средние продольные и поперечные размеры
столбчатых зерен составляют 30 и 2 мм соответ-
ственно. Внутри зерен обнаружены тонкие пла-
стины α-Ti, собранные в разориентированные
пакеты (рис. 1б, в). Поперечные размеры пластин
α-Ti варьируются в пределах 1–2 мкм.

Структура образцов ВТ6 также состоит из
столбчатых первичных зерен β-фазы, внутри ко-
торых располагаются разориентированные коло-
нии пластин α-Ti (рис. 2а, б). Поперечные размеры
столбчатых первичных зерен β-фазы и пластин
α-фазы в образцах ВТ6 аналогичны размерам та-
ковых в образцах ВТ1-0. По данным дифракции
обратно рассеянных электронов, на границах
пластин α-фазы выделяются мелкие глобулярные
зерна остаточной β-фазы, объемная доля которой
не превышает 1% (рис. 2в). Детальные ПЭМ ис-
следования микроструктуры образцов ВТ6 про-
демонстрировали наличие тонких прослоек оста-
точной β фазы между α пластинами (рис. 2г).
Плотность дислокаций внутри пластин α-Ti со-
ставляет ρ = (6–7) × 109 см–2. Элементный состав
образцов ВТ6, измеренный методом энергодис-
персионного анализа, представлен в табл. 2.
Видно, что содержание ванадия внутри пластин

Таблица 1. Химический состав проволок из сплавов
ВТ1-0, ВТ6 и ВТ14, вес. %

Сплав Ti Al V Mo Остальные 
примеси

ВТ1-0 99.2 – – – 0.8
ВТ6 89.6 5.3 4.2 – 0.9
ВТ14 89.1 5.7 1.6 3.2 0.4

Рис. 1. Оптические изображения микроструктуры образцов ВТ1-0.

(б)500 мкм 20 мкм(a)
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α-фазы и прослоек β-фазы не превышает 2.6 и
23.1% соответственно.

На рис. 3а приведена зеренная микрострукту-
ра образцов ВТ14. Внутри столбчатых первичных
зерен β-фазы, средний поперечный размер кото-
рых составляет 1 мм, располагаются разориенти-
рованные пластины α-Ti с поперечными размера-
ми от 0.3 до 1.5 мкм (рис. 3б, в). Между пластинами
α-фазы обнаружена остаточная β-фаза, имеющая
пластинчатую или глобулярную морфологию.
Согласно данным дифракции обратно рассеян-
ных электронов, объемная доля остаточной β-фа-
зы составляет 5%. Содержание ванадия и молиб-
дена внутри прослоек β-фазы не превышает 5.3
и 18.9% (табл. 3).

Рентгенофазовый анализ

Рентгенофазовый анализ показал, что соотно-
шение интенсивностей дифракционных линий в
образцах ВТ1-0 (рис. 4, кривая 1) близко к соот-
ношению интенсивностей соответствующих ли-
ний в надлежащем стандартном образце (эталоне).
При этом, как видно из табл. 4, параметр а незна-
чительно превышает, а параметр с оказывается
существенно ниже табличного значения низко-
температурной α-фазы (а = 2.9511 Å, с = 4.6843 Å
[20]). Величина растягивающих остаточных на-
пряжений в образце ВТ1-0 достигает 1.2 ГПа.

На дифрактограммах образцов ВТ6 присут-
ствуют пики, соответствующие различным кри-
сталлографическим плоскостям α-Ti, а также вы-
раженный дифракционный пик, соответствую-
щий β-Ti (110) (рис. 4, кривая 2). Объемная доля
β-фазы в образцах ВТ6 составляет 2.9%. Образцы
ВТ6 обладают преимущественной ориентацией
зерен α-фазы в направлении (101), а параметры
решетки α-Ti оказываются существенно ниже их
табличных значений. Необходимо отметить, что в
отличие от образцов ВТ1-0, в образцах ВТ6 при-
сутствуют остаточные сжимающие напряжения
0.6 ГПа (табл. 4).

Рис. 2. Оптическое (а), РЭМ- (б) и ПЭМ-изображения (г) микроструктуры, а также карта распределения фаз, полу-
ченная методом дифракции обратно рассеянных электронов (в) в образцах ВТ6.

(б)

1 мм

1 мкм
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Таблица 2. Элементный состав образцов ВТ6, изме-
ренный в точках, указанных на рис. 2г

Элемент Точка 1, 
вес. %

Точка 2, 
вес. %

Точка 3, 
вес. %

Точка 4, 
вес. %

Ti 87.1 87.2 72.8 73.0
Al 11.2 10.2 4.1 3.9
V 1.7 2.6 23.1 23.1
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Как и образцы ВТ6, образцы ВТ14 имеют ярко
выраженную текстуру в направлении (101) (рис. 4,
кривая 3). На рентгенограмме образцов ВТ14 так-
же присутствует пик, соответствующий β-Ti (110),
объемная доля β-фазы достигает 10.5%. Остаточ-
ные напряжения в образцах ВТ14 являются сжи-
мающими, их величина достигает 1.4 ГПа (табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В процессе 3D-печати образцов ВТ1-0, ВТ6 и

ВТ14, при кристаллизации наплавленного слоя
имеет место эпитаксиальный рост столбчатых
первичных зерен β-фазы, размеры которых зави-
сят от скорости охлаждения ванны расплава. Ко-
гда температура наплавленного слоя оказывается
меньше температуры β → α превращения, на гра-
ницах первичных зерен β-фазы образуются заро-
дыши α-фазы, которые прорастают в объем зерен
β-фазы по определенным ориентационным соот-
ношениям Бюргерса. Вследствие относительно
низкой скорости охлаждения ванны расплава в
первичных зернах β-фазы образуются колонии,
которые содержат пластины α-фазы с одинако-
выми ориентационными соотношениями между
β- и α-фазами. При наличии стабилизирующих

β-фазу элементов в титановом сплаве пластины
α-фазы разделены прослойками остаточной β-фа-
зы. Естественно ожидать, что образцы техниче-
ского титана ВТ1-0 и титановых сплавов ВТ6 и
ВТ14, полученные в одинаковых условиях, харак-
теризуются близкими размерами как столбчатых
первичных зерен β-фазы, так и мартенситных
пластин α-фазы.

Содержание остаточной β-фазы в титановых
сплавах ВТ6 и ВТ14 существенно отличается.
Прежде всего, необходимо отметить, что объем-
ная доля β-фазы в образцах ВТ6 и ВТ14, опреде-
ленная методом дифракции обратно рассеянных
электронов, оказалась существенно меньше, чем

Рис. 3. Оптическое (а) и ПЭМ-изображения (в) микроструктуры, а также карта распределения фаз, полученная мето-
дом дифракции обратно рассеянных электронов (б) в образцах ВТ14.

(б)

500 мкм 5 мкм

0.5 мкм

(в)

(a)

1

2

3

4

�-Ti �-Ti

Таблица 3. Элементный состав образцов ВТ14, изме-
ренный в точках, указанных на рис. 3б

Элемент Точка 1, 
вес. %

Точка 2, 
вес. %

Точка 3, 
вес. %

Точка 4, 
вес. %

Ti 91.2 92.2 72.1 73.4
Al 7.2 7.3 2.2 2.0
V 0.6 0.3 4.3 3.6

Mo 1.0 0.2 21.4 21.0
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аналогичная величина, определенная методом
рентгеновской дифракции. Это, очевидно, связа-
но с недостаточно высоким разрешением элек-
тронного микроскопа, которое, в свою очередь,
определяет пространственное разрешение метода
дифракции обратно рассеянных электронов. Не-
обходимо отметить, что, как правило, методы
дифракции обратно рассеянных электронов и
рентгенофазового анализа, в том числе с исполь-

зованием синхротронного излучения, показыва-
ют одинаковое содержание β-фазы в титановом
сплаве [21].

В общем случае, объемная доля остаточной
β-фазы в титановых сплавах зависит от содержа-
ния стабилизирующих β-фазу элементов, а также
от условий термомеханической обработки этих
сплавов. Поскольку параметры 3D-печати образ-
цов ВТ6 и ВТ14 были одинаковыми, то различное

Рис. 4. Рентгенограммы образцов ВТ1-0 (1), ВТ6 (2) и ВТ14 (3).

80706050 904030
2�, град

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

1

2

3

�-Ti �-Ti

(1
00

) (0
02

)
(1

01
)

(1
02

)

(1
10

)

(1
03

)

(2
00

)
(1

12
)

(2
01

)

(2
02

)

Таблица 4. Объемная доля фаз, параметры решетки α-фазы, величина остаточных напряжений в образцах ВТ1-0,
ВТ6 и ВТ14, определенные методом рентгеновской дифракции

ВТ1-0 ВТ6 ВТ14

Объемная доля фаз, %
α-Ti 100 97.1 89.5

β-Ti – 2.9 10.5

Параметр решетки, Å а = 2.9599
с = 4.6369

с/а = 1.5666

а = 2.9309
с = 4.6692

с/а = 1.5907

а = 2.9407
с = 4.6786

с/а = 1.5988

Остаточные напряжения, ГПа 1.2 –0.6 –1.4
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количество β-фазы определяется исключительно
различным содержанием стабилизирующих β-фазу
элементов. Для оценки влияния легирующих эле-
ментов на стабильность β-фазы в титановых
сплавах принято использовать молибденовый эк-
вивалент [22]:

В исследованных титановых сплавах ВТ6 и
ВТ14 суммарное содержание стабилизирующих
β-фазу элементов, выраженное в молибденовом
эквиваленте, имеет близкие значения (3.0 и 3.8
соответственно). В то же время, согласно данным
рентгеновской дифракции, объемная доля оста-
точной β-фазы в исследованных образцах ВТ6 и
ВТ14 составляет 2.9 и 10.5% соответственно. Раз-
личное содержание β-фазы в титановых сплавах
можно объяснить с учетом электронной микро-
структуры легирующих элементов.

Известно, что титан имеет две полиморфные
модификации, а, именно, низкотемпературную
ГПУ- и высокотемпературную ОЦК-решетки.
Электронная конфигурация атома титана имеет
вид [Ar] 3d24s2. При низких температурах внеш-
ние s-электроны экранируют электроны на внут-
ренних орбиталях, не допуская взаимодействия
(перекрытия) валентных d-орбиталей. Сфериче-
ская симметрия внешней 4s-орбитали обусловли-
вает формирование плотноупакованной решетки
титана. Увеличение энергии электронного газа
при температурах выше 882°C приводит к тому,
что один s-электрон переходит с 4s-орбитали на
более высокоэнергетическую 3d-орбиталь. Изме-
нение степени перекрытия d-орбиталей, приво-
дит к увеличению степени ковалентной связи
между атомами титана и обусловливает формиро-
вание ОЦК-решетки.

Атомы ванадия, электронная конфигурация
которых имеет вид [Ar] 3d 34s 2, имеют на один
d-электрон больше, чем атомы титана. При заме-
щении части атомов титана атомами ванадия уве-
личивается количество электронов на d-орбита-
лях системы Ti–V, что приводит к увеличению
степени ковалентности связи между атомами
даже при отсутствии возбуждения электронной
подсистемы, т.е. в отсутствие переходов электро-
на c 4s- на 3d-орбиталь. Как следствие, титановый
сплав, легированный ванадием, может иметь вы-
сокотемпературную ОЦК-решетку даже при ком-
натной температуре. Электронная конфигурация
другого стабилизатора β-фазы – молибдена –
имеет вид [Ar] 4d 55s1. Соответственно, атомы
молибдена имеют еще больше валентных элек-
тронов на d-орбитали по сравнению с атомами
ванадия, а, следовательно, это приводит к еще
большему увеличению степени ковалентности

эквMo ,% вес. %Мо %Nb 3.3 %Та 4
%W 2 %V 1.4 %Cr 0.6

%Mn 0.6 %Fe 0.5 %C

[

o 0.9 %Ni 0 .

]

.8

= + + +
+ + + +

+ + + +

связи между атомами титана. Именно поэтому
сплавы ВТ14 характеризуются более высоким со-
держанием остаточной β-фазы.

В свою очередь, атомы алюминия Al ([Ar] 3s23p1)
как стабилизирующего α-фазу элемента способны
забирать валентные электроны у менее электроот-
рицательного титана, а, следовательно, обеспечи-
вать сохранение низкотемпературной ГПУ-ре-
шетки при температурах выше 882°С. Как след-
ствие, титановые сплавы ВТ6 и ВТ14
характеризуются близким содержанием алюми-
ния, а, следовательно, близкими температурами
полиморфного превращения.

Согласно результатам энергодисперсионного
анализа, локальное содержание Al в пластинах
α-фазы и прослойках остаточной β-фазы тита-
нового сплава ВТ6 оказывается в два раза больше,
чем в титановом сплаве ВТ14. Данный результат
связан с тем, что молибден уменьшает диффузи-
онную подвижность алюминия и, соответствен-
но, препятствует его сегрегации в процессе β → α
превращения. Высокая концентрация алюминия
в α-фазе образцов ВТ6 и ВТ14 проявляется в от-
клонении экспериментально измеренных пара-
метров их кристаллической решетки от таблич-
ных значений низкотемпературной α-фазы. Хо-
рошо известно, что наличие алюминия в ГПУ
решетке титана приводит к уменьшению пара-
метров а и с, при одновременном увеличении от-
ношения с/а [23]. Как видно из табл. 4, в образцах
ВТ6 с более высоким содержанием Al в пластинах
α-фазы параметры а и с оказываются существен-
но меньше по сравнению с аналогичными пара-
метрами в образцах ВТ14.

Отличительной особенностью образца ВТ1-0
является очень низкое значение параметра с, при
этом параметр а остается близким к табличному
значению α-фазы (табл. 4). Аналогичное умень-
шение параметра с наблюдали в образцах ВТ1-0,
подвергнутых криопрокатке и последующему от-
жигу при температуре 250°С [24]. По аналогии с
работой [23] можно предположить, что снижение
параметра с обусловлено наличием большого ко-
личества деформационных двойников и двойни-
ков отжига, возникающих как в результате высо-
ких растягивающих напряжений, так и в резуль-
тате интенсивного прогрева образцов ВТ1-0 в
процессе 3D-печати.

Хорошо известно, что высокие остаточные на-
пряжения являются одним из недостатков метал-
лических изделий, причем их величина и знак за-
висят, как правило, от параметров 3D-печати [25].
В настоящей работе, несмотря на близкие пара-
метры 3D-печати, остаточные напряжения в об-
разце ВТ1-0 являются растягивающими, в то вре-
мя как в образцах ВТ6 и ВТ14 напряжения явля-
ются сжимающими.
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Причиной возникновения высоких растягива-
ющих напряжений в образцах ВТ1-0 является
низкая жидкотекучесть титана, которая в чистом
титане составляет 500 мм [26]. Краевой угол сма-
чивания поверхности образцов технически чи-
стого титана варьируется в пределах от 66° [27]
до 87° [28]. Столь широкий разброс значений уг-
лов смачивания, очевидно, связан с различной
шероховатостью исследованных образцов. Коа-
гуляция жидкого металла в ванне расплава и по-
следующая коалесценция капельной фракции со-
провождается стягиванием пространства между
боковыми поверхностями соседних капель по-
средством их упругой деформации. Степень де-
формации поверхности капель прямо пропорци-
ональна расстоянию между каплями и обратно
пропорциональна размеру капель [29].

Увеличения жидкотекучести титана можно до-
биться путем снижения температурного интерва-
ла кристаллизации, а также увеличения удельной
теплоты кристаллизации. Распространенным спо-
собом увеличения жидкотекучести титана, а, сле-
довательно, увеличения его литейных свойств и
свариваемости является добавление алюминия,
который хотя и приводит к некоторому расшире-
нию интервала кристаллизации, однако суще-
ственно увеличивает теплоту кристаллизации.
Например, добавка 10% Al увеличивает теплоту
кристаллизации титана от 320 до 430 кДж/кг [25].
Согласно [30], краевой угол смачивания поверх-
ности титанового сплава ВТ6 составляет 35.5°,
то есть оказывается существенно меньше краево-
го угла смачивания поверхности технически чи-
стого титана.

Увеличение жидкотекучести титановых спла-
вах ВТ6 и ВТ14 до 600 мм [26] по сравнению с
жидкотекучестью технически чистого титана поз-
воляет не только снизить мощность электронного
пучка, а, следовательно, уменьшить скорость и
время охлаждения ванны расплава, но и предот-
вращает развитие растягивающих напряжений,
обусловленных коалесценцией капельной фрак-
ции в ванне расплава. В результате в образцах ВТ6
и ВТ14 развиваются сжимающие напряжения,
связанные с возникновением температурного
градиента между предыдущим и последним напе-
чатанным слоем. Механизм формирования сжи-
мающих напряжений в образцах ВТ6, получен-
ных методом 3D-печати, подробно описан в [14].
Как показали наши исследования, величина сжи-
мающих напряжений в образцах ВТ6 оказалась
существенно меньше, чем в образцах ВТ14. По-
следнее может быть связано с тем, что отожжен-
ный прокатанный образец ВТ6, который был ис-
пользован в качестве эталона при определении
напряжений в образцах ВТ6, характеризуется не

только отсутствием внутренних напряжений, но
и более низким содержанием ванадия в α-Ti.
В свою очередь, в исследованных образцах ВТ6
содержания ванадия в пластинах α-Ti оказывает-
ся существенно выше величины его предельной
растворимости в α-фазе, о чем также косвенно
свидетельствует низкая объемная доля β-фазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено сравнение микрострукту-
ры и фазового состава образцов технического
титана ВТ1-0 и титановых сплавов ВТ6 и ВТ14,
полученных методом электронно-лучевой прово-
лочной аддитивной технологии. Методами оптиче-
ской, растровой и просвечивающей электронной
микроскопии, а также дифракции обратно рассе-
янных электронов показано, что образцы ВТ1-0,
ВТ6 и ВТ14, полученные в одинаковых условиях,
характеризуются близкими размерами как столб-
чатых первичных зерен β-фазы титана, так и пла-
стин мартенситной α-фазы, собранных в пакеты.
Поперечные размеры первичных зерен β-фазы
достигают 2 мм, а поперечные размеры пластин
α-Ti варьируются в пределах от 0.3 до 1.5 мкм.
Объемная доля остаточной β-фазы в образцах ти-
тановых сплавов ВТ6 и ВТ14 составляет 2.9 и
10.5% соответственно.

Методом рентгеновской дифракции исследо-
ваны параметры решетки α-фазы в образцах ВТ1-0,
ВТ6 и ВТ14. Показано, что образцы ВТ1-0 харак-
теризуются низким значением параметра с, пара-
метр а остается близким к табличному значению
α-фазы. В образцах ВТ6 и ВТ14 параметры a и c
решетки α-Ti оказываются существенно ниже их
табличных значений. Наиболее низкие парамет-
ры a и c имеют образцы ВТ6, характеризующи-
еся максимальным содержанием Al в пластинах
α-фазы.

Наличие алюминия оказывает существенное
влияние на величину и знак остаточных напряже-
ний в исследованных титановых сплавах. Оста-
точные напряжения в образцах ВТ1-0 являются
растягивающими, а их величина достигает
1.2 ГПа. Образцы ВТ6 и ВТ14 характеризуются
остаточными сжимающими напряжениями вели-
чиной 0.6 и 1.4 ГПа соответственно.
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ПАНИН и др.

Microstructure and Phase Composition of VT1-0, VT6 and VT14 Titanium Alloys 
Produced by Wire-Feed Electron Beam Additive Manufacturing

A. V. Panin1, 2, *, M. S. Kazachenok1, L. A. Kazantseva1, S. A. Martynov1, A. A. Panina2, T. A. Lobova2

1Institute of Strength Physics and Materials Science of the SB RAS, Tomsk, 634055 Russia
2National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, 634050 Russia

*e-mail: pav@ispms.tsc.ru

Using optical, scanning and transmission electron microscopy, as well as electron backscatter diffraction, it
was shown that the microstructure of commercial pure titanium VT1-0 as well as VT6 and VT14 titanium al-
loys samples produced by wire-feed electron beam additive manufacturing consists of columnar prior β grains
containing crystals of packet and lamellar martensite. According to X-ray diffraction data the content of re-
sidual beta phase in the VT6 and VT14 samples is equal to 2.9 и 10.5% respectively. Micro energy dispersive
X-ray diffraction analysis was used to measure the content of alloying elements in α and β phases of the tita-
nium alloys. The effect of the alloying elements on the lattice parameters of the α phase of 3D printed samples
is demonstrated. The different content of the residual β phase in VT6 and VT14 titanium alloys was explained
by consideration of the electronic structure of the atoms of alloying elements. It was revealed that the VT1-0
samples are characterized by tensile residual stresses, while residual stresses in VT6 and VT14 samples are
compressive. It was shown that the presence of aluminum in the titanium alloys affects the sign and magni-
tude of residual stresses developed in 3D printed titanium alloy samples.

Keywords: commercial pure titanium VT1-0, titanium alloy VT6 (Ti–6Al–4V), titanium alloy VT14 (Ti–
5Al–3Mo–1.5V), wire-feed electron beam additive manufacturing, microstructure, phase composition,
electron microscopy, X-ray diffraction, electron backscatter diffraction, residual stresses.
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