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Аннотация. В данном исследовании проведен анализ влияния мощности лазера и скорости его перемещения на структурно-фазовое состояние 

и свойства сложнолегированного титанового сплава ВТ23, полученного методом прямого лазерного выращивания. Титановый сплав BT23 
обладает уникальным сочетанием прочности, коррозионной стойкости и биосовместимости, что делает его востребованным в аэрокос-
мической и медицинской отраслях. Однако традиционные методы производства (литье, штамповка) часто не обеспечивают необходимой 
точности и качества сложных деталей. В данной работе методами рентгенофазового анализа и оптической металлографии установлено, что 
выращенные образцы состоят из α- и β-фаз (~20 % β-фазы) с характерной структурой «корзиночного плетения». В макроструктуре полу-
ченных образцов зафиксированы полосы термического воздействия и межслоевые границы, образование которых связано с особенностями 
процесса кристаллизации при прямом лазерном выращивании. Результаты оптической металлографии показали, что микроструктура выра-
щенного материала сочетает в себе крупные столбчатые кристаллы в местах перекрытия двух соседних слоев, а также мелкие равноосные 
зерна. Несмотря на такое распределение структурных составляющих микротвердость (~488 HV0,2 ) остается однородной по всему объему 
напечатанных образцов как в направлении сканирования лазера, так и в направлении выращивания образца. Результаты подтверждают, что 
прямое лазерное выращивание позволяет получать заготовки из титанового сплава BT23 с контролируемой микроструктурой. Оптими-
зация параметров процесса прямого лазерного выращивания минимизирует вероятность образования дефектов и обеспечивает стабильные 
механические свойства, что открывает перспективы для применения технологии в производстве ответственных деталей. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, прямое лазерное выращивание, титановые сплавы, сложные сплавы, микроструктура, фазовый 
состав, механические свойства
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Abstract. The study analyzes the effect of laser power and velocity on the structural phase state and properties of complex-alloyed titanium alloy 

VT23 (Ti–Al–V–Mo–Cr–Fe) obtained by direct laser deposition. VT23 titanium alloy has a unique combination of strength, corrosion resistance, 
and biocompatibility, which makes it in demand in the aerospace and medical industries. However, traditional manufacturing methods (casting, 
stamping) often fail to provide the required accuracy and quality of complex parts. In this work, X-ray phase analysis and optical metallog-
raphy revealed that the deposited samples consist of α- and β-phases (~20 % β-phase) with a typical “basket weave” structure. In macrostructure 
of  the  obtained samples, thermal bands and interlayer boundaries were recorded, the formation of which is associated with the peculiarities 
of crystallization process during direct laser deposition. The results of optical metallography showed that microstructure of the deposited mate-
rial combines large columnar crystals in the overlap areas of two adjacent layers, as well as small equiaxed grains. Despite this distribution 
of structural components, the microhardness (~488 HV0.2 ) remains homogeneous throughout the deposited samples in both the laser scanning and 
sample deposition directions. The results confirm that direct laser deposition can be used to produce VT23 titanium alloy parts with a controlled 
microstructure. Optimization of the process parameters of direct laser deposition minimizes the probability of defect formation and provides stable 
mechanical properties, which opens prospects for application of the technology in the production of critical parts. 
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 Введение

Титановые сплавы широко известны благодаря 
исключительному сочетанию высокого соотношения 
прочности и веса, отличной коррозионной стойкости 
и биосовместимости, что делает их незаменимыми 
в аэрокосмической, биомедицинской и высокопроизво-
дительной технике [1 – 6]. Среди них сплав BT23 осо-
бенно ценится за его превосходную термическую ста-
бильность, сопротивление ползучести и свариваемость, 
что очень важно для аэрокосмических компонентов, 
таких как конструкции планера, детали двигателей 
и корпуса ракет [2 – 3]. Кроме того, биосовместимость 
и механическая совместимость с человеческой костью 
стимулировали его использование в медицинских 
имплантатах, включая ортопедические и стоматологи-
ческие протезы  [4 – 6]. Однако традиционные методы 
производства, такие как литье и ковка, часто не справ-
ляются с высокой реакционной способностью, низкой 
теплопроводностью и значительным сопротивлением 
деформации титановых сплавов, что приводит к проб
лемам в производстве сложных геометрических форм 
без дефектов [4].

Аддитивное производство (АП) стало преобразую-
щим подходом к преодолению этих ограничений, при 
этом прямое лазерное выращивание (ПЛВ) выделяется 
как особенно перспективная технология. Прямое лазер-
ное выращивание, процесс направленного энергети
ческого осаждения (DED), обладает беспрецедентными 
преимуществами, включая изготовление практически 
сетчатых форм, минимальные отходы материала и воз-
можность получения сложных геометрических форм, 
которые трудно или невозможно достичь традицион-
ными методами. В отличие от технологий порошкового 
наплавления, таких как селективное лазерное плавле-
ние (SLM), прямое лазерное выращивание позволяет 
изготавливать крупномасштабные детали, легировать 
их на месте и осуществлять гибридное производство 
(например, ремонт и нанесение покрытий на сущест
вующие детали). Однако уникальные термические 
циклы и быстрое затвердевание, присущие прямому 
лазерному выращиванию, могут приводить к микро-
структурной неоднородности, остаточным напря-
жениям и  анизотропным механическим свойствам, 
которые необходимо тщательно контролировать для 
обеспечения оптимальных характеристик [4 – 10].

Критической проблемой при прямом лазерном 
выращивании титановых сплавов является образование 

крупных столбчатых зерен и сильных кристаллографи-
ческих текстур вдоль направления выращивания, что 
может негативно сказаться на пластичности и усталост-
ной прочности [4 – 15]. Кроме того, из-за неправильного 
выбора параметров могут возникнуть дефекты, вызван-
ные процессом, такие как пористость, нерасплавлен-
ные частицы и термическое растрескивание. Недавние 
исследования аналогичных титановых сплавов (напри-
мер, Ti-6Al-4V и TA15), изготовленных методом пря-
мого лазерного выращивания, показали, что мощность 
лазера, скорость сканирования, расстояние между еди-
ничными треками и толщина слоя существенно влияют 
на динамику расплава, поведение при кристаллизации 
и фазовые превращения [4 – 7; 9 – 10]. Например, чрез-
мерная энергия может привести к образованию пори-
стости, а недостаточная энергия – к несплавлениям. 
Кроме того, высокие скорости охлаждения при прямом 
лазерном выращивании часто способствуют образо-
ванию игольчатого α′-мартенсита, который повышает 
прочность, но снижает пластичность по сравнению 
с обычными α + β-микроструктурами [4 – 7].

Учитывая эти проблемы, основной целью данного 
исследования является систематическое изучение влия
ния параметров процесса прямого лазерного выра-
щивания, включая мощность лазера, скорость скани-
рования и расстояние между единичными треками на 
микроструктурную эволюцию, фазовый состав и меха-
нические свойства сплава BT23. Коррелируя взаимо
связь между процессом, структурой и свойствами, эта 
работа направлена на установление оптимизированных 
параметров прямого лазерного выращивания, которые 
минимизируют дефекты, достигая при этом сбаланси-
рованного сочетания прочности и пластичности. 

 Материалы и методы исследования

В данной работе проводилось исследование заго-
товок из сплава ВТ23, полученного методом прямого 
лазерного выращивания. Состав сплава приведен в таб-
лице. 
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Химический состав порошка ВТ23

Chemical composition of VT23 powder

Массовая доля химических элементов, %
Ti Al V Mo Cr Fe O H N C

Осн. 4,8 4,5 2,6 1,2 0,4 0,12 0,004 0,018 0,03
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Заготовки представляли собой стенки размером 
50×90×90 мм и выращивались на подложке из титано-
вого сплава ВТ1-0. Режимы формирования заготовок: 
мощность лазера 1000 и 1100 Вт; скорость перемеще-
ния лазера 1 м/мин; перекрытие между соседними тре-
ками 0,7 от ширины трека. 

Подбор благоприятных режимов осуществлялся 
сначала на единичных треках и затем на монослоях. 

Оценка качества единичного трека проводилась по 
следующим критериям: 

– коэффициент формы трека f (f  = h/L, где h – высота 
валика над подложкой; L  – ширина единичного трека 
(рис. 1, а)) должен находиться в диапазоне [0,20; 0,33]; 

– значение коэффициента проплавления d должно 
быть в диапазоне [0,1; 0,4]

где Sp и Sh площадь валика ниже и выше поверхности 
подложки соответственно; 

– ширина единичного трека L в интервале от  1,7 
до 3,0 мм при диаметре лазерного пятна 1,8 мм; 

– угол у основания валика θ ˂ 90° [11 – 17]. 
Также одним из важных критериев является отсутст

вие трещин.
Параметры монослоев должны удовлетворять сле-

дующим критериям: 
– перепад высоты монослоя (h2 /h1 ) не превышает 

30 % от его максимальной высоты;
– глубина проплавления составляет менее 2/3 от 

высоты слоя (рис. 1, б) [12; 17].
Для исследования структуры было выбрано два 

сечения – направление выращивания (XZ) и направле-
ние движения лазера (XY) (рис. 2). 

Металлографические исследования проводились 
на микрошлифах, подготовленных по стандартной 
методике: шлифовка на абразивной бумаге, полировка 
на алмазных суспензиях (до 1 мкм). Травление для 
выявления структурных особенностей производилось 
в 3 мл HF, 15 мл HNO3 , 82 мл H2O. 

Структурные исследования проводились на инвер-
тированном оптическом микроскопе Olympus GX-51 
при увеличении от 50 до 500×. 

Для исследования фазового состава полученного 
материала были подготовлены образцы для ретгено-
структурного анализа. Подготовка заключалась в шли-
фовке и электролитической полировке на установке 
Struers LectroPol-5 в электролите А2 (78 мл HClO4 , 
90 мл дистиллированной воды, 730 мл C2H6O, 100 мл 
C6H14O2 ) в течение 15 мин при напряжении 10 В. 

Съемка рентгенограмм осуществлялась на дифрак-
тометре D8 Advance (Bruker) со схемой фокусировки 
по Брэггу-Брентано в CuKα-излучении в интервале 
углов дифракции 2θ = 30 – 100° с шагом Δ2θ = 0,07° и 
экспозицией в точке 2 с. Напряжение на трубке состав-
ляло 40 кВ, сила тока 35 мА. Использовались счетчик 
полупроводниковый многоканальный и следующая 
система щелей: на трубке щель 2 мм; на трубке и на 
детекторе щели Соллера с расстоянием между пласти-
нами 2,5 мм. В процессе съемки образцы вращались со 
скоростью 60 об/мин. Обработка спектров проводилась 
с помощью программы Diffrac.Eva и Diffrac.Topas.

Микротвердость материала определялась на микро
твердомере Pruftechnik KB50 SR по методу восстанов-
ленного отпечатка при нагрузке 200 г (1,9 Н).

 Результаты исследований и их обсуждение

Методом рентгенофазового анализа установлено, 
что полученный материал имеет характерный состав, 

Рис. 1. Схема форм:
 а – единичный трек; б – монослой

Fig. 1. Scheme of shapes: 
a – single track; б – monolayer

Рис. 2. Схема вырезки образцов

Fig. 2. Sample cutting scheme
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представленный α- и β-фазами с ГПУ и ОЦК крис
таллическими решетками соответственно (рис. 3). 
Поскольку дифракционные пики α′-мартенсита совпа-
дают с  пиками α-фазы, то однозначно определить его 
наличие в структуре по дифрактограмме не представ
ляется возможным. Установлено, что количество 
β-фазы составляет около 20 %.

Оптическая металлография полученных объемных 
образцов позволяет судить об отсутствии в них макро-
дефектов. После прямого лазерного выращивания 
α-фаза наблюдается в виде участков так называемого 
«корзиночного плетения» и участков сетки вокруг пер-
вичных β-зерен. Такие структуры характерны для дан-
ного сплава как в закаленном состоянии, так и после 
выращивания [1 – 3; 8; 18 – 20]. В плоскости сканиро-
вания наблюдаются крупные (~100 мкм) равноосные 
области первичных кристаллов β-фазы. 

На рис. 4 показаны два типа полос, которые харак
теризуются различным травлением. Согласно лите-
ратурным источникам широкие темные области  – это 
полосы термического воздействия, а узкие линии  – 
межслоевые полосы, показанные на снимках стрел-
ками [18 – 20]. Полосы термического воздействия при-
сутствуют в перекрытии двух слоев, где происходит 
повторное термическое воздействие во время последо-
вательного выращивания. Такое термическое воздейст
вие приводит к перекристаллизации, что объясняет 
различие в травимости структурных составляющих. 
Межслоевые полосы распределены равномерно и пред-
ставляют собой границы ванн расплава. 

Согласно исследованию  [19], формирование меж-
слоевых полос зависит от степени легирования тита-
новых сплавов и скорости диффузионных процессов 
в них. 

Следует отметить также морфологию зерен в полу-
ченном материале. В первую очередь при осаждении 
наблюдается неоднородное зарождение зерен, что про-
исходит на частично расплавленных частицах порошка 

в ванне расплава. Этот процесс приводит к формиро-
ванию мелких равноосных зерен. Далее отмечается 
эпитаксиальный рост, который заключается в том, что 
от дна ванны расплава растут зерна, которые насле-
дуют структуру предыдущего слоя, тем самым образуя 
крупные столбчатые зерна. Итоговая морфология зерен 
определяется конкуренцией между этими механиз-
мами [20].

По результатам структурных исследований выяв-
лена неоднородность размеров структурных состав-
ляющих, поскольку материал представлен сочетанием 
крупных столбчатых и мелких равноосных зерен. 
Такая неоднородность позволяет авторам предполо-
жить, что распределение микротвердости по объему 
материала также будет носить негомогенный характер. 
Однако зафиксировано, что микротвердость получен-
ных материалов однородна по всему объему выращен-
ных объектов. 

Помимо этого, уровень микротвердости тита-
нового сплава ВТ23, полученного прямым лазер-
ным выращиванием, незначительно отличается в за
висимости от направления выращивания и равен 
485 ± 5 HV0,2 в направлении сканирования лазера (XY) 
и 490 ± 20 HV0,2 в направлении роста образца (XZ).

 Выводы

Технология прямого лазерного выращивания позво-
ляет формировать бездефектные объекты из титанового 
сплава ВТ23.

Методом рентгенофазового анализа установлено, 
что выращенный сплав состоит из α- и β-фаз. Разделе-

Рис. 4. Микроструктура сплава ВТ23 после прямого  
лазерного выращивания: 

а – направление сканирования лазера; 
б – направление роста образца

Fig. 4. Microstructure of VT23 alloy after direct laser deposition: 
a – laser scanning direction; б – sample deposition direction

Рис. 3. Дифрактограмма сплава ВТ23, полученного  
прямым лазерным выращиванием 

Fig. 3. X-ray pattern of VT23 alloy obtained by direct laser deposition
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ние α- и α′-фаз затруднено схожестью их кристалличе-
ских решеток. 

Структура полученного сплава характеризуется 
областями различной травимости, что вероятно ука-
зывает на прошедший процесс перекристаллизации 
сплава. Микроструктура материала представлена «кор-
зиночным плетением», которое представляет собой 
хаотично расположенные частицы α-фазы.

Средний уровень микротвердости полученного 
материала не изменяется от подложки к верхней части 
образца и в среднем составляет 488 ± 10 HV0,2 как 
в направлении сканирования лазера, так и в направле-
нии роста образца.
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