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Представлены результаты исследований особенностей формирования структуры металла изделий, получен-
ных способом аддитивной технологии на электронно-лучевом 3D принтере с использованием титановой про-
волоки. в качестве исходного материала для наплавки использовали титановую проволоку диаметром 2 или 
3.мм из сплава вТ6. Подложкой служила пластина того же сплава толщиной 12,5 мм. Рассмотрены общие 
закономерности формирования структуры образцов, полученных за один, два и три параллельных прохода. По-
казано, что первичная структура изделия литого типа с преобладанием равноосных зерен. вторичная структура 
зерен игольчатого типа представлена двумя фазами: ά — низкотемпературная мартенситная (ГЦК составляет 
приблизительно 99,0 мас. %) и β — высокотемпературная (ОЦК — 1,0 мас. %). Установлено, что во время 
процесса осаждения проволоки потеря алюминия незначительна. Термообработка изделий приводит структу-
ру в более равновесное состояние. Механические испытания образцов показали хороший уровень основных 
механических свойств как вдоль, так и поперек наплавленных слоев. Представленные в работе результаты де-
монстрируют перспективность аддитивной технологии «xBeam.3D Metal Printing» для получения 3D изделий 
из титановых сплавов. Библиогр. 8, табл. 1, ил. 9.
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Аддитивные технологии — новый высокоэффек-
тивный металлургический способ изготовления 
изделий в современном промышленном произ-
водстве [1, 2]. Аддитивные технологии или тех-
нологии послойного нанесения материала путем 
наплавления, напыления или синтеза сегодня 
являются наиболее динамично развивающимся 
направлением «цифрового» производства. Они 
позволяют значительно ускорить научно-исследо-
вательские и опытно-конструкторские разработки 
и обеспечить быстрое создание готовой продук-
ции. Существует множество технологий, которые 
условно можно назвать аддитивными. все эти 
технологии объединяет процесс формирования 
детали путем добавления «нового» материала в 
отличие от традиционных технологий, где созда-
ние детали происходит путем удаления «лишне-
го» металла.

в производстве титановых конструкционных 
элементов со сложной геометрией аддитивные 
технологии являются альтернативой традици-
онному изготовлению их, в первую очередь, для 
аэрокосмической промышленности. Это обуслов-
лено тем фактом, что стоимость механической об-

работки и переплава отходов из титановых спла-
вов, образующихся при изготовлении средних и 
крупных деталей традиционными способами, за-
частую выше, чем затраты при послойном форми-
ровании такого типа объектов [3].

Цель данной работы — изучение особенностей 
формирования структуры металла изделий, полу-
чаемых на электронно-лучевом 3D принтере типа 
xBeam [4] с использованием титановой проволо-
ки. Схемы установки для реализации технологии 
«xBeam.3D Metal Printing» и процесса осаждения 
приведены на рис. 1. Характерной особенностью 
этой технологии является использование в каче-
стве источника нагрева профильного электронного 
луча в виде полого перевернутого конуса, что дает 
возможность коаксиальной подачи расходуемой 
проволоки в зону осаждения. в качестве исходно-
го материала для наплавки использовали титано-
вую проволоку диаметром 2 или 3.мм из сплава 
Ti–6Al–4V (вТ6, аналог Gradeº5). Подложкой слу-
жила пластина того же сплава толщиной 12,5 мм. 
Сплав вТ6 отличается сочетанием высоких меха-
нических и технологических свойств. Алюминий 
(основной легирующий элемент) повышает проч-
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ность, ванадий — пластичность титана. Сплав 
вТ6 имеет двухфазную (α + β)-структуру с преоб-
ладанием α-фазы. Для него рекомендован отжиг 
при Т = 800 оС или упрочняющая термическая 
обработка (ТО) — закалка в воде (от Т = 950 оС), 
а затем старение при 450…550 оС в течение 2-х ча-
сов. Механические свойства проката этого сплава 
после упрочняющей ТО следующие: σт = 900, σв = 
= 1000 МПа , δ = 10 %, ψ = 30 %, а литого металла 
сварных швов — σт = 750, σв = 850 МПа, δ = 14 %, 
ψ = 30 %. Данный сплав имеет хорошую цикличе-
скую прочность [5].

Для изготовления исследуемых образцов при-
меняли следующие технологические режимы про-
цесса: мощность — 5,5 квт, ускоряющее напряже-
ние — 16 кв, толщина слоя ΔZ = 1,6 мм, скорость 
подачи проволоки — 16,5.мм/с, скорость передви-
жения подложки — 17 мм/с.

Для получения изделия с толстыми стенками, 
толщина которых превышает предельную ширину 

одного наплавочного прохода, применяли принцип 
наплавки нескольких параллельных наплавочных 
валиков с небольшим перекрытием между сосед-
ними. На рис. 2 показаны изделия различной тол-
щины, сформированные из титановой проволоки 
диаметром 2 мм (производительность — 1,1 кг/ч): 
1.и 3 — за один проход, толщина 3,1...3,3 мм; 2 — 
за три прохода, толщина 10,0…10,3 мм; 4 — за 
два прохода, толщина 6,0…6,2 мм. Количество на-
плавляемых слоев — 40 шт., высота стенок при-
мерно 70.мм.

При проведении исследований применяли ком-
плексную методику, включающую металлографию, 
дюрометрический анализ, рентгеноструктурный 
фазовый (РСФА) и микрорентгеноспектральный 
анализы (РСМА). в работе использовали следую-
щие приборы: оптический микроскоп «Неофот-32» 
с приставкой для цифрового фотографирования; 
твердомер М-400 фирмы «LECO» с нагрузкой 
1,0 Н; дифрактометр ДРОН-УМ-1 при монохро-

Рис. 1. Схема установки для реализации технологии «xBeam.3D Metal Printing» (а) и процесса наплавления (б): 1 — направля-
ющее устройство; 2 — катод; 3 — электронный луч

Рис. 2. Образцы, полученные по технологии «xBeam.3D Metal Printing» из титанового сплава вТ6 с различной толщиной 
стенки: а — поперечное сечение (1–4 см. в тексте); б — формирование изделия из двух взаимно перпендикулярных стенок
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матизированном CuKα-излучении; сканирующий 
электронный микроскоп (CЕМ) JSM-35 CF фирмы 
JEOL (Япония).

Для выявления структуры исследуемых изде-
лий использовали химические реактивы, приме-
няемые для титановых сплавов [6].

Общие закономерности формирования струк-
туры металла изделия были изучены на образце, 
сформированном за три параллельных прохода 
(валика). внешний вид приведен на рис. 3. Макро- 
и микроструктура шлифов, полученных в плоско-
стях сечения (Z–Y) и (Z–X) приведены на рис. 4 
и 5. Установлено, что изделия качественные. Ко-
роблений, расслоений или других визуальных де-
фектов не обнаружено.

На шлифах в продольном и поперечном сечени-
ях четко просматривается макроструктура литого 
типа, состоящая из отдельных валиков (рис. 4, а, 
5, а), нанесенных за три параллельных прохода. 
Толщина валиков составляет 1,6…2,0 мм.

в поперечном сечении изделие состоит из сле-
дующих зон: центральной шириной приблизи-
тельно 2,5 мм; двух боковых, расположенных у 
краев стенки (около 2,0 мм); промежуточных, рас-
положенных между вышеупомянутыми зонами с 
зернами, имеющими вертикальную направлен-
ность кристаллизации; зоны термического вли-
яния (ЗТв) наплавленного металла на подложку. 
Четко просматривается макроструктура литого 
типа, с преобладанием равноосных зерен (первич-

Рис. 3. внешний вид изделия, сформированного за три параллельных прохода: а — поперечное (Z–Y); б — продольное (Z–X) 
сечения

Рис. 4. Макроструктура (а, ×15) и микроструктуры (б–д, ×100) поперечного (Y–Z) сечения образца: б — центральная часть; 
в — край стенки; г — столбчатые кристаллы; д — ЗТв
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ная структура), состоящая из валиков трех парал-
лельных проходов (рис. 4, а).

Центральная зона слитка, сформированная ва-
ликами второго прохода, шириной 2,5 мм состоит 
из крупных зерен, прорастающих через границу 
соседних наплавленных слоев. Наиболее крупные 
зерна (260×400, 320×1600 мкм), имеющие верти-
кальную направленность роста, регистрируются 
в нижних валиках (рис. 4, а, б). в последующих 
слоях зерна более мелкие и равноосные размером 
200…600 мкм. Аналогичная картина наблюдается 
при исследовании структуры продольного сечения 
изделия (рис. 5, б, в). При измерении микротвер-
дости в поперечном направлении на высоте 4,0 и 
10,0 мм от подложки (рис. 6, кривая 1 и 2, соответ-
ственно) зафиксировано незначительное умень-
шение микротвердости с увеличением величины 
зерна в нижних слоях. Разброс по микротвердости 
в продольном сечении последующих слоев незна-
чителен и составляет 3300…3900.МПа.

в боковой зоне у краев слитка наблюдает-
ся участок, сформированный крупным зерном, 
кристаллизующимся от края к центру под углом 
45…50о (рис. 4, в). По мере удаления от края зер-
на становятся равноосными. Наиболее крупные 
зерна регистрируются в нижних валиках (от вто-
рого по четвертый), их максимальный размер до-
стигает 800…1300 мкм. в верхних валиках зерна 
становятся более мелкими (80…400 мкм) и более 
равноосными.

в промежуточной зоне регистрируется направ-
ленная кристаллизация практически в вертикаль-

ном направлении зерен длиной до 4 мм и шириной 
280…500 мкм (рис. 4, а, г).

Характерно, что первый наплавленный слой 
имеет вертикальную направленность роста зе-
рен и эти зерна более мелкие 50…250 мкм, чем 
в последующих слоях, что фиксируется как в 
продольном, так и поперечном сечении стенки 
(рис. 4, д, 5, г). Микротвердость данного участка 
наибольшая (около 4000...4400 МПа). Это связа-
но с тем, что мощный отвод тепла идет вниз через 
металл подложки, а также, возможно, с повышен-
ным содержанием кислорода в окисленном слое 
на поверхности плиты, из которой изготовлена 
подложка. в процессе наплавки каждый после-
дующий слой имеет термическое воздействие на 
предыдущий. С увеличением количества таких 
слоев влияние нагрева уменьшается, так как отвод 
тепла осуществляется через боковые поверхности 
стенки. в металле подложки регистрируется ЗТв 
до 800 мкм (рис. 4, д). в этой зоне наблюдается 
перекристаллизация металла с образованием рав-
ноосных зерен примерно 200 мкм с переходом в 
более мелкое зерно приблизительно 40 мкм, а за-

Рис. 5. Макроструктура (а, ×15) и микроструктуры (б–д, ×100) продольного (Z–X) сечения образца: нижнего (б) и верхнего (в) 
участков стенки; г — первого валика; д — ОМ

Рис. 6. Результаты измерения микротвердости в поперечном 
направлении на высоте 4 и 10 мм от подложки
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тем в зону неполной перекристаллизации и отпу-
ска (травится интенсивнее) и, наконец, переходит 
в структуру металла подложки.

Металл подложки представляет собой двухфаз-
ный (α + β)-сплав с очень мелким (до 30 мкм) рав-
ноосным зерном и следами прокатки (рис. 5, д). 
Микротвердость металла подложки составляет 
4010…4410 МПа.

в результате проведения рентгеноспектраль-
ного микроанализа установлено, что химиче-
ский состав образца от основы до верхнего края 
стенки изменяется незначительно, мас. %: Тi — 
89,76…90,43; Al — 5,45…6,10; V — 4,12…3,58 и 
соответствует химическому составу сплава вТ6. 
Потеря легирующих элементов в результате испа-
рения не наблюдается.

вторичная структура зерен игольчатого типа 
(по данным РСФА) представлена двумя фазами: 
низкотемпературной (ά) мартенситной с ГЦК 
решеткой (около 99,0 мас. %) и высокотемпе-
ратурной (β) с ОЦК решеткой (приблизительно 
1,0 мас. %). Небольшое количество β-фазы рас-
положено в виде тонких прослоек по границам 
иголок ά-фазы. Слои каждого валика отделены 
друг от друга тонкой светлой прослойкой толщи-
ной до 10 мкм. По-видимому, это пограничная 
зона обогащена ванадием и состоит из мелких 
кристалликов ά-фазы. Очевидно кристаллизация 
этих участков прошла позже, чем матрицы, так 

как ванадий является β-стабилизатором и пони-
жает температуру мартенситного превращения 
[7, 8]. Эти прослойки имеют повышенную твер-
дость (4050…4330 МПа), по сравнению с телом 
зерна (3220...3920 МПа). Однако прослойки очень 
тонкие и не должны существенно влиять на меха-
нические свойства изделий. Изредка аналогичные 
слабо травящиеся прослойки наблюдаются по гра-
ницам первичного зерна.

Для снятия внутренних напряжений и перево-
да структуры в более равновесное состояние все 
изделия были подвергнуты ТО (отжигу при 850 оС 
в течение 2-х ч в вакуумной камере). Микротвер-
дость всех зон изделия после ТО уменьшается на 
6…9 % (рис. 7).

Механические испытания на растяже-
ние проводили в Институте металллофизики 
им. Г. в. Курдюмова НАНУ под руководством 
академика О. М. Ивасишина и д.т.н. Д. Г. Савва-
кина. Для испытаний использовали стандартные 
образцы диаметром нагруженной части 4 мм в 
соответствии со стандартом ASTM E8-M (ГОСТ 
1497–84). Схема вырезки представлена на рис. 8.

Образцы вырезали от каждой из двух однопро-
ходных стенок (1 и 3) по три образца в попереч-
ном (с индексом Z) и продольном (с индексом X) 
направлениях (рис. 8). Перед механическими ис-
пытаниями образцы подвергали отжигу (850 оС, 
2 ч в вакуумной камере) с охлаждением в печи до 
комнатной температуры.

Рис. 7. Результаты измерения микротвердости в продольном направлении по центру изделия: а — до ТО; б — после ТО

Рис. 8. Схема вырезки образцов для механических испытаний (а), чертеж образца (б)
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Результаты механических испытаний образцов 
после термообработки приведены в таблице.

все исследуемые образцы показали хорошую 
однородность свойств как вдоль, так и поперек 
наплавленных слоев. По прочностным свойствам 

они приближаются, а по пластическим превосхо-
дят прокатанный и отожженный сплав вТ6. Для 
дальнейших исследований выбрали образец Х3, 
вырезанный продольно осажденным слоям. Его 
характеристики после испытаний на разрыв сле-

Рис. 9. Структура поверхности излома образца после испытания на разрыв: общий вид (а, ×30), центральная зона (б, ×200); 
зона мелких ямок (в, ×2000); зона крупных ямок (г, ×2000); пора (д , ×200); расслоение под валиком (е, ×200)

 
Результаты механических испытаний

Вырезка по слоям σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, %

Z = min…max 
     среднее

913…926 
920±3,9

829…838 
836±3,7

12…17 
14±1,8

41…49 
45±2,5

X = min…max 
     среднее

940…948 
945±3,8

913…926 
826±8,1

11…17 
14±2,0

34…46 
39±4,3

Примечание. вырезка образцов: Z — поперечная, X — продольная.
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дующие: σв = 947 МПа, σ0,2 = 864 МПа, δ = 17 %, 
ψ = 36 %. Участки структуры поверхности излома 
данного образца приведены на рис. 9.

Установлено, что излом имеет вязкий характер, 
хрупких сколов не обнаружено. Участки вязкого 
излома с мелкими равноосными ямками разной 
величины (1…10 мкм) регистрируются по всей 
площади фасетки (рис. 9, в, г). Пóра размером при-
мерно 110 мкм, вскрытая разрушением (рис. 9, д), 
не образует трещин или сколов, идущих от нее. 
Также обнаружено расслоение металла протяжен-
ностью около 190 мкм (рис. 9, е), которое про-
ходит по границе валика и связано, очевидно, с 
химической неоднородностью по ванадию, обна-
руженной по границе валика.

Выводы

1. Методом аддитивной технологии «xBeam.3D 
Metal Printing» с использованием проволоки из 
титанового сплава вТ6 получены качественные 
изделия, сформированные в процессе наплавки 
за 1...3 параллельных прохода.

2. Первичная структура изделия литого типа 
с преобладанием равноосных зерен. вторичная 
структура зерен игольчатого типа представлена 
двумя фазами: низкотемпературной мартенситной 
(ά) (ГЦК составляет приблизительно 99,0 мас. %) и 
высокотемпературной (β) (ОЦК около1,0 мас. %).

3. Установлено, что во время процесса осаж-
дения проволоки вТ6 по технологии «xBeam 3D 
Metal Printing» потеря алюминия незначительна.

4. Термообработка изделий приводит к снижению 
внутренних напряжений и уменьшению микротвер-
дости всех участков изделия на 6…9 %. Структура 
металла переходит в более равновесное состояние.

5. Результаты испытаний образцов на растяже-
ние показали однородность механических свойств 
(предел прочности, предел текучести, относитель-
ные удлинение и сужение) вдоль и поперек осаж-
денных слоев.

6. Представленные результаты демонстри-
руют перспективность аддитивной технологии 

«xBeam.3D Metal Printing» для получения 3D из-
делий из титановых сплавов.
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оСоБЛИВоСТі ФоРМуВАННЯ СТРуКТуРИ ВИРоБіВ, оТРИМАНИх 
НА ЕЛЕКТРоННо-ПРоМЕНЕВоМу 3D ПРИНТЕРі з ВИКоРИСТАННЯМ ДРоТу з ТИТАНоВоГо СПЛАВу

Д. В. Ковальчук, Г. М. Григоренко, А. Ю. Тунік, Л. і. Адєєва, С. Г. Григоренко, С. М. Степанюк
Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. 

03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Надано результати досліджень особливостей формування структури металу виробів, отриманих способом 
адитивної технології на електронно-променевому 3D принтері з використанням титанового дроту. в якості 
вихідного матеріалу для наплавлення використовували титановий дріт діаметром 2 або 3.мм зі сплаву вТ6. 
Підкладкою слугувала пластина того ж сплаву товщиною 12,5 мм. Розглянуті загальні закономірності форму-
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вання структури зразків, які зроблено за один, два та три паралельних проходи. Первинна структура виробу є 
литого типу переважно з рівновісними зернами. вторинна структура зерен голчастого типу представлена двома 
фазами: ά — низькотемпературна мартенситна (ГЦК дорівнює приблизно 99,0 мас. %) та β — високотемпера-
турна (ОЦК — 1,0 мас. %). встановлено, що під час процесу осадження дроту втрата алюмінію незначна. Тер-
мообробка виробів призводить структуру в більш рівноважний стан. Механічні випробування зразків показали 
хороший рівень основних механічних властивостей як уздовж, так і поперек наплавлених шарів. Представлені 
в роботі результати демонструють перспективність адитивної технології «xBeam.3D Metal Printing» для отри-
мання 3D виробів із титанових сплавів. Бібліогр. 8, табл. 1, іл. 9.

К л ю ч о в і  с л о в а :  адитивні технології; електронний промінь; 3D друк; титановий дріт; наплавлений 
шар; структура; механічні властивості

peculiaritieS of Structure formatioN of proDuctS, obtaiNeD 
iN electroN beam 3D priNter, at applyiNg the titaNium alloy Wire

D. v. kovalchuk, g. m. grigorenko, a. yu. tunik, l. i. adeeva, S. g. grigorenko, S. N. Stepanyuk
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine 

11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

Presented are the results of investigations of peculiar features of formation of metal structure of products, produced 
by the method of additive technology in the electron beam 3D printer with applying the titanium wire. As an initial 
material for surfacing, the titanium wire of 2 or 3 mm diameter of alloy VT6 was used. The substrate was a plate of 
12.5 mm thickness of the same alloy. The general regularities of structure formation of specimens, produced for one, 
two and three parallel passes were considered.. It is shown that in the primary structure of product of a cast type the 
equiaxial grains are dominated. The secondary structure of grains of an acicular type is presented by two phases: ά — 
low-temperature martensitic (FCC is approximately 99.0 wt.%) and β — high-temperature (BCC is 1.0 wt.%). It was 
found that during the process of wire deposition the aluminium losses are minimum. The heat treatment of products 
leads to more equilibrium state of the structure. The mechanical tests of specimens showed a good level of main 
mechanical properties both along and also across the deposited layers. The results, given in the work, demonstrate the 
future prospects of the additive technology «xBeam 3D Metal Printing» for producing 3D products of titanium alloys. 
Ref. 8, Tabl. 1, Fig. 9.

K e y  w o r d s :  additive technologies; electron beam; 3D printing; titanium alloys; deposited layers; structure; 
mechanical properties
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