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Адитивне виробництво (Additive Manufacturing) — це створення виробів, засноване на поетапному додаван-
ні матеріалу на основу у вигляді плоскої платформи або осьової заготовки. Wire Arc Additive Manufacturing 
дуже перспективна технологія, що дозволяє виготовляти великогабаритні деталі складної форми з матеріалів 
з високою доданою вартістю. Ця технологія є частиною процесів адитивного виробництва, яка використовує 
металеві дроти в якості присадного матеріалу, а дугу, як джерело енергії. В даній оглядовій роботі розглянуто 
процес отримання деталей із титанових сплавів методом Wire Arc Additive Manufacturing, який має суттєві 
переваги перед іншими процесами адитивного виробництва — високі ефективність використання ресурсів та 
продуктивність, низьку вартість обладнання. Отримання деталей із високоміцних титанових сплавів за допо-
могою методу Wire Arc Additive Manufacturing дозволяє контролювати мікроструктуру титанових сплавів, що 
необхідно, оскільки високоміцні титанові сплави дуже чутливі до термічного циклу. Розглянуто різні методи 
контролю мікроструктури деталей із титанових сплавів, її властивості та вплив на механічні показники деталі. 
Бібліогр. 39, табл. 3, рис. 9.
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Адитивне виробництво (Additive Manufacturing) — 
це створення виробів, засноване на поетапному 
додаванні матеріалу на основу у вигляді плоскої 
платформи або осьової заготовки. Arc Direct 
Energy Deposition (DED-Arc), також відоме як 
Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), — це 
дуже перспективна технологія, яка дозволяє виго-
товляти великогабаритні деталі складної форми з 
матеріалів з високою доданою вартістю. Ця тех-
нологія є частиною процесів адитивного вироб-
ництва, яка використовує металеві дроти в якості 
присадного матеріалу, а дугу, як джерело енергії. 
Процес WAAM має суттєві переваги перед ін-
шими процесами адитивного виробництва, такі, 
як високі ефективність використання ресурсів та 
продуктивність і низька вартість обладнання.

Серед різних матеріалів сплави на основі тита-
ну все частіше застосовуються при WAAM завдя-
ки їх використанню в аерокосмічній промисловос-
ті для виробництва планерних конструкцій.

Високоміцні двофазні титанові сплави (Ti–
6Al–4V (ВТ6), ВТ22, ВТ23 та ін.) користуються 
великим попитом в авіакосмічній галузі завдяки 
високій питомій міцності, корозійній стійкості, 
стійкості до пошкоджень та сумісності з компо-
зитними матеріалами з графітового волокна [1]. 
Процес WAAM має ряд переваг перед іншими 
технологіями, включаючи: високий коефіцієнт ви-
користання матеріалу [2] (99 %) та енергоефектив-

ність [3] (~ 70 %), нижчі капітальні витрати на об-
ладнання, високі показники переносу металу [4].

Однією з найбільших проблем системи WAAM 
є алгоритм управління для забезпечення відповід-
ності нанесеної геометрії з необхідною структур-
ною цілісністю, що є дуже важливим параметром 
для отримання деталей із титанових сплавів з ви-
сокими механічними властивостями.

Контроль мікроструктури отриманих де-
талей. Серед різних технологічних процесів ви-
робництва деталей WAAM дозволяє краще кон-
тролювати мікроструктуру титанових сплавів. Це 
необхідно оскільки високоміцні титанові сплави 
дуже чутливі до теплової історії. Титановий сплав 
Ti–6Al–4V найбільше застосовувався і досліджу-
вався під час способу WAAM. Як правило він 
складається з двох фаз: гексагональної щільно 
упакованої структури (hcp) — α-фази; об’ємоцен-
трованої кубічної структури (bcc) — β-фази. Різні 
температури та швидкість охолодження призво-
дять до коливань мікроструктури на різній висоті 
отриманих деталей. Найпоширеніша мікрострук-
тура включає тонку голкоподібну колонію або 
колонію відманштетних та кошиково-переплете-
них ламелей зерен α-морфологій [5]. Стовпчасті 
β-зерна попередніх шарів із границею α-зерен [6] 
також є яскраво вираженими небажаними ознака-
ми, що спричиняють передчасне руйнування при 
поперечному навантаженні [7]. Цю колоноподіб-
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ну структуру важко уникнути, оскільки в низьких 
концентраціях алюміній та ванадій мають високу 
розчинність у титані. Хоча зерна β-фази перетво-
рюються у дрібнодисперсні зерна α-фази під час 
охолодження нижче температури β-перетворення, 
первинні зерна β-фази все ще можуть мати пагуб-
ний вплив на механічні властивості деталей, отри-
маних методом адитивного виробництва.

У роботі [8] встановлено взаємозв’язок між па-
раметрами зварювального процесу та геометрією 
зерна для технології WAAM. Моделювання мі-
кроструктури дозволило контролювати плануван-
ня шляху, визначаючи оптимальні налаштування 
зварного шва і згодом шлях наплавлення разом з 
обраними параметрами процесу.

Автори роботи [8] маніпулювали змінними 
процесу для зменшення первинних β-зерен спла-
ву Ti–6Al–4V завдяки застосуванню імпульсного 
способу GTAW та зробили висновок, що співвід-
ношення пікового/базового струмів та частоти 
імпульсів не мають значного впливу на отриману 
деталь. Однак рівновісні зерна були досягнуті з 
більш високою швидкістю подачі дроту, оскільки 
було забезпечено більше місця для зародження зе-
рен, блокуючи стовпчасте зростання.

Загальна анізотропія деталей, отриманих ади-
тивним виробництвом, та потенційна наявність 
небажаних фаз може значно зменшити механічні 
властивості як у нарощуванні, так і при наплав-
ленні у поперечному напрямку, викликаючи необ-
хідність контролю мікроструктури під час вироб-
ництва деталей. Потенційно нуклеюючі частинки 
використовуються в способі WAAM для вдоскона-
лення мікроструктури та підвищення механічних 
властивостей сплавів на основі титану.

Додаючи невеликий відсоток бору (до 
0,13 мас. %), автори [9] продемонстрували ефек-
тивність інокулянтів для усунення анізотропних 
мікроструктур сплаву Ti–6Al–4V. Бор мав значний 
вплив на морфологію β-зерен і утворення гілок 
TiB. Ці частинки були виявлені розпорошеними 

в мікроструктурі, що спровокувало зародження 
α-зерна та утворення ізотропної α-мікрострукту-
ри. Модифікований бором сплав показав збіль-
шення деформаційного стану на 40 % при серед-
ньому значенні міцності 850 МПа [10].

В роботі [11] при виробництві деталей із спла-
ву Ti–6Al–4V було додано до 0,41 мас. % вуглецю. 
Щільність β-зерен збільшилась, а довжина α-плас-
тини зменшилась. Вуглець є ефективним очищува-
чем у сплавах титану з гіперевтектичним складом, 
оскільки зароджує частинки TiC. Однак для гіпо-
евтектичних композицій зменшення зерен є ре-
зультатом сегрегації розчиненої речовини вуглецю, 
зниження температури твердіння металу та ство-
рення постійного переохолодження для обмеження 
їх росту. Механічні властивості отриманих зразків з 
додаванням вуглецю та без, з невеликою кількістю 
вуглецю (0,03 мас. %), середньою (0,1 мас. %) та 
надмірною (0,41 мас. %) проілюстровано на рис. 1. 
У зразку, отриманому з 0,41 мас. % вуглецю, утво-
рюється велика кількість карбідів, що значно по-
гіршують механічні властивості, тоді як зразок із 
середньою кількістю вуглецю має підвищену міц-
ність та пластичність — 9 та 30 % відповідно.

Подібним чином додавали кремній до чистого 
титанового дроту, сприяючи зменшенню розміру 
зерен, особливо у первинних зернах β-фази [11]. 
Однак кремній не повністю ліквідував стовпчасту 
структуру зерна. Натомість вони стали вужчими, 
подібними по довжині до зразків без кремнію. В 
цілому кремній сприяв переохолодженню та обме-
женню зростання зерна, але подальше вдоскона-
лення може бути можливим лише за допомогою 
додаткових потужних рафінаторів.

Технологію адитивного виробництва методом 
WAAM можна покращити використовуючи прин-
цип пошарового наплавлення для «друку» деталей 
зі спеціальними мікроструктурами та складами [12]. 
Способом WAAM цього можна досягти легше, ніж 
іншими способми адитивного виробництва, вико-
ристовуючи систему подвійного подавання дроту 
або активно керуючи тепловою історією виробу для 
кожного наплавленого шару [13]. Переваги цього 
підходу можуть включати: функціонально градуйо-
вані властивості (наприклад, виготовлення компо-
нентів з більш високим поверхневим окисленням 
або зносостійкістю у поєднанні з більш стійкою до 
повзучості серцевиною [14]); мікроструктури, спеці-
ально розроблені для усунення тріщин; збільшення 
межі втоми та життєвого циклу виробу.

Наприклад, автори роботи [15] продемонстру-
вали, використовуючи нову техніку плавлення 
електродів і метод гарячого ізостатичного пресу-
вання, що два типи мікроструктури можуть бути 

Рис. 1. Вплив добавок вуглецю на механічні властивості тита-
нового сплаву Ti–6Al–4V: 1 —межа плинності; 2 — відносне 
подовження; 3 —межа міцності
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розроблені для певних властивостей в одному 
компоненті, завдяки чому груба колонія α-фази 
може бути створена для районів, яким необхідні 
властивості стійкості до руйнування, а тонка від-
манштатна α-фаза може бути отримана для об-
ластей з високою межею плинності. На першому 
етапі для вивчення доцільності та обмежень по-
двійного сплаву методом WAAM було досліджено 
комбінацію твердих та м’яких сплавів із викорис-
танням легкодоступних матеріалів, а саме дротів 
із титанового сплаву Ti–6Al–4V (ВТ6) та технічно 
чистого титанового сплаву (ВТ1-0). Автори визна-
чили, що додавання дроту зі сплаву ВТ6 вносить 
суттєві зміни в мікроструктуру отриманого виро-
бу порівняно зі звичайними способами отримання 
і обробки кованого виробу [16, 17]. Зокрема, при 
WAAM великі стовпчасті β-зерна можуть проро-
стати через багато наплавлених шарів, часто охо-
плюючи більшу частину висоти деталі. Ці грубі 
зерна еволюціонують шляхом епітаксійного ви-
рощування зерен β-фази, які реформуються на 
межі плавлення при перегріванні вище темпера-
тури β-перетворення. При способі WAAM умови 
твердіння сприяють колоноподібному зростанню 
внаслідок крутих теплових градієнтів та відсутно-
сті розподілу розчиненої речовини, що запобігає 
зародженню зерен перед фронтом твердіння [18, 
19]. Зерна β-фази ростуть із напрямками криста-
лів <001> приблизно паралельно максимально-
му тепловому градієнту поверхні розплавленого 
шару, який за стабільних умов нарощування може 
створювати сильну текстуру волокна <001> [20, 
21]. Пам’ять текстури також транслюється через 
відношення орієнтації Бюргерса (BOR) до α-фази 
при охолодженні, яка може бути шкідливою для 
механічної ізотропії [22] та тривалості життєвого 
циклу отриманої деталі [23].

Властивості мікроструктури отриманих де-
талей. Мікроструктуру та механічні властивості 
металу наплавленного шару деталей сплаву Ti–
6Al–4V, виготовлених WAAM, досліджували авто-
ри роботи [24]. Спостерігалася шароватість мікро-
структури дендритної будови і це було пов’язано з 
повторюваними тепловими циклами, які виника-
ють під час пошарового зростання заготовки. Що 
стосується механічних властивостей, то було вста-
новлено, що межа текучості та гранична міцність 
на розрив при процесі WAAM нижчі, ніж у кова-
ному виробі. Однак спостерігалися подібні показ-
ники пластичності і середній термін служби втоми 
був значно вищим у заготовці, отриманій способом 
WAAM. В недавньому дослідженні автори роботи 
[25] дуже детально вивчали мікроструктурну сму-
гу, виявлену в цьому сплаві, використовуючи як 

багатомасштабні композиційні, так і автоматизова-
ні засоби відображення зображень. Цей підхід дав 
докази слабкої мікросегрегації під час твердіння та 
пояснив походження такої мікроструктури.

При вивченні мікроструктури деталей із алю-
мініду титану (Ti–50Al) [25] використовували 
подвійну подачу присадного дроту (один дріт з 
чистого титану, другий з чистого алюмінію). Отри-
маний зразок мав хороше зчеплення між шарами 
осадження оскільки в основній масі не спостері-
галося ніяких макротріщин. Формування опуклих 
смуг шарів відбувалося за рахунок часткового пе-
реплавлення попередньо осаджених шарів та пов-
торення теплових циклів, що мали місце під час 
кожного наступного проходу осадження [26, 27].

Поперечний переріз може бути розподілений 
на різні області відповідно до яскравості травле-
ної поверхні через зміну вмісту Al.

Типова дуплексна (α+β)-мікроструктура 
(15 ат. % Al), що представлена на рис. 2, демон-
струює плазмоподібну відманштетну морфологію, 
причому більше пластин, як видається, походить 
від границі α-зерен. Трансформація β-фази при-
зводить до α-ламелей, розділених збереженими 
β-ребрами. Морфологія (рис. 2, a) (30 ат. %  Al) де-
монструє хвилясті границі зерен, що супроводжу-
ються дрібними α2-пластинками всередині зерен. 
Подібна характерна мікроструктура (рис. 2, б) 
(37 ат. % Al) демонструє переплетення заплутаних 
границь зерен, а також кілька коротких голкопо-
дібних та стрижневих α2-пластинок у внутрішніх 
частинах зерна. Крім того середній розмір зерен 
на рис. 2, в набагато менший, ніж на рис. 2, г, зав-
дяки циклічній термічній обробці під час процесу 
осадження. Коли вміст Al перевищує 40 % мікро-
структура суттєво змінюється, зʼявляються гру-
бі зерна α2 з дрібними γ-фазами, які більш-менш 
осідають на границях зерен та в самих зернах. На 
рис. 2, г показана крупнозерниста морфологія, що 
складається з (α2 + γ)-структури ламелей із грани-
цями зерен, покритих темною дрібнодисперсною 
γ-фазою, що представляє типовий склад при вмі-
сті 43 % Al. Типова пластинчаста структура спла-
ву Ti–47Al, що складається з γ і α2, оточена поо-
динокими γ-інтердендритними фазами (рис. 2, д). 
Кут між пластинчастим напрямком і поверхнею 
дендриту становить близько 45о, що вказує на те, 
що первинна фаза все ще β-фаза при цьому скла-
ді [27]. Зі збільшенням складу Al до 50 % у самій 
верхній зоні мікроструктура представляє довгі 
темні дендрити, що мають пластинчасту приро-
ду, інкапсульовані в білу інтердендритну γ-фазу 
(рис. 2, е). Відповідно до бінарної діаграми TiAl 
твердіння металу слід завершити дендритною 
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α-структурою, коли середній вміст Al становить 
50 %, що цілком відрізняється від сплавів з вміс-
том 40…49 % Al [27]. Утворення інтердендрит-
ної α-фази вимагає зародження під час утворення 
α-фази з подальшим збагаченням алюмінію рі-
диною, яка остаточно застигає у вигляді γ-фази, 
α-дендрити перетворюються на (α2 + γ)-структу-
ру ламелей під час охолодження твердого стану, а 
γ-фаза залишається інтердендритною.

Автори роботи [28] вивчали мікроструктуру 
деталей зі сплаву Ti–6Al–4V, що були отримані 
із використанням додаткового охолодження на-
плавлених шарів. На отриманій мікроструктурі 
спостерігалися дві чіткі α-фази — пластинчаста 
та голкоподібна. Більш голчаста α-фаза спосте-
рігалася у деталях, при отриманні яких вико-
ристовували додаткове охолодження між шарами. 
Загальновизнано, що осаджений матеріал охолод-
жується швидше, коли застосовується активне 
міжпрохідне охолодження, ніж природне. Високі 
місцеві швидкості охолодження можуть призве-
сти до більш голкоподібної структури зі значним 
нерівноважним складом. Також було встановлено, 
що ламелі α-фази були подрібнені у випадку більш 
короткого термічного циклу, який не дає збільшу-
ватись в розмірі α-ламелям. Рафіновані α-ламелі 
сприяють високій щільності дислокацій завдяки 
утворенню та розвитку більшої границі зерен. Для 
деталей двофазного сплаву Ti–6Al–4V, отриманих 
WAAM, твердість визначається насамперед фазо-
вими структурами, границями зерен та розподі-
лом дислокацій. З результатів, наведених автора-
ми, видно, що рафіновані зерна α-фази та вторинні 
голкоподібні зерна α-фази отримані завдяки висо-

кій швидкості охолодження з інтервалом під час 
осадження. Попередні дослідження отримання 
деталей зі сплаву Ti–6Al–4V довели, що масивні 
голкоподібні зерна α-фази є більш твердими і ма-
ють вищу міцність, ніж ті, що мають пластинчасту 
структуру, а тим часом збільшення границь зерен 
при рафінуванні α-зерен може бути використано 
як потужні джерела запобігання руху дислокацій 
під час випробування на твердість. Отже, поєдну-
ючи ефекти як мікроструктурної еволюції, так і 
різного розподілу α-морфології, активне додатко-
ве охолодження між наплавленими шарами сприяє 
покращенню твердості матеріалу.

Механічні випробування деталей із тита-
нових сплавів, отриманих методом WAAM. 
Як вже зазначалось вище, одним з перспективних 
матеріалів для методу WAAM є двофазний тита-
новий сплав Ti–6Al–4V.

У дослідженні [29] представлені результати ме-
ханічних випробувань деталей із титанового спла-
ву Ti–6Al–4V, отриманих цим методом (рис. 3).

Наплавляли заготовки розміром 150×50×5 мм, 
з яких вирізали зразки в горизонтальному та вер-
тикальному напрямках плавки.

Проведено випробування на розтягнення, ви-
значено межу міцності і відносне подовження 
(рис. 4).

Межа міцності при розтягуванні змінюється 
від 826 до 948 МПа в залежності від орієнтації 
зерен. Відносне подовження зразків при розтягу-
ванні знаходиться в межах від 10 до 15 %. При по-
рівнянні зразків, що були випробувані в горизон-
тальному та вертикальному напрямках, останні 
показали більш високу пластичність.

Рис. 2. Мікроструктура різних шарів деталі із алюмініду титану, отриманої методом WAAM
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Пластичність набагато гірша при випробу-

ваннях в горизонтальному напрямку, поперек 
напрямку росту β-зерна. Ця орієнтаційна залеж-
ність пластичності в основному є результатом ані-
зотропних властивостей методу WAAM.

Результати випробувань на твердість показа-
ли розкид значень по областях. Мікротвердість 
в нижніх та верхніх областях трохи вище, ніж в 
середніх (рис. 5). На це може впливати кількість 
домішок. Крім того, твердість зразків Ti–6Al–4V, 
отриманих методом WAAM, в основному визнача-
ється твердим розчином та границями зерен [29, 
30]. Сплави в нижній частині мають більш високу 
швидкість охолодження, що призводить до збіль-
шення границь зерен і дислокацій. Більш того, 
мікроструктура у верхній області складається з 
великої кількості мартенситної αʹ-структури, яка 
зазвичай твердіше і має більш високу міцність, 
ніж в середній області.

В роботі [31] приведені порівняльні механічні ха-
рактеристики зразків, отриманих методом WAAM.

Досліджувана заготовка розміром 350×100×32 мм 
виготовлена з використанням двох окремих дже-
рел подачі дроту діаметром 1,2 мм. Використову-
вали дроти з титанових сплавів CPTi та Ti64, номі-
нальний склад яких наведено в табл. 1.

Плоскі зразки для випробувань на розтягнен-
ня виготовляли (рис. 6, а) з орієнтаціями ND-TD 

(паралельно вимірювальної довжини) та WD-TD 
(перпендикулярно площині зразка). Зразки випро-
бовували при кімнатній температурі з номіналь-
ною швидкістю 0,05 хв‒1 до руйнування.

Зразки для випробувань на тріщиностійкість 
були виготовлені як показано на рис. 6, б. Для за-
доволення умов в’язкості руйнування при простій 
деформації (K1C), визначених ASTM E399 [32], 
зразки цієї конструкції повинні мати товщину 
більше 40 мм. Отримати адитивними технологія-
ми зразки такої товщини не вдалося, тому автори 
роботи [33] використовували значення KQ. Зраз-

Рис. 3. Схема горизонтального та вертикального напрямків 
вирізки зразків, отриманих методом WAAM, для механічних 
випробувань [29]

Рис. 4. Результати випробувань на розтягнення зразків (A, B, C, D) в вертикальному (1) та горизонтальному (2) напрямках: 
а — межа міцності; б — подовження [29]

Рис. 5. Розподіл мікротвердості зразків, отриманих методом WAAM: а — зразки, вирізані в горизонтальному напрямку (А, В); 
б — вертикальному (C, D) [29]
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ки виготовляли з орієнтаціями WD-ND — напря-
мок, що відповідає напрямку росту тріщини, та 
ND-WD — напрямок перпендикулярний площині 
тріщини зразка, тобто зразки отримували з тріщи-
нами, що поширюються паралельно (в площині) і 
перпендикулярно нанесеним верствам. Всі випро-
бування були виконані відповідно до стандарту 
ASTM E399 при 22 °C і вологості 50 % із серед-
ньою швидкістю навантаження 38 кН/хв.

Усереднені дані випробувань на розтягнення на-
ведені в табл. 2. Результати показують, що, подібно 
до інших безперервно армованих композитних мате-
ріалів [34], автори роботи [35] отримали кращі меха-
нічні характеристики при випробуванні в напрямку, 
паралельному поєднанню доріжок сплаву (WD), в 
порівнянні з випробуваннями в напрямку, перпен-
дикулярному нанесеним доріжкам (ND). З рис. 7 
видно, що умовні напруги 0,2 % були приблизно на 
20 % вище в напрямку руху WD-ТD в порівнянні з 
напрямком ND-ТD. Це приблизно на 270…300 МПа 
нижче, ніж для порівняної монолітної стінки WAAM 
шириною в один валик з Ti64, але на 60 % вище, ніж 
для типової литої деталі CPTi (табл. 2).

З літературних джерел відомо, що в зразках, 
отриманих методами селективного лазерного плав-
лення і електронно-променевою плавкою, межа 
плинності знаходиться на рівні 360…555 МПа [36, 
37], в той час як ковані продукти CPTi зазвичай 
мають більш низькі показники (275…410 МПа) 
[38]. Плинність спочатку відбувалася в найслаб-
шій з присутніх фаз, яка потім швидко твердне і 
через обмеження передає навантаження на більш 
міцні і високолеговані області.

У дослідженні [39] описані випробування алю-
мініду титану із заданим діапазоном складу від 
чистого Ti до Ti–50 ат. % Al.

Для виготовлення зразка використовували дріт 
з чистого титану діаметром 1,0 мм і алюмінієвий 
дріт діаметром 0,9 мм. Основні параметри проце-
су відображені в табл. 3. Отримана заготовка має 
розміри, мм: висота — 25, довжина — 130, ши-
рина — 10, склад варіювався вздовж напрямку 
осадження (вісь z). На рис. 8 показано напрямок 
вирізки зразків для механічних випробувань.

Випробування на розтягнення проводили в го-
ризонтальній площині xy, а не в площині попереч-
ного перерізу xz, оскільки мікроструктура і будова 
істотно більш однорідні в горизонтальній площи-
ні. Зразки відбирали на різній висоті від низу до 
середини частини стінки, щоб продемонструвати 
зміну властивостей при розтягуванні і об’ємної 
частки різних фаз в міру збільшення вмісту алю-
мінію. Випробування проводили на універсаль-
ній машині MTS370 при швидкості деформації 

Таблиця 1. Хімічний склад дротів з титанових сплавів CPTi 
та Ti64, мас. %

Матеріал Ti Al V Fe O N C

Ti64 89,7 6,09 3,92 0,19 0,14 0,01 0,01
CPTi 99,0 ‒ ‒ 0,05 0,11 –»– 0,03

Рис. 6. Схематичне позначення напрямку вирізки зразків для випробувань на розтягнення (а) та тріщиностійкість (б) [31]: 
1 — зразок; 2 — зразки для випробувань на міцність; 3 — на в’язкість руйнування; 4 — макрошліфи; 5 — підкладка із Ti64 
(a); s — 20; b — 40; b1 — 48; b2 — 50; b3 — 22; k — 28; d — 10 (б)

Таблиця 2. Порівняння механічних властивостей деталей із титанових сплавів CPTi та Ti64, отриманих різними методами 
адитивного виробництва

Матеріал Напрямок σ0,2, МПа σ0,7, МПа Межа міцності, 
МПа ε, % Kq, МПа√m

AAC (CPTi–Ti64) (ND) 
(WD)

497 ± 11 
594 ± 19

548 ± 17 
648 ± 21

615 ± 18 
684 ± 18

12,8 ± 1,5 
19,7 ± 0,7

82,8 
77,8

Ti64 (ND) 
(WD)

810 ± 20 
870 ± 30 ‒ 890 ± 10 

920 ± 20
20 ± 2 
12 ± 5

81,9 
73,9

CPTi SLM (ND) 555 ± 3 ‒ 757 ± 13 20 ± 2 ‒
EBM ‒ 360…390 ‒ 460…490 ~30 ‒
CPTi ‒ 275…410 ‒ 345…550 15…35 66
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0,05∙с‒1. Навантаження прикладали в поздовжньо-
му напрямку (вісь xy).

Значення межі міцності і межі текучості дося-
гають своїх максимальних значень в зразку T5 (608 
та 535 МПа відповідно), а потім поступово зменшу-
ються (рис. 9). В зразках T1–T4 межа міцності і межа 
плинності збільшуються приблизно на 140 МПа 
через різке збільшення об’ємної частки α2-фази. 
Пластичність залишається стабільною з незначни-
ми коливаннями. У порівнянні з T1 і T2 зразок T3 (в 
середньому 23,5 ат. % алюмінію) має більш високу 
міцність і більш низьку пластичність через перева-
жання α2-фази. Для T4 і T5 (вміст алюмінію від 27,1 
до 31,3 ат. % ) межа міцності продовжує збільшува-
тися і досягає максимального значення.

Рис. 7. Діаграма розтягу зразків, отриманих методами WAAM: 
1 — напрямок WD-ТD; 2 — ND-TD

Таблиця 3. Параметри процесу адитивного виробництва WAAM для сплаву Ti–Al [39]

Вміст Al, % Кількість шарів Температура між 
шарами, °C Струм, А Швидкість 

зварювання, мм/хв

Швидкість подачі дроту, мм/хв

титанового алюмінієвого

20 1…3

400 120 100

1050 316
25 4…6 1000 401
30 7…9 950 490
35 10…12 900 584
40 13…15 850 682
45 16…18 800 788
50 19…24 650 783

Рис. 8. Схематичне позначення вирізки зразків на розтягнення (а) та креслення зразка для механічних випробувань (б) [39]

Рис. 9. Діаграма деформування зразків (Т1–Т9) зі сплаву TiAl, отриманих методом WAAM, при розтягненні (а) [39] та меха-
нічні властивості цих деталей (б): 1 — межа міцності; 2 — плинності; 3 — відносне подовження
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Значення межі міцності у зразках Т5–Т7 знач-

но падає, тоді як подовження трохи збільшується. 
При зменшенні межі міцності на 150 МПа межа 
плинності знижується на 163 МПа, а подовжен-
ня збільшується на 0,2 % в результаті значного 
збільшення об’ємної частки фази. Зразок Т9, що 
містить в середньому 48,5 ат. % алюмінію, показує 
найнижчі значення межі міцності і межі текучості, 
але найвищу пластичність (462 МПа, 380 МПа і 
0,56 % відповідно) (рис. 9).

Таким чином, як показав аналіз літературних 
джерел, для сплавів, отриманих методом WAAM, 
межа міцності сплаву Ti–6Al–4V знаходиться в 
межах 826…948 МПа, а твердість 295…355 HV; 
межа міцності у CPTi — 615…684 МПа, тимчасове 
значення в’язкості руйнування KQ знаходиться в 
інтервалі від 82 до 77 МПа∙м1/2; для алюмініду ти-
тану з діапазоном складу від чистого Ti до Ti–50Al, 
в залежності від вмісту алюмінію, значення межі 
міцності знаходиться в межах від 462 до 608 МПа.

Для подальшого використання сплавів на основі 
титану необхідно проводити всебічні дослідження 
механічних характеристик, таких як твердість, ви-
пробування на втому, тріщиностійкість.

Висновки

1. Отримання деталей із високоміцних титанових 
сплавів за допомогою методу Wire Arc Additive 
Manufacturing дозволяє краще контролювати мі-
кроструктуру титанових сплавів на відміну від 
інших методів адитивного виробництва. Це необ-
хідно, оскільки високоміцні титанові сплави дуже 
чутливі до термічного циклу.

2. Загальна структурна анізотропія отриманих 
деталей та потенційна наявність небажаних ме-
тастабільних фаз може значно зменшити механіч-
ні властивості, що викликає необхідність контро-
лю мікроструктури під час виготовлення деталі. 
Процес WAAM дозволяє це робити за допомогою 
додавання додаткових легуючих елементів (домі-
шок), системи подвійного подавання дроту або 
активно керуючи тепловою історією виробу для 
кожного наплавленого шару.

3. На механічну поведінку зразків, отриманих 
WAAM, сильно впливають об’ємні частки ком-
позиційних зон різних шарів наплавлення та їх 
геометричне розташування відносно напрямку 
навантаження (розповсюдження тріщини) під час 
механічних випробувань.

4. Незважаючи на велику кількість досліджень 
по виробництву деталей методом WAAM, пере-
важна частина їх в основному проводилась лише 
по отриманню деталей із застосуванням суціль-
них дротів. Використання порошкових дротів для 
отримання деталей із високоміцних титанових 

сплавів є найбільш перспективним напрямком 
розвитку отримання великогабаритних деталей із 
високоміцних титанових сплавів методом WAAM. 
Це в свою чергу спростить процес отримання де-
талей із контрольованою мікроструктурою та роз-
ширить номенклатуру сплавів, із яких можна буде 
отримувати бездефектні деталі методом WAAM.
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF PARTS 
FROM HIGH-STRENGTH TITANIUM ALLOYS PRODUCED BY WAAM METHOD (Review)

R.V. Selin, S.L. Shvab, M.M. Dyman
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

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

Additive manufacturing is making products based on step-by-step adding of material onto the base in the form of a 
flat platform or axial billet. Wire Arc Additive Manufacturing is a highly promising technology that allows producing 
large-sized complex-shaped parts from materials with a high added value. This technology is part of the processes 
of adaptive manufacturing, which uses metal wires as filler material, and the arc as the power source. In this review 
article the process of producing parts from titanium alloys by Wire Arc Additive Manufacturing method is considered. 
This method offers significant advantages over other additive manufacturing processes, namely high effectiveness 
of using the resources and efficiency, and low cost of equipment. Producing parts from high-strength titanium alloys 
by Wire Arc Additive Manufacturing method allows controlling the microstructure of the titanium alloys which is 
necessary, as high-strength titanium alloys are highly sensitive to the thermal cycle. Different methods of controlling 
the microstructure of parts from titanium alloys, its properties and impact on mechanical characteristics of the part are 
considered. Ref. 39, Tabl. 3, Fig. 9.
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