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Аннотация. Исследованы технологические свойства металлопорошковых компози-

ций сплава ВТ6 различного фракционного состава. Образцы синтезированного материа-
ла получены методом селективного электронно-лучевого сплавления из металлопорош-
ковых композиций различных фракций по штатному режиму. Исследованы структура и 
шероховатость поверхности синтезированных образцов. Определен максимально воз-
можный диапазон фракций металлопорошковой композиции, подходящий для использо-
вания в процессе селективного лазерного электронно-лучевого сплавления без снижения 
характеристик синтезированного материала. 
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Abstract. The technological properties of metal-powder compositions of VT6 alloy of differ-
ent fractional composition are investigated. Synthesized samples were obtained by selective 
electron beam melting from metal-powder compositions of various fractions according to the 
standard parameters. The structure and surface roughness of the printed samples were studied. 
The widest possible range of fractions of the metal powder composition suitable for use in the 
process of selective laser electron beam melting without reducing the characteristics of the 
printed material has been determined. 
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Введение 
Одними из наиболее перспективных производственных процессов изготовления 

деталей сложных технических систем авиационной и ракетно-космической техники яв-
ляются аддитивные технологии [1]. Ежегодный устойчивый тренд внедрения аддитив-
ных технологий обусловлен планомерным освоением материаловедами, технологами и 
конструкторами различных отраслей промышленности новых возможностей, ставших 
доступными благодаря технологическим особенностям аддитивного производства: 

– изготовление агрегатов в виде единой конструкции без сварных и паяных соединений; 
– снижение массы деталей до 50 % за счет применения топологической оптимизации 

и агрегации, в том числе в результате исключения сварных и паяных соединений (со-
кращение количества деталей изделия до 70 %); 

– повышение производительности технологии изготовления до 30 раз; 
– создание элементов конструкций любой оптимальной сложности и формы, кото-

рые невозможно изготовить по традиционным технологиям; 
– повышение коэффициента использования материалов до 0,98, отсутствие необхо-

димости изготовления инструментальной и технологической оснастки, свойственной 
традиционным способам [2–5]. 

Применение титановых сплавов в аддитивных технологиях получило широкое 
распространение благодаря возможности изготавливать сложнопрофильные детали с 
небольшой массой и высокой удельной прочностью [6], которые используются в аэро-
космической отрасли, машиностроении, медицине и прочих наукоемких сферах [7, 8]. 

В настоящее время для изготовления деталей с помощью аддитивных техноло-
гий наиболее часто используют титановые сплавы системы Ti–Al–V. При этом приме-
нение селективного электронно-лучевого сплавления (СЭЛС) позволяет достичь высо-
кого уровня механических характеристик, заданной геометрической формы детали без 
использования поддерживающих структур, исключает возникновение внутренних 
напряжений и горячих трещин за счет подогрева до высоких температур, что недоступ-
но для серийных установок селективного лазерного сплавления [9, 10]. 

К порошкам, используемым для СЭЛС, предъявляются определенные требова-

ния по фракционному составу и технологическим свойствам, влияющим на стабиль-

ность процесса изготовления и свойства материала [9, 11]. 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в процессе изготовления металлопо-

рошковой композиции (МПК) сплавов системы Ti–Al–V (ВТ6) методом бестигельной 

атомизации изначально получается фракция от 0 до 200–250 мкм. После рассева для 

процесса селективного лазерного сплавления используется фракция 10–63 мкм. Фрак-

ция >63 мкм остается невостребованной, но может применяться для СЭЛС. 

Цель данной работы – исследование влияния фракционного состава МПК сплава 

ВТ6 на шероховатость поверхности, структуру и свойства материала, полученного ме-

тодом СЭЛС, для определения максимально возможного диапазона фракции, которую 

можно использовать без снижения характеристик синтезированного материала, в срав-

нении со стандартно используемой фракцией 40–100 мкм. 

 

Материалы и методы 

Для получения МПК сплава ВТ6 в качестве исходного материала использовали 

пруток, соответствующий ОСТ 1 90013‒81. Массовая доля элементов в сплаве ВТ6 со-

ставила, %: 
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Al V Zr Si Fe Mn Cr Cu Ni Mo Nb Sn C O N H 

5,3–6,8 3,5–5,3 ≤0,30 ≤0,10 ≤0,30 ≤0,15 ≤0,10 ≤0,30 ≤0,10 ≤0,20 ≤0,05 ≤0,015 

 

На установке вакуумной индукционной плавки и гранулирования проводили 

распыление специально подготовленного из прутка электрода. Процесс заключался в 

оплавлении торца вращающегося электрода, расположенного вертикально, с последу-

ющим стеканием расплавленного металла через форсунку, где происходило разбиение 

струи расплава на капли, кристаллизующиеся в среде инертного газа в частицы порош-

ка. Полученный порошок отделяли от скрапа на просеивающей установке. Тонкие 

фракции отделяли на аэродинамическом центробежном классификаторе, последующий 

рассев на целевые фракции проводили на просеивающей установке [12, 13]. 

Форму частиц МПК сплава ВТ6 определяли с помощью программы анализа 

изображений согласно ГОСТ 25849–83. Исследование морфологии и микроструктуры 

частиц проводили на растровом электронном микроскопе [14, 15]. Локальный химиче-

ский состав частиц определяли методом электронно-зондового микроанализа в соот-

ветствии с ГОСТ Р ИСО 22309–2015. Анализ и обработку данных проводили с приме-

нением специализированного программного обеспечения для электронно-зондового 

микроанализа [16]. 

Гранулометрический состав МПК сплава ВТ6 определяли на лазерном дифрак-

ционном анализаторе размера частиц согласно ГОСТ Р 8.777–2011 [17].  

Синтезированный материал из МПК сплава ВТ6 получали на установке СЭЛС 

по базовым технологическим режимам печати: подогрев подложки до температуры 

750 °С, скорость сканирования 0,5–3 м/с, вакуум 1,32·10
–2

 Па, защитная среда – гелий. 

Толщина слоя составила 75 мкм. После синтеза заготовки образцов подвергали горяче-

му изостатическому прессованию (ГИП) (при температуре 950 °С и давлении 150 МПа 

с выдержкой 3 ч [18]) и термической обработке (вакуумный отжиг при температуре 

850 °С с выдержкой 2 ч) [19]. 

Шероховатость поверхности синтезированных образцов определяли на профило-

графе-профилометре и конфокальном лазерном микроскопе в режиме 3D-сканирования 

рельефа поверхности. Измерения проводили на образцах специальной формы (рис. 1) 

на поверхностях UpSkin, обращенных плоскостью от платформы построения, и Down-

Skin, обращенных плоскостью к платформе построения. Поверхности UpSkin и Down-

Skin реализованы на образцах в виде пластинок с углами наклона от 35 до 55 градусов с 

шагом 5 градусов. 

 

35–55 
градусов  

UpSkin

DownSkin

 
Рис. 1. Специальный образец для измерения шероховатости с поверхностями UpSkin  

и DownSkin 
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Синтезированные образцы в состоянии до, а также после ГИП и термической 

обработки исследовали методом оптической микроскопии для определения остаточной 

пористости и микроструктуры материала.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Исследование металлопорошковой композиции сплава ВТ6 

Для исследования химического состава и содержания газовых примесей поро-

шок, полученный методом газовой атомизации, разделен на фракции методом сухого 

просеивания на ситах с ячейками № 0,08; 0,1; 0,14 и 0,2. Для исследований выделены 

четыре фракции: 63–80, 63–100, 63–140 и 63–200 мкм. Результаты гранулометрическо-

го анализа выделенных фракций представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Гранулометрический состав металлопорошковой композиции сплава ВТ6 

Фракция, мкм 
Объемная доля, %  

меньше диапазона больше диапазона 

63–80 7,25 8,5 

63–100 7,11 7,1 

63–140 5,43 6,21 

63–200 5,12 0,87 

 

По результатам исследования и анализа фракционного состава МПК выявлено, 

что доля частиц размером ˂63 мкм во всех фракциях составляет от 5,12 до 7,25 %. Доля 

частиц размером, превышающим верхнюю границу фракции, уменьшается с 8,5 до 

0,87 % при увеличении верхней границы от 80 до 200 мкм. Наибольшее совпадение с 

заданным фракционным интервалом исследуемого порошка обнаружено во фракции 

63–200 мкм (рис. 2). Тем не менее объемная доля частиц размером ˂63 мкм во всех ис-

следованных фракциях не превышает допустимых значений для обеспечения стабиль-

ности СЭЛС. 
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Рис. 2. Зависимость объемной доли частиц исследованных фракций от размера 

 

Проведен атомно-эмиссионный анализ химического состава и газовых примесей 

проб, отобранных из четырех различных фракций МПК сплава ВТ6. Результаты приве-

дены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Химический состав и газовые примеси металлопорошковой композиции 

сплава ВТ6 в соответствии с ОСТ 1 90013–81 

Фракция, мкм 
Массовая доля, % 

Ti Al Zr Si Fe H V O N Примеси 

63–80 

Осно-

ва 

6,29 0,093 0,034 0,11 0,0015 3,82 0,058 0,0027 0,093 

63–100 6,26 0,100 0,07 0,11 0,0025 4,00 0,073 0,0022 0,093 

63–140 6,29 0,004 0,031 0,21 0,0020 4,10 0,098 0,0020 0,096 

63–200 6,23 0,003 0,027 0,13 0,0010 4,07 0,065 0,0027 0,074 

Норма по ОСТ 

1 90013–81 
5,3–6,8 ˂0,30 ˂0,10 ˂0,25 ˂0,03 3,5–5,3 ˂0,20 ˂0,03 ˂0,30 

 

Химический анализ показал, что все исследуемые МПК соответствуют  

ОСТ 1 90013–81. Различий химического состава по основным легирующим элементам 

и примесям в изученных фракциях не обнаружено. 

При определении морфологии частиц МПК сплава ВТ6 обнаружены частицы 

сферической и округлой формы (рис. 3). Сводные результаты количественного метал-

лографического анализа приведены в табл. 3. 

 

б)а)

г)в)

 
 

Рис. 3. Внешний вид частиц фракций 63–80 (а), 63–100 (б), 63–140 (в) и 63–200 мкм (г)  

металлопорошковой композиции сплава ВТ6 

 
Таблица 3 

Результаты количественного металлографического анализа  

формы частиц металлопорошковой композиции сплава ВТ6 

Фракция, 

мкм 

Количество проана-

лизированных  

частиц, шт. 

Вытянутость 

lmax/lmin 

Параметр 

формы 

Р/sqrt(S) 

Объемная доля частиц  

различной формы, %  

сферической  округлой  угловатой  

63–80 270 1,10±0,01 3,97±0,01 85,3 13,1 1,6 

63–100 263 1,11±0,01 3,97±0,01 82,2 13,9 3,9 

63–140 257 1,09±0,01 3,93±0,01 84,9 14,2 0,9 

63–200 249 1,08±0,01 3,96±0,01 86,3 13,8 2,4 
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Параметр вытянутости lmax/lmin для МПК всех четырех фракций порошка не пре-

вышает 1,2, что свидетельствует о сферической форме частиц в соответствии с 

ГОСТ 25849–83. Морфология частиц близка к сферической с незначительным присут-

ствием сателлитов. Объемная доля частиц сферической формы для всех фракций пре-

вышает 80 %, что обеспечивает удовлетворительную текучесть порошка. 

Таким образом, исследованные фракции МПК сплава ВТ6 по своему химиче-

скому составу и содержанию примесей, наличию частиц размером ˂63 мкм, а также 

морфологии существенно не различаются, могут использоваться для получения и ис-

следования зависимости характеристик синтезированного материала от гранулометри-

ческого состава используемой МПК. 

 

Исследование синтезированного материала 

Проведен количественный анализ остаточной пористости синтезированных об-

разцов (табл. 4). Объемная доля пор во всех образцах находится в интервале от 0,45 до 

0,73 %, средний размер пор – от 5,4 до 7,37 мкм. 

 
Таблица 4 

Содержание пор в синтезированном материале 

Фракция, мкм Сечение Объемная доля пор, % 
Размер пор, мкм 

средний максимальный 

63–80 
Поперечное 0,45 7,37 43,54 

Продольное 0,70 6,30 65,1 

63–100 
Поперечное 0,58 5,67 28,00 

Продольное 0,57 6,00 39,6 

63–140 
Поперечное 0,73 6,58 35,2 

Продольное 0,72 6,17 27,4 

63–200 
Поперечное 0,61 5,40 19,35 

Продольное 0,49 5,40 25,8 

 

Следует отметить, что объемная доля пор в исследованных образцах находится в 

достаточно узком интервале, что может свидетельствовать об определяющем влиянии 

на этот параметр непосредственно технологических режимов сплавления, а не фракци-

онного состава используемой МПК. Тем не менее наблюдается тенденция к уменьше-

нию максимального размера пор при увеличении диапазона фракции МПК как в попе-

речном, так и в продольном сечении. Это, предположительно, может быть связано с 

тем, что из-за более широкого диапазона размеров частиц увеличивается плотность их 

упаковки, свободное пространство между ними уменьшается.  

Структура синтезированных образцов после СЭЛС состоит из ячеек и игл  

αʹ-фазы (мартенсита), а также незначительного количества β-фазы в прослойках между 

ячейками (рис. 4). Такая структура объясняется особенностями процесса СЭЛС, в част-

ности температурой подогрева платформы и скоростями кристаллизации расплава при 

печати. Высокие скорости охлаждения способствуют формированию мартенситной 

структуры вследствие закалки из высокотемпературной β-области при температуре 

выше температуры (α→β)-превращения, а выдержка уже синтезированного материала 

при температуре подогрева платформы способствует выделению β-фазы [20, 21]. Раз-

личий в структуре материала после СЭЛС в зависимости от используемой фракции 

МПК не выявлено. 
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Рис. 4. Характерная структура синтезированного материала после селективного электронно-

лучевого сплавления 

 

В материале после ГИП и термической обработки остаточная пористость не об-

наружена. Структура представлена первичными пластинами α-фазы толщиной  

5–20 мкм, мелкими пластинами вторичной α-фазы толщиной 1–10 мкм и прослойками 

β-фазы между ними (рис. 5). 

Различий в структуре материала после ГИП и термической обработки также не 

выявлено, что связано с кинетикой образования мартенсита при высокоскоростной кри-

сталлизации материала в процессе СЭЛС и его распада при последующих термических 

воздействиях. 

 

 
Рис. 5. Характерная структура синтезированного материала после горячего изостатического 

прессования и термической обработки 

 
По результатам определения шероховатости с помощью профилографа-

профилометра выявлено, что данный метод не позволяет исследовать образцы, полу-
ченные методом СЭЛС. Причиной является высокая шероховатость поверхности. Для 
поверхности UpSkin с углом наклона 35 градусов получены следующие значения: 

 
Фракция, мкм 63–200 63–140 63–100 63–80 

Шероховатость Ra, мкм 23,2 23,4 23,6 23,3 

 
Графики, полученные с использованием профилографа-профилометра, пред-

ставлены на рис. 6. 
Поверхность сплава после СЭЛС имеет большой разброс между максимумом и 

минимумом профилей поверхности. Данные значения выходят за рамки технологиче-
ских возможностей профилографа-профилометра. В связи с этим измерение шерохова-
тости на профилографе-профилометре невозможно из-за разброса значений по высотам 
на поверхности образца при угле наклона больше и меньше 45 градусов, составляющих 
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~40 мкм. Поэтому для определения шероховатости поверхности использовали лазер-
ный микроскоп, имеющий больший диапазон определения профиля поверхности. Ме-
тодом конфокального исследования получены параметры шероховатости по площади 
(Sa). Замеры проводили в торцевых частях образца и в середине. Площадь измерения 
составила 3×3 мм.  

 

б)

а)

г)

в)

 
Рис. 6. Профилограммы образцов сплава ВТ6 из фракций 63–200 (а), 63–140 (б), 63–100 (в) и 

63–80 мкм (г) 

 
Результаты исследования шероховатости на лазерном микроскопе представлены 

в табл. 5 и на рис. 7. 
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Таблица 5 
Шероховатость поверхности синтезированных образцов сплава ВТ6,  

исследованная с помощью лазерного микроскопа 

Фракция, 
мкм 

Поверхность 
Шероховатость поверхности по площади Sa, мкм, при угле наклона, градус 

35 40 45 50 55 

63–200 
UpSkin 59,77±1 64,77±1 68,10±1 70,17±1 84,67±1 

DownSkin 60,03±1 46,67±1 40,70±1 39,57±1 42,23±1 

63–140 
UpSkin 42,90±1 42,70±1 44,36±1 44,37±1 55,86±1 

DownSkin 65,86±1 49,93±1 43,38±1 45,92±1 45,79±1 

63–100 
UpSkin 55,97±1 45,68±1 71,60±1 67,98±1 80,10±1 

DownSkin 81,36±1 73,63±1 50,17±1 36,32±1 36,35±1 

63–80 
UpSkin 57,27±1 62,43±1 63,37±1 73,88±1 83,23±1 

DownSkin 50,86±1 40,13±1 32,57±1 33,97±1 36,23±1 
 

45 5550

100

90

30

60

Угол наклона, градус
40

70

80

35

40

50

45 5550

100

90

30

60

Угол наклона, градус
40

70

80
Ш
ер
о
х
о
в
ат
о
ст
ь
 п
о
 п
л
о
щ
ад
и
 S

a
, 
м
к
м

35

40

50

63–80

63–100

63–140

63–200

б)а)

Ш
ер
о
х
о
в
ат
о
ст
ь
 п
о
 п
л
о
щ
ад
и
 S

a
, 
м
к
м

Фракция, мкм:

 
Рис. 7. Зависимости шероховатости поверхностей UpSkin (а) и DownSkin (б) от фракционно-

го состава 

 

Наименьшую шероховатость поверхности имеет образец с углом наклона 

45 градусов из фракции 63–80 мкм. Согласно результатам аналитического расчета, от-

клонение поверхностей UpSkin и DownSkin составило 0,2Sa. Можно утверждать, что 

полученные графики эквивалентны друг другу. Но, если учитывать усредненные значения 

параметров других фракций, можно сделать вывод, что графики зависимости шероховато-

сти поверхностей UpSkin и DownSkin от угла наклона накладываются друг на друга. 

По результатам механических испытаний выявлено, что при проведении тер-

мической обработки данного сплава по сравнению с деформированным прутком 

(ОСТ 1 90000–70) наблюдается более высокая пластичность, но более низкая прочность 

(табл. 6). 
 

Таблица 6 

Результаты физико-механических испытаний на растяжение 

Образец 

Модуль 

упруго-

сти, ГПа 

Предел 

текучести, 

МПа 

Предел 

прочно-

сти, МПа 

Относитель-

ное удлине-

ние, % 

Кованый пруток (закалка при температуре 

850 °С, отпуск при температуре 400 °С) 
122 1030 1130 

8,0 

 

Сплав ВТ6 после селективного электронно-

лучевого сплавления, горячего изостатическо-

го прессования и термической обработки из 

фракции, мкм: 

63–80 

63–100 

63–140 

63–200 

 

 

 

 

110 

112 

110 

113 

 

 

 

 

910 

900 

870 

920 

 

 

 

 

990 

980 

1000 

980 

 

 

 

 

14,0 

14,5 

12,0 

13,5 
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Механические испытания на сжатие проведены на образцах диаметром 10 мм и 

высотой 15 мм. Данные геометрические размеры выбраны в соответствии с линейным 

законом устойчивости, чтобы образец не потерял устойчивость во время нагружения и 

не разрушился. Предел прочности при сжатии не определяли, так как сплав обладает 

высокой пластичностью. Результаты испытаний представлены в табл. 7. 

 
Таблица 7 

Результаты физико-механических испытаний на сжатие образцов сплава ВТ6 

после селективного электронно-лучевого сплавления, горячего  

изостатического прессования и термической обработки  
Фракция, мкм Модуль упругости, ГПа Предел текучести, МПа 

63–80 120 920 

63–100 119 930 

63–140 121 920 

63–200 118 940 

 

По результатам механических испытаний существенного влияния диапазона 

фракций на свойства синтезированного материала не выявлено. 

Следует отметить, что ячеистая структура, сформированная при СЭЛС и состо-

ящая из β-фазы, а также пластин α-фазы, обеспечивает высокую прочность и низкую 

пластичность синтезированного материала. Для придания требуемого комплекса меха-

нических характеристик проводится ГИП и термическая обработка. После ГИП увели-

чивается размер β-зерна и пластин α-фазы, вследствие чего снижается прочность, но 

увеличивается пластичность материала. Чтобы достичь оптимального соотношения 

прочности и пластичности, проводят термическую обработку, после которой происхо-

дит выделение вторичной α-фазы, способствующей повышению прочности при сохра-

нении высокой пластичности. 

 

Заключения 

Установлено, что химический состав полученных МПК различного фракционно-

го состава соответствует ОСТ 1 90013–81. Не выявлено зависимости химического со-

става по основным легирующим элементам и примесям от фракции МПК. Морфология 

частиц, близкая к сферической, с незначительным присутствием сателлитов характерна 

для всех фракций. 

Определено, что доля частиц размером ˂63 мкм во всех фракциях не превышает 

7,25 %. При этом доля частиц размером, превышающим верхнюю границу фракции, 

уменьшается от 8,5 до 0,87 % при увеличении верхней границы от 80 до 200 мкм. Объ-

емная доля частиц размером ˂63 мкм во всех исследованных фракциях не превышает 

допустимых значений для обеспечения стабильности СЭЛС. 

Выявлена тенденция к уменьшению максимального размера пор при увеличении 

диапазона фракции как в поперечном, так и в продольном сечении. По-видимому, это свя-

зано с более широким диапазоном размеров частиц, в результате чего увеличивается плот-

ность их упаковки и уменьшается свободное пространство между ними. Зависимости ве-

личины остаточной пористости от диапазона фракции не наблюдается. Исследованные 

фракции МПК сплава ВТ6 по химическому составу и содержанию примесей, наличию ча-

стиц размером ˂63 мкм, а также морфологии существенно не различаются. Фракции мож-

но применять для получения синтезированного материала методом СЭЛС и исследования 

зависимости его характеристик от гранулометрического состава используемой МПК. 

Установлено, что при повышении угла наклона с 35 до 55 градусов шерохова-

тость поверхности UpSkin увеличивается с 42,90±1 до 84,67±1 мкм, в то время как на 
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поверхности DownSkin наблюдается обратный эффект – шероховатость уменьшается с 

81,36±1 до 36,23±1 мкм. Это связано с тем, что при увеличении угла наклона на по-

верхности UpSkin происходит приплавление частиц порошка за счет большой зоны 

термического влияния электронного луча, и шероховатость достигает максимума при 

угле 90 градусов. На поверхности DownSkin, наоборот, приплавление частиц усилива-

ется при уменьшении угла наклона, максимум шероховатости достигается при 0 граду-

сов. Влияния фракционного состава на шероховатость поверхности не выявлено. 

Исходя из полученных результатов можно утверждать, что фракцию 63–200 мкм 

МПК сплава ВТ6 допустимо использовать при изготовлении неответственных деталей 

методом СЭЛС. Для получения ответственных деталей требуется проведение дополни-

тельных исследований механических характеристик, в частности усталостных свойств 

материала. 

Показана возможность увеличения экономической эффективности производства 

МПК сплава ВТ6 методом бестигельной атомизации за счет вовлечения фракции большего 

диапазона МПК (до 200 мкм): фракцию 10–63 мкм можно использовать для процесса се-

лективного лазерного сплавления, фракцию 63–200 мкм – для технологии СЭЛС. 
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