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ное пространство из соединения алюминия с кремнием. Для точного ана-
лиза строения полученного образца требуются дополнительные исследо-
вания. 

Заключение 
С помощью электронно-лучевой аддитивной установки на стальной 

подложке из порошка силумина получен сплав, в состав которого входят 
интерметаллиды железа-алюминия, что значительно повышает твердость 
полученного сплава по сравнению с твердостью силумина.  
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ОСОБЕННОСТЬ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ТИТАНОВЫХ 
СПЛАВОВ И ВОЗМОЖНОСТЬ ЕЁ ИЗУЧЕНИЯ 

Титановый сплав является относительно новым металлическим ма-
териалом, так как очень распространен в земной коре, титан, как алюми-
ний, железо, медь, магний и другие металлы, стал основным материалом 
в современном машиностроении. В частности, из-за его превосходных 
механических свойств и отличной коррозионной стойкости он широко 
используется в биомедицинской областях, а также в морской среде. По 
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типу структуры титановые сплавы принято делить на три категории: ти-
тановый сплав на основе α, β твердого раствора; титановый сплав на ос-
нове твердого раствора и содержащий определенное количество соеди-
нений; интерметаллический сплав на основе соединения. Среди них 
сплав ВТ6св (Ti-4Al-3V) на основе твердого раствора является наиболее 
широко используемым титановым сплавом, имеет типичную двухфазную 
α-β микроструктуру. Типовой низкопрочный высокопластичный титано-
вый сплав ВТ1-0 также часто используется в качестве конструкционного 
материала благодаря отличной технологичности и низкому содержанию 
вредных примесей [1,2]. По сравнению с технологией ковки, используе-
мой для обработки титанового сплава, технология аддитивного произ-
водства титанового сплава имеет много выдающихся особенностей, осо-
бенно короткий производственный цикл. Часто было использовано для 
изготовления пористых деталей, соответствующих человеческой кости. 
Электронно-лучевое сплавление представляет собой типичный метод 
3D-печати металла на основе проволоки, использующий электронные 
лучи в качестве источника тепла, способный изготавливать сложные ме-
таллические детали при высокой температуре и высоком вакууме. 

Образцы были получены на лабораторной установке электронно-лу-
чевого аддитивного производства, разработанной в ИФПМ СО РАН [3]. 
Процесс формирования образца из сплава ВТ6св в виде проволоки диа-
метром 1,6 мм происходил в вакууме при давлении 10-3 – 10-2 Па. В ра-
боте использовали кованые слитки марки ВТ1-0 чистотой 99,7 %. Слиток 
отжигали при 1073 К в течение 20 ч, затем охлаждали в печи до комнат-
ной температуры и прокатывали. Металлографический анализ, наблюда-
емый с помощью оптического микроскопа Axio ObserverA1m, показана 
на рисунке 1. Среди них большого зерна – это α-фаза, а темная фаза на 
границе – β-фаза. ВТ1-0 – чистый α-сплав. Содержание β-стабилизирую-
щих элементов очень мало. ВТ1-0 претерпевает аллотропный фазовый 
переход из ГПУ (α) в ОЦК (β) структуру при температурах выше 890 °С. 
Фазовый переход α → β → α может изменять микроструктуру и текстуру 
генетического материала и приводить к значительным изменениям в си-
стемах активного скольжения и двойникования [4]. Двойники показаны 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Микроструктура ВТ1-0 под оптическом микроскопом 

BT6св содержит как α-стабилизатор, так и β-стабилизатор: алюми-
ний может стабилизировать α-фазу в титане до более высокой темпера-
туры и упрочнить ее по механизму упрочнения твердого раствора. Вана-
дий стабилизирует β-фазу. Изготовили два образца, один из ВТ6св после 
прокатки, другой из BT6св получившегося электронно-лучевого сплав-
ления. После травления поверхности были получены микроструктуры, 
показанные на рис. 2. Для ВТ6св после прокатки (а) имеет (α + β) равно-
осное зерно, где более светлые области представляют собой α-фазу, а β-
фаза распределена в темных областях. Микроструктура (б) в основном 
состоит из α-фазы и небольшого количества β-фазы в исходных столбча-
тых зернах β, ориентированных вдоль направления построения. α-фаза 
имеет пластинчатая структура, а β-фазы находятся между α-пластинча-
тыми границами. α-фазы расположены в структуре Видманштеттеновы 
структура разного размера и ориентации [5].  

 

Рис. 2. Микроструктура ВТ6св после прокатки (а), микроструктура BT6св 
получившегося электронно-лучевого сплавления (б) 
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В работе были анализированы микроструктуры материалов, полу-
чившие после прокатки, и напечатанные из титанового сплава методом 
аддитивного производства с использованием электронного луча. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
КЕРМЕТОВ НА ОСНОВЕ ZRC-ZRN-NI 

Кермет – это конструкционный материал, в котором приблизи-
тельно равноосные мелкие зерна твердой фазы керамики встраиваются в 
матрицу из связующего металла или сплава. Металлокерамика на основе 


