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Аннотация: В настоящее время в аэрокосмической промышленности и авиастроении существует запрос на 
новые конструкционные материалы, обладающие достаточно высокой механической прочностью, тепловой ползу-
честью, стойкостью к коррозии и окислению. Обычные сплавы, используемые для этих целей, слишком тяжелы.  
В то же время альтернативные легкие материалы, такие как сплавы на основе Ti–Al, имеют множество недостатков 
при производстве традиционными методами. В данной работе рассмотрена возможность получения сплавов на 
основе Ti–Al методом проволочного электронно-лучевого аддитивного производства (ЭЛАП). Изучены химиче-
ский и фазовый составы, микроструктура и микротвердость биметаллического сплава Ti–Al, полученного данным 
методом. Обнаружено образование пяти характерных областей между титановой и алюминиевой частями биме-
таллической заготовки. Зона смешивания состоит из интерметаллидов TiAl и TiAl3, что подтверждается исследо-
ванием ее микроструктуры, химического и фазового составов. По результатам рентгеновского дифракционного 
анализа и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии можно предположить, что объемная доля интерме-
таллида TiAl в зоне смешивания выше, чем доля фазы TiAl3. Средняя микротвердость зоны смешивания составля-
ет 450 HV (≈4,4 ГПа). В зоне смешивания сформировалась развитая дендритная микроструктура и равномерное 
распределение фаз без привязки к дендритным и междендритным зонам. Трещины, появляющиеся в этой области, 
заполняются материалом верхних слоев, поэтому материал беспористый и бездефектный. Это показывает принци-
пиальную возможность получения интерметаллидных сплавов Ti–Al с использованием ЭЛАП. 

Ключевые слова: электронно-лучевое аддитивное производство; алюминид титана; Ti–Al; TiAl3; титан; алюми-
ний; интерметаллиды; микроструктура; микротвердость. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сплавы, наиболее часто используемые в аэрокосми-

ческой промышленности и производстве лопаток для 
турбин двигателей, представляют собой суперсплавы 

на основе Ni, Co или Fe. Они обеспечивают достаточ-
ную механическую прочность, высокую термическую 
ползучесть, стойкость к коррозии и окислению [1].  
Все эти группы сплавов имеют достаточно высокую 
плотность, что делает их менее эффективными с точки 
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зрения разумного использования подъемной силы, рас-
хода топлива и, как следствие, количества выбросов 
CO2 [2]. Следовательно, встает вопрос о возможности 
получения альтернативных сплавов, которые были бы 
достаточно легкими и обладали бы всеми вышепере-
численными свойствами. 

Низкая плотность (≈3,8 г/см3), хорошая стойкость  
к высокотемпературной ползучести и окислению – 
важнейшие свойства сплавов на основе Ti–Al, исполь-
зуемых в авиакосмической, авиационной и автомо-
бильной промышленности. Удельный предел текучести 
этих сплавов значительно выше, чем у используемых  
в авиастроении традиционных сплавов на основе Ti  
и Ni. Особенно эта разница заметна в диапазоне темпе-
ратур 600–1000 °С [3]. Кроме того, интерметаллид TiAl 
несколько дешевле по стоимости и имеет меньшую 
плотность по сравнению со сплавами на основе Ti, 
средняя плотность которых составляет ≈4,5 г/см3 [1]. 
Интерметаллид TiAl по значениям плотности, прочно-
сти и возможных температур эксплуатации может кон-
курировать с традиционными сплавами на основе Al, 
используемыми в авиастроении [4].  

Основным недостатком интерметаллида TiAl, огра-
ничивающим его широкое применение, является его 
низкая пластичность (менее 2 %) при комнатной тем-
пературе [5]. Существуют подходы к повышению пла-
стичности путем интенсивной пластической деформа-
ции и термической обработки, которые включают 
упрочнение нанодвойниками или выделяющимися ча-
стицами, формирование нанозеренной градиентной 
структуры или бимодальной микроструктуры [6]. Ис-
пользование этих методик в интерметаллидах TiAl поз-
воляет достигнуть перед разрушением деформации  
в ≈14 %. Кроме того, понимание фазовых превращений 
и использование термической обработки позволило 
начать применение сплавов на основе Ti–Al в автомо-
бильной и авиационной промышленности [7; 8]. 

Производство и обработка сплавов на основе Ti–Al 
сопряжены с рядом трудностей. Наиболее экономиче-
ски выгодным способом их производства является ли-
тье, однако этот метод позволяет получать крупнозер-
нистые слоистые образцы с высокой анизотропией  
и дефектами, характерными для данного вида произ-
водства [9–11]. В другом исследовании авторы попыта-
лись минимизировать недостатки литья путем подбора 
температур, скоростей охлаждения и материала тигля. 
Им удалось получить однородную структуру без мак-
роскопических дефектов, однако полученные заготовки 
имели низкое качество поверхности и требовали до-
полнительной обработки [12]. Очевидно, что такое ка-
чество продукции неприемлемо для авиационной  
и аэрокосмической техники. 

Другие традиционные методы производства сплавов, 
такие как порошковая металлургия и обработка давлени-
ем (прокатка, ковка, экструзия), имеют множество недо-
статков. Общим их недостатком является большой рабо-
чий цикл механической обработки для получения необ-
ходимой точности размеров и геометрической формы 
деталей, а также необходимость дополнительной терми-
ческой обработки и перерасход материала. Для порош-
ковой металлургии характерны высокая пористость, 
примеси кислорода, низкая пластичность материала  
и необходимость дополнительной обработки [13]. 

В настоящее время исследователи ищут оптималь-
ный способ производства интерметаллидов методами 
аддитивного производства (АП). Основными преиму-
ществами технологий АП являются экономичность (нет 
необходимости дополнительной работы с отходами), 
высокая размерная точность и вариативность формы 
деталей. Эти технологии можно разделить на три ос-
новные группы: проволочное АП, порошковое АП  
и АП спеканием или сплавлением порошков [13–15]. 
Первые два позволяют получать детали широкого раз-
мерного диапазона с высокой скоростью производства, 
тогда как третий не подходит для крупногабаритных 
деталей, но имеет хорошую размерную точность  
и меньшую шероховатость поверхности. Последний 
метод имеет серьезный недостаток, не зависящий от 
используемого источника тепла (лазер или электрон-
ный луч). Проблема заключается в значительном тем-
пературном градиенте и высокой скорости охлаждения 
материала, что приводит к неоднородной структуре 
сплава с большим количеством трещин [13–15]. Неко-
торые исследователи предлагают численные термоки-
нетические модели роста слоев, позволяющие оптими-
зировать процесс плавления порошков. Так, показано, 
что режим сканирования, в частности шаг сканирова-
ния электронным лучом, больше всего влияет на каче-
ство поверхностного слоя [16]. 

Выбор электронного луча в качестве источника 
энергии является оптимальным с точки зрения цены, 
стабильности и управляемости процессом АП по срав-
нению с лазерным лучом и дугой. Вакуум, необходи-
мый при обработке титана, обеспечивает высокую чи-
стоту получаемого продукта [17; 18]. 

Использование проволок в качестве сырья позволя-
ет минимизировать количество примесей и пор и, как 
следствие, избежать структурной неоднородности. Этот 
подход также имеет большой потенциал для использо-
вания в промышленности, поскольку ассортимент, до-
ступность и качество проволок значительно превосхо-
дят таковые для порошков [19; 20]. 

Цель исследования – рассмотрение возможности по-
лучения сплавов на основе Ti–Al методом проволочного 
электронно-лучевого аддитивного производства, изуче-
ние химического и фазового составов, микроструктуры  
и микротвердости биметаллического материала, полу-
ченного аддитивным способом, с акцентом на переход-
ную зону между титановым и алюминиевым слоями. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Биметаллическая заготовка (рис. 1 a) изготавлива-

лась методом проволочного электронно-лучевого адди-
тивного производства (ЭЛАП). Установка ЭЛАП (раз-
работана в Институте физики прочности и материало-
ведения Сибирского отделения Российской академии 
наук) состояла из вакуумной камеры, механизма подачи 
проволоки, источника электронного луча и подвижного 
трехосного стола.  

Исходное сырье представлено двумя видами прово-
лок: из титана (Grade 2; Ti–0,25Fe–0,2H–0,2O–0,1Si–
0,07C–N0,04) и алюминия (EN ISO 18273; 99,8Al–
0,13Fe–0,01Cu–0,01Mn–0,02Si–0,01V). Диаметр прово-
лок составлял 1,2 мм. Заготовка перемещалась по под-
ложке из низкоуглеродистой стали и плавилась под 
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электронным пучком. Химический состав стали: Fe–
1,9Mn–0,8Si–0,08C мас. %. Для каждого последующего 
слоя происходило изменение координаты Z и поворот 
на 180°. Первые 14 слоев состояли из титановой прово-
локи, затем наносилось 14 слоев алюминиевой прово-
локи. Толщина каждого слоя в полученной заготовке 
составляла ≈0,5 мм. В ходе процесса сила тока пучка 
изменялась с 55 до 33 мА для слоев титана и с 13  
до 16 мА для слоев алюминия. Частота сканирования  
и скорость подачи проволоки составляли 100 Гц  
и 5,8 мм/с соответственно. Процесс ЭЛАП проводился 
в вакуумной камере при давлении 10−3 Па. Исследуе-
мый образец размером 13×7×1 мм (рис. 1 b) вырезался 
из заготовки электроэрозионной обработкой. 

Образец механически шлифовался и полировался. 
Для травления образца использовался раствор фторо-
водородной кислоты, азотной кислоты и воды в соот-
ношении 25:7:3. Микроструктуру и морфологию по-
верхности образца изучали на сканирующем электрон-
ном микроскопе Apreo 2 SEM (СЭМ, Thermo Fisher 
Scientific, Чехия) в режиме обратно рассеянных элек-
тронов (ОРЭ). Для анализа элементного состава ис-
пользовали сканирующий электронный микроскоп LEO 
EVO 50 (Zeiss, Германия) с приставкой для энергодис-
персионной рентгеновской спектроскопии (ЭДС). 
Определение фазового состава образцов проводили 
методом рентгеновской дифракции на дифрактометре 
ДРОН 7 («Буревестник», Санкт-Петербург, Россия)  
с Co-Kα-излучением. Рентгеноструктурный анализ 
проводился на срезе, параллельном подложке на участ-
ке между Ti и Al (пунктирная линия на рис. 2). Для 
оценки механических свойств применялся микротвердо-
мер AFFRI DM8 (Affri, Италия). Нагрузка на индентор по 
Виккерсу составляла 100 г, время нагрузки – 10 с. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
На рис. 2 представлено металлографическое изобра-

жение образца из изготовленной методом ЭЛАП биме-
таллической заготовки. После травления образца видна 
разница оттенков между темно-серым Ti и светло-серым 
Al. Область I представляет собой слои титана вблизи 
стальной подложки, где осуществляется смешивание 
титанового слоя с материалом подложки. Область II – 
часть титанового слоя, расположенная рядом с зоной 
смешивания титана и алюминия. Зона смешивания, обо-
значенная как область III, соответствует смеси компо-
нентов Ti и Al в плавильной ванне. Область IV – проме-
жуточный слой между зоной смешивания и областью 
чистого алюминия. Последняя область представлена 
слоями чистого алюминия и соответствует области V. 

Области V и I являются наиболее удаленными от 
зоны смешивания участками, их составы соответству-
ют материалам проволоки из чистого алюминия и ти-
тана соответственно. Поскольку наибольший интерес 
для исследования представляет зона смешивания  
и ближайшие области, анализ элементного состава для 
областей V и I не проводился. По данным ЭДС, эле-
ментный состав области VI представлен алюминием,  
а титан практически отсутствует (<1 %) (таблица 1).  
В области III содержится большое количество Al 
(≈52 %) и Ti (≈44 %). Согласно фазовой диаграмме TiAl 
такое соотношение компонентов может соответствовать 

фазе γ-TiAl. СЭМ-изображение микроструктуры пока-
зывает, что в зоне смешивания имеются трещины, за-
полненные слоями алюминия (рис. 3 а). Заметно, что 
область III имеет развитую дендритную микрострукту-
ру (рис. 3 b). Отсутствие композиционного контраста 
на СЭМ-изображении в режиме ОРЭ свидетельствует  
о равномерном распределении фаз без привязки к денд-
ритным и междендритным областям. Таким образом, 
область III представляет наибольший интерес с точки 
зрения возможности нахождения биметаллических 
сплавов на основе Ti и Al. По этой причине дальнейшие 
исследования сосредоточены именно на этой области. 
В зоне II содержится значительный объем титана (≈90–
92 %) и железа (≈7–9 %), но практически отсутствует 
алюминий (<1 %). 

На рентгенограмме образца, изготовленного мето-
дом ЭЛАП, фазовый состав в зоне III представлен фа-
зами TiAl и TiAl3 (рис. 4). Небольшой пик, соответ-
ствующий 41,5° (111), можно объяснить только наличи-
ем незначительного количества фазы α-Ti. Интенсив-
ность пиков, особенно первых двух наиболее интен-
сивных пиков 45,0° (111) и 52,4° (002), показывает, что 
интерметаллид TiAl заметно преобладает над TiAl3. 
Кроме того, невозможно отрицать наличие фазы алю-
миния, поскольку он имеет общие пики с интерметал-
лидной фазой TiAl. 

Поскольку границы между областями II, III и IV не 
плоские, слои Ti и Al, прилегающие к области III, нахо-
дятся в поле рентгеноструктурного анализа. Из-за этого 
в области III обнаруживается фаза α-Ti, стабилизиро-
ванная алюминием из вышележащих слоев. В то же 
время в области II наблюдается стабилизация фазы β-Ti 
за счет присутствия железа, диффундирующего из под-
ложки (рис. 5, таблица 1). 

Микротвердость образца биметаллического сплава 
Ti–Al, изготовленного методом ЭЛАП, изменяется на 
протяжении всей заготовки (рис. 6). Это свидетельству-
ет о значительном различии прочностных свойств ее 
областей.  

Микротвердость областей I и II составляет ≈530 HV 
(≈5,2 ГПа) и ≈390 HV (≈3,8 ГПа) соответственно. Сред-
нее значение микротвердости в области III составляет 
450 HV (≈4,4 ГПа). В свою очередь, микротвердость 
зоны IV несколько отличается от значения для чистого 
алюминия и составляет около 70 HV. Микротвердость 
алюминиевого слоя в области V равна 30 HV. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Как было показано на рис. 2, метод ЭЛАП позволил 

получить биметаллическую заготовку сплава системы 
Ti–Al. Она легко разделяется по серым оттенкам на 
пять характерных областей с различным химическим  
и фазовым составом. Результаты испытаний на микро-
твердость также позволяют различить их по заметным 
изменениям микротвердости по толщине образца. 

Предположительно, первые наплавленные слои, от-
носящиеся к областям I и II, имеют фазовый состав 
титановой проволоки Grade 2, представленный фазой 
α-Ti. Однако значения микротвердости этих участков 
значительно выше, чем у чистого титана Grade 2, со-
стоящего из фазы α-Ti (≈1,5 ГПа) [21]. Показано, что по 
результатам рентгеноструктурного анализа область II 
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Рис. 1. Заготовка сплава Ti–Al, полученная методом ЭЛАП (а),  
и сечения, выбранные для исследования микроструктуры (М) и фазового состава (РСА) (b) 

Fig. 1. EBAM-fabricated Ti–Al alloy billet (a)  
and extracted sections for study of the microstructure (М) and phase composition (РСА) (b) 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид исследуемого образца, извлеченного из биметаллической заготовки, полученной методом ЭЛАП  
и показанной на рис. 1 b. Цифры I, II, III, IV, V обозначают характерные зоны, выявленные травлением образца. 

I – зона слоя титана вблизи материала подложки, где осуществляется их смешивание; 
II – часть титанового слоя, расположенная рядом с зоной смешивания титана и алюминия; 

III – зона смешивания компонентов Ti и Al в плавильной ванне; 
IV – промежуточный слой между зоной смешивания и областью чистого алюминия; V – слои чистого алюминия 

Fig. 2. The common view of the studied sample extracted from the EBAM-fabricated bimetallic billet as shown in Fig. 1 b.  
Numbers I, II, III, IV, V show characteristic zones revealed by etching of the sample. 

I – the zone of the titanium layer near the substrate material where their mixing is realized; 
II – the part of the titanium layer located next to the mixing zone of titanium and aluminum; 

III – the mixing zone of the Ti and Al components in the melting pool; 
IV – the intermediate layer between the mixing zone and the region of pure aluminum; V – the layers of pure aluminum 
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Таблица 1. Результаты ЭДС для областей II, III, IV сплава Ti–Al, полученного методом ЭЛАП 
Table 1. EDS data for areas II, III, IV of the EBAM-fabricated Ti–Al alloy sample 

 
 

Область Спектр 
Al Ti Fe 

Атомный % 

IV 

1 99,87 0,11 0,02 

2 99,99 0,01 0,00 

3 99,80 0,11 0,09 

III 

4 52,55 42,83 4,62 

5 57,07 40,96 1,97 

6 58,15 38,85 3,00 

II 

7 0,06 90,70 9,24 

8 0,89 91,40 7,71 

9 0,24 92,45 7,31 

 
 
 

 
a 

 
b 

Рис. 3. СЭМ-изображение микроструктуры и точек ЭДС для областей II, III, IV (a)  
и СЭМ-изображение в режиме ОРЭ области III сплава Ti–Al, полученного методом ЭЛАП (b) 

Fig. 3. SEM-image of microstructure and EDS points for areas II, III, IV (a)  
and BSE mode SEM-image of area III (b) of the EBAM-fabricated Ti–Al alloy sample 
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Рис. 4. РДА-дифрактограмма области III образца биметаллического Ti–Al сплава, полученного методом ЭЛАП 
Fig. 4. XRD pattern of EBAM-fabricated bimetallic Ti–Al alloy sample in area III 

 
 
 
 

 
 

Рис. 5. РДА-дифрактограмма области II образца, полученного методом ЭЛАП 
Fig. 5. XRD pattern of EBAM-fabricated sample in area II 
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