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Аннотация: В настоящее время одним из эффективных методов 3D-печати является проволочная электронно-

лучевая аддитивная технология (ЭЛАТ), которая позволяет изготавливать крупногабаритные промышленные за-

готовки из титанового сплава Ti–6Al–4V. Однако Ti–6Al–4V, полученный данным методом, демонстрирует пони-

женные прочностные свойства. Известно, что повысить прочностные свойства металлических материалов можно 

посредством измельчения их зеренной структуры кручением под высоким давлением (КВД). Настоящая работа 

направлена на исследование влияния КВД на микроструктуру и механическую прочность конструкционного тита-

нового сплава Ti–6Al–4V, полученного методом ЭЛАТ. Посредством оптической, растровой и просвечивающей 

электронной микроскопии изучена микроструктура 3D-напечатанного сплава Ti–6Al–4V в исходном состоянии  

и после КВД. Проведен EBSD-анализ материала в исходном состоянии. Измерена микротвердость материала  

в исходном и деформированном состояниях. С использованием зависимости предела текучести от микротвердости 

определена предположительная механическая прочность материала после обработки методом КВД. Обсуждаются 

микроструктурные особенности 3D-напечатанного сплава Ti–6Al–4V после КВД, за счет которых обеспечивается 

повышенная прочность данного материала. Результаты исследований демонстрируют, что 3D-печать методом 

ЭЛАТ позволяет получить титановый сплав Ti–6Al–4V с необычной для данного материала микроструктурой, 

которая состоит из столбчатых первичных β-зерен с поперечным размером 1–2 мм, внутри которых располагаются 

мартенситные иглы α'-Ti. Между иглами α'-Ti наблюдаются тонкие прослойки β-Ti толщиной около 200 нм. Даль-

нейшая деформационная обработка сплава методом КВД позволила сформировать в его объеме ультрамелкозер-

нистую структуру, состоящую предположительно из α-зерен со средним размером (25±10) нм. КВД-обработка  

3D-напечатанного сплава позволила достичь довольно высоких значений микротвердости (448±5) НV0,1, что по 

соотношению HV=2,8–3σт соответствует предположительному пределу текучести, равному примерно 1460 МПа. 

Ключевые слова: 3D-напечатанный титановый сплав Ti–6Al–4V; титановый сплав Ti–6Al–4V; электронно-

лучевая проволочная аддитивная технология; 3D-печать; кручение под высоким давлением; микроструктура; ме-

ханические свойства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Кручение под высоким давлением (КВД) является 
одним из наиболее известных методов интенсивной 
пластической деформации (ИПД), который позволяет 
эффективно измельчать микроструктуру в металличе-
ских материалах и обеспечивать получение ультрамел-
козернистой (УМЗ) структуры с размерами менее 
100 нм и, соответственно, повышение их прочностных 
свойств [1–3]. Имеется целый ряд работ по использова-
нию КВД для обработки популярного в промышленно-
сти титанового сплава Ti–6Al–4V (российское назва-
ние – ВТ6). В работе [4] авторы применили обработку  

методом КВД на титановом сплаве Ti–6Al–4V, полу-

ченном горячей прокаткой. В результате наблюдали 

значительное измельчение зеренной структуры до 100–

200 нм и, соответственно, сильный рост прочности до 

σВ=1740 МПа. В работе [5] авторы подвергли обработке 

КВД титановый сплав Ti–6Al–4V с пластинчатой 

структурой. Результаты исследований показали, что 

10 об. КВД при давлении 7,5 ГПа позволяют сформиро-

вать в сплаве Ti–6Al–4V наноструктурное состояние со 

средним размером зерен 52,7 нм и микротвердостью на 

уровне 432 HV. При этом наблюдался значительный 

рост трибологических свойств, таких как сопротивление 
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трению и износу. В работах [6–8] показано, что форми-

рование УМЗ-структуры в сплаве Ti–6Al–4V обеспечи-

вает проявление сверхпластичности в условиях относи-

тельно низких температур (550–650 °С). 

В последние годы было продемонстрировано, что 

сплав Ti–6Al–4V и изделия из него могут быть успешно 

получены методами 3D-аддитивных технологий [9–11]. 

При этом в работах [12–14] показано, что метод прово-

лочной электронно-лучевой аддитивной технологии 

(ЭЛАТ) является одним из наиболее перспективных  

и открывает широкие перспективы для производства 

крупногабаритных деталей сложной формы из тита-

новых сплавов. Основными преимуществами данной 

технологии являются высокая производительность  

(до 2500 см
3
/ч) и почти 100 % эффективность расхода 

сырья. Кроме того, проволока значительно дешевле по 

сравнению с порошковым сырьем, и ее номенклатура  

в продаже представлена гораздо шире. 

3D-напечатанный титановый сплав Ti–6Al–4V имеет 

специфичную исходную микроструктуру, которая суще-

ственно отличается от такого же сплава, полученного 

традиционными способами производства (литьем, штам-

повкой и т. д.). В частности, микроструктура после 

ЭЛАТ-обработки состоит из крупных столбчатых зерен 

исходной β-фазы, содержащих пластинчатую мартен-

ситную α'-фазу, которая формируется за счет быстрого 

затвердевания ванны расплава и многократных фазовых 

превращений, вызванных повторными термоциклами 

[10; 12]. Однако такая структура характеризуется более 

низкими прочностными свойствами и заметно уступает 

таковым по сравнению с горячекатаным состоянием [15; 

16]. В этой связи актуальной задачей является изучение 

трансформации микроструктуры, полученной методами 

аддитивных технологий для повышения прочностных 

свойств сплава. Большой интерес представляет исследо-

вание формирования УМЗ-структуры при воздействии 

методами ИПД. Недавно такая работа была выполнена 

на сплаве Ti–6Al–4V, полученном посредством техноло-

гии прямого подвода энергии и материала (directed 

energy deposition (DED)), где исследовали влияние рав-

ноканального углового прессования (РКУП) на микро-

структуру и механические свойства [17]. Было установ-

лено, что в сплаве, подвергнутом РКУП, наблюдается 

заметное повышение механических свойств в терминах 

прочности и пластичности. 

КВД-обработка приводит к еще более значительно-

му измельчению структуры, и научный интерес пред-

ставляют возможные уникальные свойства, которые 

может обрести 3D-напечатанный сплав Ti–6Al–4V по-

сле данной обработки. Настоящая работа носит фунда-

ментальный характер. В дальнейшем ее результаты 

могут стать основой для исследований, направленных 

на повышение механических свойств 3D-напечатанных 

деталей разной геометрии, с использованием метода 

ИПД трением с перемешиванием, который, как извест-

но, можно применять для обработки поверхности раз-

личных материалов, в т. ч. и титановых сплавов [18]. 

Цель исследования – изучение влияния обработки 

методом кручения под высоким давлением на микро-

структуру и механическую прочность 3D-напечатан-

ного методом проволочной электронно-лучевой адди-

тивной технологии титанового сплава Ti–6Al–4V. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала для исследований использовали 

титановый сплав Ti–6Al–4V, полученный в ИФПМ СО 

РАН, г. Томск, Россия с помощью уникальной научной 

установки для проволочного электронно-лучевого адди-

тивного производства [12; 13]. В качестве сырья приме-

няли проволоку диаметром 1,6 мм из титанового сплава 

Ti–6Al–4V, плавление которой осуществлялось элек-

тронной пушкой с плазменным катодом в вакууме 

1,3×10
−3

 Па. Подача проволоки производилась со скоро-

стью 2 м/мин под углом 35° к поверхности опорной пли-

ты. Перемещение опорной плиты относительно элек-

тронного луча осуществлялось по меандровой траекто-

рии с зеркально наплавленными слоями со скоростью 

2,2 мм/с. Из полученной заготовки выточили пруток 

диаметром 20 мм. Затем из него при помощи электроэро-

зионного станка АРТА-120 вырезали образцы диаметром 

20 мм и высотой 2 мм для проведения деформационной 

обработки и дальнейших исследований.  

Образцы титанового сплава, полученные путем 

электронно-лучевого плавления проволоки, подверга-

лись КВД на уникальной научной установке СКРУДЖ-

200 в НИИ ФПМ ФГБОУ ВО «УУНиТ», г. Уфа, Россия 

при удельном сжимающем давлении 6 ГПа по режиму: 

количество оборотов – 10, скорость вращения бойка – 

0,2 об/мин. После деформации были получены образцы 

диаметром 20 мм и высотой 0,9–1,0 мм. Данные режи-

мы обработки подробно описаны в [2; 4]. 

Микроструктуру исходных и деформированных об-

разцов исследовали с помощью оптического микроско-

па Olympus GX51, сканирующего электронного микро-

скопа TESCAN MIRA LM и просвечивающего элек-

тронного микроскопа JEM-2100 (JEOL, Япония) с уско-

ряющим напряжением 200 кВ. Образцы для просвечи-

вающей электронной микроскопии (ПЭМ) после КВД 

получали из области в 5 мм от центра образца. 

Оценку микротвердости проводили по методу Вик-

керса с алмазной пирамидкой при нагрузке 100 г в тече-

ние 15 с на приборе DuraScan 50 (EMCO-Test, Австрия). 

Для получения среднего значения для каждого струк-

турного состояния измерения проводили не менее 40 раз. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Микроструктура сплава Ti–6Al–4V, полученного 

методом проволочной ЭЛАТ, в исходном состоянии 

представлена на рис. 1. На изображении, полученном  

в оптическом микроскопе (рис. 1 a), наблюдаются 

столбчатые первичные β-зерна с поперечным размером 

1–2 мм, в объеме которых в процессе наплавки сфор-

мировались зерна α-морфологии. Такие зерна состоят 

из комбинации пластинчатой и игольчатой мартенсит-

ной α'-фазы (темный контраст на изображении). На-

блюдаются и крупные пластины β-фазы, размеры кото-

рых достигают примерно (10±2) мкм (светлый контраст 

на изображении). Детальные исследования микрострук-

туры образцов в растровой электронной микроскопии 

(РЭМ) и ПЭМ позволили определить толщину пластин 

α'-фазы, которая составляет примерно (1,5±0,5) мкм,  

а также тонкие прослойки толщиной около 200 нм 

(рис. 1 b–d), представляющие собой β-фазу. В широких 

пластинах α'-фазы заметны отдельные дислокации. 
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 a b 

     

 c d 

Рис. 1. Микроструктура 3D-напечатанного сплава Ti–6Al–4V: 

а – в оптическом микроскопе (ОМ); b – в растровом электронном микроскопе (РЭМ);  
c, d – в просвечивающем электронном микроскопе (ПЭМ) 

Fig. 1. Microstructure of a 3D-printed Ti–6Al–4V alloy: 

а – in an optical microscope (OM); b – in a scanning electron microscope (SEM); 

c, d – in a transmission electron microscope (TEM) 

 

 

 

На рис. 2 представлены результаты EBSD-анализа 

образца сплава Ti–6Al–4V в исходном состоянии. На 

EBSD-картинах в данном состоянии наблюдается пла-

стинчатая микроструктура, объединенная в большие 

скопления с преимущественно малоугловой разориен-

тировкой границ зерен. Протяженность большеугловых 

границ составила 17,6 см, малоугловых – 1,16 см. 

В результате деформационной обработки методом 

КВД в сплаве Ti–6Al–4V удалось существенно измель-

чить структуру (рис. 3). Наблюдается неоднородный 

контраст из-за высокого уровня внутренних напряже-

ний, обусловленного повышенной плотностью дефек-

тов кристаллической решетки. По темнопольным изо-

бражениям структура состоит из равноосных зерен со 

средним размером (25±10) нм. На электронограммах 

наблюдаются многочисленные рефлексы, расположен-

ные по окружности, что свидетельствует о наличии 

зерен с преимущественно большеугловыми границами. 

Размытие дифракционных рефлексов также свидетель-

ствует о высоких внутренних напряжениях и упругих 

искажениях кристаллической решетки.  

К сожалению, ввиду малого размера зерен и высо-

ких внутренних напряжений не удалось получить 

EBSD-карты микроструктуры сплава Ti–6Al–4V, изго-

товленного с помощью ЭЛАТ и подвергнутого КВД.  

В исходном состоянии среднее значение микротвер-

дости образца Ti–6Al–4V, полученного ЭЛАТ, состав-

ляет (308±4) HV0,1 (рис. 4 и таблица 1). Последующая 

обработка методом КВД 3D-напечатанного сплава Ti–

6Al–4V позволила значительно повысить значения 

микротвердости материала. При этом наблюдается не-

большая неоднородность по диаметру образца, что ха-

рактерно для деформации кручением. Наилучшая про-

работка в процессе КВД наблюдается в области сере-

дины радиуса, в которой средняя микротвердость нахо-

дится на уровне порядка (448±5) HV0,1. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В настоящей работе был исследован титановый 

сплав Ti–6Al–4V, полученный проволочной ЭЛАТ  

и подвергнутый КВД. Микроструктура исходного 
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Fig. 2. EBSD image of a 3D-printed Ti�±6Al�±4V alloy sample 
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Fig. 3. TEM images of the structure of a 3D-printed Ti�±6Al�±4V alloy after high-pressure torsion (HPT):  
a �± bright-field image; b �± dark-field image 
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