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Интерметаллическое соединение титан-алюминий, полученное с помощью технологии 
аддитивного производства электронно-лучевой технологией [1,2], стало актуальной темой 
исследований в области аддитивного производства в настоящее время благодаря своей 
превосходной низкой плотности, высокой прочности и отличным физико-химическим 
свойствам. Он широко используется в аэрокосмической и автомобильной промышленности 
для изготовления лопаток турбин, устойчивых к высоким температурам. 

Недавние исследования новых высокотемпературных конструкционных материалов 
повысили интерес к интерметаллидам, так как они демонстрируют хорошие 
высокотемпературные свойства из-за своего дальнего порядка. Упорядоченная структура 
снижает подвижность дислокаций и более эффективно предотвращает процессы диффузии 
при повышенных температурах [3]. Интерметаллиды обладают прекрасными свойствами: 
высокая прочность, которая не деградирует с возрастанием температуры; аномальная 
зависимость предела текучести, наблюдаемая в некоторых интерметаллидах; низкая и очень 
низкая плотность интерметаллидов на основе Al, Ti, Si, что приводит к высокому отношению 
прочности к плотности; высокие модули упругости, причем с ростом температуры они 
уменьшаются медленнее, чем в разупорядоченных сплавах; высокая стойкость к окислению, 
которую имеют интерметаллиды с высоким содержанием Al; низкие коэффициенты 
диффузии и в результате более низкая скорость ползучести, рекристаллизации и коррозии [1-
4]. 

Традиционно получения сплава включает индукционную плавку, вакуумную дуговую 
переплавку и плазменную плавку. Далее применяются традиционные методы производства 
заготовок, такие как литье, ковка или порошковая металлургия, но все они сопровождаются 
трудностями, требующими преодоления [5,6]. 

Реальные технологические маршруты промышленного производства включают литье 
слитков, штамповку и ковку, производство листов горячей прокаткой, переработку 
порошковой металлургии, а также центробежное литье или литье по выплавляемым моделям 
[5,7]  

Аддитивное производство – это создание тела объектов за счет наращивания 
необходимого материала, а не снятия лишнего. Термин «аддитивное производство» 
описывает технологию по формированию объектов за счет укладки последовательных слоев 
материала. Детали, изготовленные аддитивным методом, могут применяться на первом этапе 
производства для изготовления опытных образцов – быстрое прототипирование и на втором 
этапе производства готовых изделий – быстрое производство [8-10]. 

Электронно-лучевая плавка или еlectron beam melting (EBM) широко используется как 
аддитивный метод получения металлических изделий из титановых сплавов [9]. Поскольку 
титан химически активный металл, электронно-лучевые технологии представляются очень 
перспективными для разработки технологии прототипирования деталей из сплавов титана. 
Детали, полученные EBM, отличаются высокой плотностью и, соответственно, высокими 
прочностными характеристиками [8]. 
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Для изготовления интерметаллических соединений использовались различные уровни 
тока при 6.5мА 8.0мА и 9.5мА, а одно- и многотрековые образцы были получены методом 
EBM в вакуумной среде. Длина проволоки в электронном пучке также изменяется при том 
же уровне тока, 1,5 мм, 2,0 мм и 3,0 мм соответственно. 

Используя программу ImageJ, были рассчитаны размеры площадей интерметаллических 
соединений на изображениях под электронным микроскопом при различных токах и при 
различных длинах. Результаты приведены в таблице 1,2. 

Таблица 1 – Значение площади интерметаллида при разных силах тока 
Сила тока, мА 6.5 8.0 9.5 

Площадь интерметаллида мм2 0.6 1.6 3.0 

 

Таблица 2 – Площадь интерметаллида при разных длинах проволоки в электронном пучке 
Длина проволоки в электронном 

пучке, мм 1.5 2.0 3.0 

Площадь интерметаллида, мм2 0.75 1.5 2.3 
 

Измерения площади интерметаллического соединения показывают, что площадь 
увеличивается при увеличении силы тока, а также увеличивается при увеличении длины 
проволоки, но скорость увеличения значительно снижается при увеличении длины от 2 мм 
до 3 мм. 

Для исследования влияния экспериментальных параметров на физико-механические 
свойства образцов были измерены микротвердость и модуль упругости образцов. Каждая 
контрольная точка находилась на расстоянии 50 нм друг от друга. Результаты исследования 
микротвердости и модуля упругости представлены в рисунке 1. 

  
Рисунок 1 – Зависимость микротвердости и модули упругостьи гистограмма, полученных 

средних значений (в) в слое интерметаллида зависимости от силы тока (а) и длины 
проволоки в электронном пучке (б)  

В данной статье описывается возможность использования технологии EBM для 
производства интерметаллических соединений титана с алюминием. Исследовано влияние 
экспериментальных параметров на физико-механические свойства образцов. Было 
установлено, что наибольшее содержание интерметаллических соединений в образцах, 
полученных при уровнях тока 8,0 мА, 9,5 мА и длине проволоки 2 мм, а также увеличение 
микротвердости по сравнению со всеми другими параметрами. 
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