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Аннотация. Современное развитие технологий и промышленности неразрывно связано с задачами улучшения качества и эксплуатационных 
характеристик оборудования. Аддитивное производство позволяет изготавливать оптимизированные конструкции или узлы оборудова-
ния при сохранении всех эксплуатационных характеристик. Использование аддитивных технологий при производстве деталей и узлов 
для  авиакосмической  техники  требует  тщательного изучения изменений  эксплуатационных  свойств материалов на  каждом  этапе  про-
изводства, проведения сравнительной оценки результатов с параметрами изделий, полученных традиционными технологиями, а также 
прогнозирования характеристик конечного изделия. В работе проведено исследование изменения химического и фазового состава, микро-
структуры и микротвердости  образцов  сплава ВТ6  на  различных  этапах  производства:  исходная  заготовка  после  выплавки;  порошок, 
полученный плазменным центробежным распылением заготовки и слиток после селективного электронно-лучевого сплавления порошка. 
Анализ элементного состава образцов проводили на рентгенофлуоресцентном спектрометре с волновой дисперсией Rigaku Primus ZSXII, 
рентгеноструктурные исследования – на дифрактометре Rigaku Mini Flex 600 (CuKα-излучение, λ = 1,54178 Å), оснащенном линейным 
(1-D) полупроводниковым детектором D/teXUltra. Изучение микроструктуры порошковых (гранулированных) образцов проводили с ис-
пользованием методов оптической и сканирующей электронной микроскопии, измерение микротвердости – с помощью микротвердомера 
LECO M-400-H по методу Виккерса. Показано, что микроструктура образцов после центробежного распыления представляла собой смесь 
двух твердых растворов на основе гексагональной модификации титана (ГПУ) с несколько отличающимися параметрами кристаллической 
решетки из-за различия в концентрациях легирующих элементов. Элементный состав сплава после селективного лазерного сплавления 
практически не отличался от сплава в исходном состоянии. 
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 Введение

Развитие  современной ракетно-космической отрас-
ли  ставит  задачи  по  разработке  более  эффективных 
и  экологичных  технологий  [1  –  3].  Эти  тенденции  не-
разрывно  связаны  с  улучшением  эксплуатационных 
характеристик  двигательных  установок  и  массо-габа-
ритных  характеристик  самого  изделия,  что  позволит 
увеличить  полезную  нагрузку,  выводимую  на  орбиту. 
Одной из технологий, позволяющих решать такие зада-
чи,  является  аддитивное производство. Данная  техно-
логия позволяет производить топологическую оптими-
зацию конструкции с последующим ее изготовлением 
при сохранении всех эксплуатационных свойств  [4,  5]. 
Однако применение новой технологии требует исследо-
вания свойств с целью оценки применимости в сравне-

нии с традиционными технологиями, а также прогнози-
рования характеристик конечного изделия. В том числе 
результаты  таких исследований могут  быть  использо-
ваны для разработки материалов для аддитивного про-
изводства.

При  изготовлении  сложных  изделий  ответствен-
ного  назначения  в  последнее  время  широкое  распро-
странение  получили  технологии  сплавления  сфери-
ческих  порошковых  материалов:  прямое  лазерное 
выращивание (ПЛВ), селективное лазерное сплавление 
(СЛС),  селективное  электронно-лучевое  сплавление 
(СЭЛС)  [6  –  17]. Существует несколько основных тех-
нологий получения сферических порошковых материа-
лов: газовая атомизация, вакуумная атомизация и цен-
тробежное распыление. Каждая технология имеет свои 
преимущества и недостатки. Для производства изделий 
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ответственного назначения, к которым предъявляют по-
вышенные требования, чаще всего применяют порош-
ки, полученные технологиями плазменной атомизации 
электрода или проволоки. Данный метод производства 
гарантирует  получение  плотной  структуры  порошка 
(отсутствие  газовой  пористости)  и  хорошую  сферич-
ность  (отсутствие  сателлитов),  что  обеспечивает  вы-
сокие  длительные  эксплуатационные  характеристи-
ки.  Такая  технология  является  предпочтительной  для 
производства  порошков  титановых  сплавов,  позволяя 
получать  материал  чистый  по  примесям,  в  том  числе 
газовым [18 – 21].

 Материалы и методы исследования

В  работе  проведено  исследование  изменения  хи-
мического  и  фазового  составов,  микроструктуры  и 
микро твердости  образцов  сплава  ВТ6  на  различных 
этапах производства: исходная заготовка после выплав-
ки; порошок, полученный плазменным центробежным 
распылением  заготовки  и  слиток  после  селективного 
элект ронно-лучевого сплавления порошка.

Химический  состав  образцов  определяли  на  рент-
генофлуоресцентном спектрометре с волновой диспер-
сией  Rigaku  Primus  ZSXII,  рентгеноструктурные  ис-
следования  проводили  на  дифрактометре Rigaku Mini 
Flex  600  (CuKα-излучение,  λ  =  1,54178  Å),  оснащен-
ном  линейным  (1-D)  полупроводниковым  детектором  
D/teXUltra. Экспериментальные дифракционные спект-
ры обрабатывали методом Ритвельда с помощью про-
граммного обеспечения Rigaku PDXL 2 и базы данных 
фаз  неорганических  соединений  ICDD PDF-2  (версия 
2012  г.).

Для  изучения  микроструктуры  порошковых  (гра-
нулированных)  образцов  методами  оптической  и  ска-
нирующей электронной микроскопий готовили метал-
лографические  шлифы  с  применением  специальных 
самотвердеющих смол для холодной заливки. Образцы 
поэтапно  шлифовали  на  специальных  вращающихся 
дисках  с  абразивным  покрытием  из  карбида  кремния 
различной шероховатости от 240 до 1200  Grit и поли-
ровали  на  дисках  с  тканевой  основой  с  добавлением 
алмазных суспензий  с  размерами частиц 6,  3 и  1  мкм 
соответственно.

Микроструктуру  образцов  выявляли  химическим 
травлением  в  стандартном  реактиве  для  сплава  ВТ6: 
водный  раствор  5  об.  %  азотной  кислоты  и  3  об.  % 
плавиковой  кислоты.  Металлографическое  изуче-
ние  образцов  проводили  на  оптическом  микроскопе 
OLYMPUSPME-3,  оснащенном  видеокамерой  и  сис-
темой  анализа  изображений  Thixomet  Pro  при  увели-
чениях  100  –  500. Дополнительные исследования  осо-
бенности  структуры  гранулированных  (порошковых), 
литых  и  сплавленных  образцов  проводили  с  помо-
щью  сканирующего  электронного  микроскопа  (СЭМ) 
Tescan  Vega  3SB  с  ускоряющим  напряжением  30  кВ, 
оснащенного  приставкой  для  энергодисперсионного 
элементного микроанализа Oxford Instruments.

Измерение  микротвердости  осуществляли  на  ми-
кротвердомере  LECO  M-400-H  по  методу  Виккерса. 
Нагрузка составляла 10 г, время нагружения 20 с.

 Результаты и обсуждение

Исходное состояние. Согласно результатам рентге-
нофлуоресцентной спектрометрии, элементный состав 
исходного  литого  сплава  соответствовал  требованиям 
ГОСТ  19807-91  «Титан  и  сплавы  титановые  дефор-
мируемые.  Марки»  (табл.  1).  На  рис.  1  представлены 
изображения  микроструктуры  исходного  образца,  по-
лученные  с  помощью  сканирующего  электронного 
микроскопа  в  режиме  обратно  отраженных  электро-
нов.  Сплав  в  литом  состоянии  характеризуется  ярко 
выраженной  крупнокристаллической  структурой  пер-
вичных зерен твердого раствора на основе β-Ti с ОЦК 
кристаллической решеткой, в пределах которых, после 
фазового превращения, сформировались крупные мар-
тенситные пластинки твердого раствора на основе α-Ti 
с ГПУ крис таллической решеткой. Наличие в фазовом 
составе  небольшого  количества  β-Ti  (5  об.  %)  также 
подтверж дается  результатами  рентгеноструктурного 
анализа (табл.  2).

Состояние после плазменного центробежного 
распыления.  Согласно  результатам  рентгенофлуорес-
центного  анализа  (РФСА)  элементный  состав  порош-
ков  (гранул)  незначительно  отличался  от  исходного 
состояния  (см.  табл.  1).  В  качестве  примера  на  рис.  2 
представлены изображения  гранул, на которых видны 

Т а б л и ц а  1

Элементный состав образцов согласно результатам РФСА и МРСА

Table 1. Elemental composition of the samples according to the results of WDXRF and SEM-EDX

Основные 
элементы

Исходный 
образец

Порошок
(0 – 40 мкм)

Порошок
(40 – 64 мкм)

Порошок
(64 – 80 мкм)

Образец 
после СЛС

Ti 90,3 / 89,5 90,1 / 89,7 90,9 / 90,2 90,3 / 88,9 90,8 / 90,6
Al 5,9 / 6,8 5,6 / 6,6 5,1 / 6,1 5,0 / 5,9 5,4 / 5,6
V 3,8 / 3,7 4,3 / 3,7 4,0 / 3,7 4,7 / 5,2 3,8 / 3,8
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особенности  морфологии  их  поверхности.  Гранулы 
имели форму сфер с незначительным содержанием са-
теллитов. На поверхности гранул в пределах крупных 
зерен можно наблюдать дендритную ликвацию, которая 
связана  с  особенностями  ускоренной  кристаллизации 
в  процессе центробежного распыления.

На  рис.  3  в  качестве  примера  представлены  карты 
распределения основных элементов сплава в пределах 
сечения гранулы, на которых можно наблюдать равно-
мерное распределение элементов.

Однородность  исследуемого  порошка  была  под-
тверждена  результатами  микрорентгеноспектрального 
анализа сечений нескольких гранул, элементный состав 
которых отличался незначительно (рис.  4).

Из результатов рентгеноструктурных исследований, 
которые  показаны  в  табл.  2,  следует,  что  образцы  по-
сле  центробежного  распыления  представляли  собой 
смесь двух твердых растворов на основе  гексагональ-
ной модификации титана (ГПУ) с несколько отличаю-
щимися  параметрами  кристаллической  решетки.  Это 

связано с  различным содержанием таких легирующих 
элементов, как алюминий, ванадий и др. Первый твер-
дый раствор на основе титана, обозначенный как α1-Ti, 
обеднен  легирующими  элементами  по  сравнению  со 
вторым  твердым  раствором,  обозначенным  как  α2-Ti. 
Это  следует  из  сопоставления  с  экспериментальными 
зависимостями  параметров  кристаллической  решетки 
ГПУ титана от содержания легирующих элементов. На 
рис.  5 в качестве примера представлена рентгеновская 
дифрактограмма образца после центробежного распы-
ления с  дисперсностью гранул 40 – 64 мкм.

Согласно результатам фазового анализа, при увели-
чении дисперсности гранул порошка (при уменьшении 
среднего размера гранул) объемная доля α1-Ti монотон-
но увеличилась с 35 до 45  об.  %, а объемная доля α2-Ti 
соответственно уменьшилась от 65 до 55  об.  % (рис.  6).

Параметры  a  и  c  кристаллической  ячейки  фазы  
α1-Ti  монотонно  увеличились  с  2,929  до  2,932  Å  и 
с  4,651 до 4,671  Å соответственно при повышении дис-
персности гранул порошка. Параметр решетки a фазы  

Рис. 1. Микроструктура образца слитка при различных увеличениях (СЭМ, режим обратно отраженных электронов)

Fig. 1. Images of the microstructure of an ingot sample at different magnifications (SEM, backscattered electrons mode)

Т а б л и ц а  2

Результаты фазового анализа сплава ВТ6 в различных структурных состояниях

Table 2. Results of XRD-analysis of VT6 alloy in various structural states

Состояние образца
Фаза

(пространственная 
группа)

Содержание,
об. %

Параметры кристаллической 
элементарной ячейки
a, Å c, Å

Исходный слиток
α-Ti (P63 /mmc) 95,0 2,924 4,669
β-Ti (Im-3m) 5,0 3,087 3,087

Порошок (40 мкм)
α1-Ti (P63 /mmc) 45,0 2,932 4,671
α2-Ti (P63 /mmc) 55,0 2,917 4,523

Порошок (40 – 64 мкм)
α1-Ti (P63 /mmc) 40,0 2,930 4,663
α2-Ti (P63 /mmc) 60,0 2,914 4,667

Порошок (64 – 80 мкм)
α1-Ti (P63 /mmc) 35,0 2,929 4,651
α2-Ti (P63 /mmc) 65,0 2,907 4,650

После СЛС
α-Ti (P63 /mmc) 97,0 2,947 4,703
β-Ti (Im-3m) 3,0 3,168 3,168
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Рис. 3. Распределение основных элементов по сечению гранулы (СЭМ, картирование распределения химических элементов, 
характеристическое рентгеновское излучение):

а – общий вид; б – многослойная карта энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (ЭДС 3); в – VKα1 ; г – TiKα1 ; д – AlKα1 ; е – CKα1

Fig. 3. Distribution of the main elements over the section of the granule (SEM-EDX, chemical mapping, characteristic X-ray signals):
а – general view; б – multilayer card of energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS 3); в – VKα1 ; г – TiKα1 ; д – AlKα1 ; е – CKα1

Рис. 2. Морфология поверхности гранул после центробежного распыления (СЭМ, режим вторичных электронов)

Fig. 2. Surface morphology of the granules after centrifugal sputtering (SEM, secondary electrons mode)
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α2-Ti монотонно увеличился с 2,907 до 2,917  Å при по-
вышении  дисперсности  гранул  порошка,  а  параметр 
решетки c  немонотонно изменился с 4,650 до 4,523  Å, 
достигая наибольшего значения, равного 4,667  Å, при 
дисперсности  гранул  40  –  64  мкм.  Рассмотренные из-
менения  фазового  состояния  и  параметров  твердых 
растворов в  зависимости от дисперсности гранул свя-
заны  с  неравновесными  процессами  кристаллизации 

и  перераспределения  элементов,  которые  происходят 
в них при ускоренном охлаждении при центробежном 
распылении.

Состав и микроструктура образцов после селек-
тивного лазерного спекания.  Согласно  результатам 
РФСА и МРСА, химический состав сплава после СЛС 
практически  не  отличался  от  исходного  состояния 
(см.  табл.  1).  На  рис.  7  для  сравнения  представлены 
изображения микроструктур исходного слитка и образ-
ца после СЛС, которые характеризуются существенно 
большей  дисперсностью мартенситной  составляющей 
и меньшими размерами первичных зерен β-Ti, в преде-
лах которых проходило полиморфное превращение.

Из  результатов  рентгенофазового  анализа  следует, 
что  основной  фазой  сплава  ВТ6  после  СЛС  является 
α-Ti с ГПУ кристаллической решеткой. При этом содер-
жание остаточного β-Ti с ОЦК решеткой не превышало 
3  об.  % (см.  табл.  2). Параметры a и c кристаллической 
решетки  составляли  2,947  и  4,703  Å  соответственно. 
Из сопоставления периодов кристаллической решетки, 
представленных в табл.  2, следует, что в образце после 
СЛС фаза α-Ti обеднена, а фаза β-Ti, наоборот, обога-
щена легирующими элементами по сравнению с исход-
ным состоянием.

Микротвердость. На рис.  8 представлены результа-
ты определения микротвердости (в единицах HV  0,01) 
исследованных  образцов  сплава  ВТ6  в  рассматривае-
мых состояниях. Из представленной диаграммы видно, 
что микротвердость монотонно увеличилась от 392 для 
литого сплава до 507  HV  0,01 для образцов после СЛС. 
Возрастание микротвердости гранул по сравнению с  ис-
ходным  состоянием  и  при  увеличении  дисперсности 
можно объяснить размерным эффектом в соответствии 
с  законом  Петча-Холла.  Дополнительное  возрастание 
микротвердости сплава после СЛС по сравнению с гра-
нулированным состоянием было связано с увеличени-
ем плотности образца и дополнительным упрочнением, 

Элемент Спектр 9 Спектр 10 Спектр 11 Спектр 12
Ti 88,9 % 89,5 % 89,2 % 88,4 %
Al 5,9 % 6,1 % 6,1 % 6,5 %
V 5,2 % 4,4 % 4,7 % 5,1 %

Рис. 4. Изображение сечений нескольких гранул в отраженных 
электронах и результаты микрорентгеноспектрального анализа 

(СЭМ, МРСА)

Fig. 4. Image of the sections of several granules in reflected electrons 
and the results of X-ray spectral microanalysis (SEM-EDX)

Рис. 5. Рентгеновская дифрактограмма гранул сплава ВТ6 с дисперсностью 40 – 64 мкм после центробежного распыления

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of VT6 alloy granules with a dispersion of 40 – 64 μm after centrifugal sputtering

По итогам конференции «Физико-химические основы металлургических процессов» им.  А.М. Самарина
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происходящем  при  ускоренных  фазово-структурных 
превращениях. 

 Выводы

В  работе  представлены  результаты  исследова-
ния  элементного  и  фазового  состава,  микрострукту-
ры  и  микро твердости  сплава ВТ6  в  исходном  (литом) 
состоянии,  гранул  после  центробежного  распыления 
и  образцов после селективного лазерного сплавления.

Установлено,  что  микроструктура  образцов  после 
центробежного распыления представляла собой смесь 
двух  твердых  растворов  на  основе  гексагональной 
моди фикации титана (ГПУ) с несколько отличающими-
ся параметрами кристаллической решетки из-за разли-
чия в концентрациях легирующих элементов. Показано, 
что элементный состав сплава после СЛС практически 
не отличался от сплава в исходном состоянии. Резуль-
таты рентгенофазового анализа образцов показали, что 
основной фазой  сплава ВТ6 после СЛС является α-Ti 
с  ГПУ кристаллической решеткой. При этом содержа-
ние  остаточного  β-Ti  с  ОЦК  решеткой  не  превышает 
3  об.  %. Установлено, что микроструктура сплава пос-
ле центробежного распыления и СЛС характеризуется 
большей  однородностью  и  дисперсностью  по  сравне-
нию с исходным состоянием и,  как  следствием  этого, 
повышенной микротвердостью.

Результаты  испытаний  показали,  что  получен-
ные  гранулы  полностью  удовлетворяют  требованиям, 
предъявляемым  к  порошковому материалу  для  техно-
логий селективного лазерного сплавления.
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Abstract. The modern  development  of  technology  and  industry  depends 
to a large extent on improving the quality and performance of equip-
ment. Additive  technologies  allow  production  of  optimized  designs 
and equipment while maintaining all operational characteristics. The 
use of additive technologies  in  the production of parts for aerospace 
engineering  requires  a  thorough  study  of  the  operational  properties 
of materials at each stage of production, a comparative assessment of 
the test results with the parameters of products obtained by traditional 
technologies, as well as predicting the characteristics of the final pro-
duct. In this work, a study of changes in the chemical and phase com-
positions, microstructure and microhardness of the VT6 titanium alloy 
samples was  carried  out  at  various  stages  of  production:  initial  cast 
billet; a powder obtained by plasma centrifugal spraying of an ingot 
and a product obtained by selective laser melting (SLM). Analysis of 
the samples’ chemical composition was carried out on an X-ray fluo-
rescence  spectrometer with wave  dispersion Rigaku Primus ZSX  II, 
X-ray  structural  studies  –  on  a Rigaku MiniFlex  600  diffractometer 

(CuKα-radiation, λ  =  1.54178  Å), equipped with a linear (1-D) D/teX 
semiconductor detector. Study of the microstructure of powder (granu-
lar) samples was carried out using the methods of optical and scanning 
electron microscopy, the measurement of microhardness – on a micro-
hardness tester LECO M-400-H by the Vickers method. It was shown 
that microstructure of  the  samples  after  centrifugal  sputtering was a 
combination of  two solid  solutions based on  the hexagonal  titanium 
modification  (HCP) with  slightly  different  crystal  lattice  parameters 
due to difference in concentrations of the alloying elements. Chemical 
composition of the alloy after selective laser melting practically did not 
differ from the alloy in the initial state.

Keywords:  additive  technologies,  VT6,  selective  laser  melting,  powder, 
microstructure.
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