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изготовления крыльчатки компрессора малоразмерного ГТД методом селективного лазерного сплавления. 

Исследования проводились на образцах, выращенных вертикально и горизонтально к платформе построения. 

Исследована микроструктура, проведены электронно-микроскопические и рентгеноспектральные исследова-

ния материала ВТ6. Определены механические свойства образцов после селективного лазерного сплавления. 

Проанализирован механизм разрушения образцов в процессе испытания на растяжение.
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Abstract
Selective Laser Melting (SLM) represents an additive manufacturing technology meant for metal powders alloyage by 

a high-power laser. Powder materials application ensures more uniform chemical composition over the product section 

and the absence of zonal segregation. Titanium alloy powders application for selective laser melting is a prospective trend 

in additive manufacturing.

The possibility of the parts production with configuration of any complexity, simultaneous growth of several samples, 

high material utilization coefficient and products prototyping simplification are among the SLM technology benefits. The 

presence of residual porosity in the part being manufactured, limitation of used materials and laser radiation sources, as 

well as the size of the products being manufactured are related to the said technology drawbacks.

The purpose of the article consists in studying the Ti6Al4V alloy microstructure forming while manufacturing the gas 

turbine engine compressor impeller by the selective laser melting method.

The samples for studying were fabricated with the installation for  the SLM 280 HL metal powder selective laser 

melting installation.  They were synthesized both horizontally and vertically relative to the building-up platform. The 

microstructure studying after etching was performed with the METAM LV-31 metallographic microscope. Electron-

microscopic analysis of the samples and original powder substance was conducted with the TESCAN Vega SB scanning 

electron microscope. Chemical composition of the original powder material was determined with the INCAx-Act Energy 

Dispesive Spectroscopy (EDS) device. EDS analysis revealed that the original titanium alloy powder chemical composition 

corresponds to the standard with an excess of aluminum and silicon content. The electron-microscopic analysis results 

revealed the spherical shape of the powder particles peculiar to the method of obtaining the melt dispersion. Metallographic 

analysis demonstrated that after the SLM the samples had a microstructure of the -phase plates, and the -phase was not 

noticed. The electron microscopic analysis of samples fractures after the tensile testing revealed the mixed character of 

the fracture mechanism. The non-uniform fracture contains the sections corresponding to various stages of destruction.

The ultimate strength of the samples after the SLM is 1117 MPa. It is more than ultimate resistance of stamped material. 

Relative elongation of the vertical sample is 3.08 percent. Relative elongation of the horizontal sample is 6.11 percent. It 

is less than ultimate resistance of stamped material.
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Введение
Сплавы на основе титана широко применяются 

во многих отраслях промышленности, в том числе в 

авиационной и ракетно-космической [1–5]. Титановые 

сплавы немагнитны и обладают высокой удельной 

прочностью, коррозионной стойкостью и жаропроч-

ностью при температурах до 500–600С. Применение 

титановых сплавов благодаря их малой плотности 

обеспечивает значительную экономию в весе кон-

струкций. Основными легирующими элементами

в титановых сплавах являются Al, Cr, Mo, V, Mn и Sn; 

легирование позволяет повысить прочность, жаро-

прочность и коррозионную стойкость [6–10].

Титановый сплав ВТ6 принадлежит к сплавам 

системы Ti-Al-V, наиболее важной тройной систе-

мы, лежащей в основе большинства промышленных 

титановых сплавов общего назначения. Алюминий 

в данном случае обеспечивает высокую прочность и 

жаропрочность, а ванадий помимо этого повышает 

пластичность [11]. Из-за превосходного сочетания 

механических и технологических свойств сплав ВТ6 

подходит для изготовления лопаток газотурбинных 

двигателей (ГТД). Хорошая свариваемость этого спла-

ва делает его применение актуальным в форме порош-

кового материала для производства деталей методом 

селективного лазерного сплавления (SLM – Selective 

Laser Melting).

Селективное лазерное сплавление является одним 

из методов «порошковых» аддитивных технологий и 

заключается в послойном построении детали на ме-

таллической подложке путем сплавления отдельных 

гранул порошка между собой с помощью лазерного 

излучения высокой мощности. Технология SLM имеет 

следующие преимущества: возможность изготовления 

изделий сложной геометрической формы, снижение 

веса за счет применения ячеистых структур, одновре-

менное изготовление нескольких деталей, высокий 

коэффициент использования материала, упрощение 

прототипирования и возможность кастомизации 

изделий [12–13]. К недостаткам данной технологии 

относят: наличие остаточной пористости в структуре 

изготовленной детали, проблему обеспечения необ-

ходимой микроструктуры, остаточные напряжения в 

результате усадки при кристаллизации детали, ограни-

чения источников лазерного излучения, габаритов соз-

даваемых изделий и используемых материалов [14–15].

Можно выделить четыре основных этапа изготовле-

ния детали методом SLM: 1) разработка и построение 

CAD-модели будущего изделия; 2) формирование 

управляющей программы для SLM-установки и назна-

чение режимов селективного лазерного сплавления;

3) непосредственно выращивание изделия на уста-

новке для селективного лазерного сплавления;

4) постобработка готового изделия. При этом каждый 
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этап влиянет на качество конечного продукта [16]. 

Немаловажным является процесс подбора параметров 

процесса SLM – мощности лазерного излучения, ско-

рости сканирования, шага сканирования.

Особое внимание уделяется качеству применяемого 

исходного порошкового материала. Металлические 

порошки титановых сплавов для применения в SLM 

производятся и поставляются многими компаниями 

в России. Из-за различных особенностей производ-

ства порошок одного и того же химического состава, 

соответствующего заданному сплаву, у разных произ-

водителей или в разных партиях может отличаться по 

гранулометрическому составу, сыпучести и морфоло-

гии гранул. Данные параметры исходного порошково-

го материала определяют теплофизические свойства 

формируемого в процессе SLM порошкового слоя и, 

как следствие, оказывают значительное влияние на 

микроструктуру, механические свойства и качество 

поверхности готового изделия. Необходимо тщательно 

подбирать исходный порошковый материал для полу-

чения качественных деталей с высокими свойствами, 

отвечающими требованиям по надежности и ресурсу 

изделия [17–18].

В процессе SLM происходит мгновенный нагрев 

и охлаждение металла, что может вызывать форми-

рование нежелательной микроструктуры материала, 

спровоцировать появление остаточных напряжений 

в результате усадки при кристаллизации и, как след-

ствие, вызвать коробление детали. Формируемая 

микроструктура также существенно влияет на механи-

ческие свойства и качество готового изделия, поэтому 

проблема обеспечения необходимой микроструктуры 

металла при изготовлении деталей методом SLM 

является актуальной задачей для исследователей, ра-

ботающих в области материаловедения и аддитивных 

технологий.

Анализ российских и зарубежных публикаций за 

последние пять лет показывает рост интереса иссле-

дователей к проблеме формирования микроструктуры 

титанового сплава системы Ti-Al-V в процессе селек-

тивного лазерного сплавления. В работах зарубежных 

научных коллективов описываются микроструктурные 

особенности титанового сплава, проявляемые при 

различных режимах сплавления, исследуется взаимос-

вязь между структурой и механическими свойствами 

материала, приводится сравнение свойств материала 

после SLM и материала, полученного по традиционной 

технологии [19–20]. В работах российских исследо-

вателей также рассматриваются возможные дефекты 

структуры в виде несплошностей и несплавлений, 

возникающих в процессе SLM, и возможные методы 

их устранения [21–23].

Цель данного исследования заключается в изучении 

формирования микроструктуры титанового сплава 

ВТ6 в процессе изготовления крыльчатки компрессо-

ра ГТД методом селективного лазерного сплавления. 

Основными задачами исследования являются: изуче-

ние морфологии исходного порошкового материала, 

анализ микроструктуры образцов после процесса SLM, 

анализ поверхности изломов образцов после испыта-

ний на растяжение.

Методика проведения исследований
Изготовление крыльчатки компрессора малораз-

мерного ГТД и исследуемых образцов производилось 

на аддитивной установке SLM 280HL компании SLM 

Solutions. Данная установка оснащена лазером мощ-

ностью 400 Вт, размеры области построения (длина  

ширина  высота) составляют 280  280  365 мм3.

Начальный этап изготовления заготовки крыльчат-

ки компрессора малоразмерного ГТД включал в себя 

построение трехмерной модели и анализ ее конструк-

тивных особенностей (рис. 1).

Подробно разработка технологического процесса 

изготовления данного изделия представлена в статье 

[24].

Чтобы изучить формирование микроструктуры 

титанового сплава ВТ6 в процессе изготовления 

крыльчатки компрессора ГТД методом селективного 

лазерного сплавления, были изготовлены контрольные 

образцы перпендикулярно к плоскости платформы 

построения (вертикально) и в плоскости платформы 

построения под углом 90 градусов относительно до-

затора порошка (горизонтально). На образцах после 

SLM для исследования механических свойств прово-

дились испытания на растяжение, после чего из них 

изготавливались шлифы в продольном и поперечном 

сечении на автоматической шлифовально-полиро-

вальной машине REMET LS250A (рис. 2).

Исследования микроструктуры после химического 

травления с помощью раствора плавиковой и азотной 

кислоты проводились на металлографическом микро-

Рис. 1. Трехмерная модель крыльчатки компрессора

              малоразмерного ГТД

Рис. 2. Исследуемые контрольные образцы
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скопе МЕТАМ ЛВ-31. Электронно-микроскопические 

исследования образцов и исходного порошкового 

материала проводились на растровом электронном 

микроскопе TESCAN Vega SB. Химический состав 

исходного порошкового материала определялся

с помощью микрорентгеноспектральной приставки

к микроскопу INCAx-Act [25].

Результаты исследований
Микрорентгеноспектральный анализ показал, что 

химический состав исходного порошкового матери-

ала соответствует титановому сплаву ВТ6 по ГОСТ 

19807-91 с незначительным превышением содержания 

алюминия и кремния (табл. 1).

Электронно-микроскопический анализ исходного 

материала показал, что частицы порошка имеют сфе-

рическую форму, характерную для метода получения 

газовой атомизацией [26–27]. На поверхности частиц 

наблюдается рельеф, указывающий на характерное 

Таблица 1

Результаты химического анализа исходного порошкового материала

Образец
Содержание элемента, % масс

Ti Al V Zr Si Fe

Исследуемый порошковый 

материал
88,21 6,85 4,60 0,03 0,19 0,12

Титановый сплав ВТ6

по ГОСТ 19807-91
основа 5,30–6,80 3,50–5,30 до 0,30 до 0,10 до 0,60

Рис. 3. Частицы порошка ВТ6: а – внешний вид; б – дефектные частицы

для литого материала дендритное строение (рис. 3,а). 

В некоторых случаях наблюдается налипание мелких 

частиц на более крупные гранулы, так называемые 

сателлиты, а также наслоение одной гранулы на дру-

гую – «аморфный панцирь» (рис. 3,б). Наличие таких 

частиц не влияет на качество конечного изделия, так 

как они отсеиваются на ситах перед сплавлением.

Микроструктура травленых образцов в продольном и 

поперечном сечении представлена на рис. 4 и 5. Метал-

лографический анализ показал, что образцы после SLM 

имеют пластинчатую микроструктуру, характерную для 

сплава ВТ6. При этом наблюдается разупорядоченное 

расположение пластин -фазы; -фаза не просматри-

вается. Переход между зернами характеризуется резкой 

переориентацией пластин -фазы.

Микроструктура поперечного сечения образца 

(рис. 4,а), выращенного вертикально, характеризу-

ется более мелкозернистой структурой в сравнении

с образцом, выращенным горизонтально (рис. 4,б), об 

          а                б

Рис. 4. Микроструктура поперечного сечения образца, выращенного вертикально (а)

              и горизонтально (б)
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этом свидетельствует меньший размер пластин -фазы 

в первом случае.

Микроструктура продольного сечения образца, 

выращенного вертикально (рис. 5,а), отличается от 

остальных наличием вытянутых пересекающихся пла-

стин -фазы. В микроструктуре продольного сечения 

образца, выращенного горизонтально (рис. 5,б), на-

блюдаются разупорядоченные вытянутые пластины 

-фазы.

Электронно-микроскопический анализ изломов 

образцов после испытания на растяжение показал, что 

механизм разрушения носит смешанный характер (рис. 

6,а). На боковой поверхности образцов после механиче-

ской обработки имеются риски (рис. 6,б), являющиеся 

         а                 б

Рис. 5. Микроструктура продольного сечения образца, выращенного вертикально (а)

               и горизонтально (б)

концентраторами напряжений, которые инициируют 

появление трещин в процессе растяжения. Поверхность 

излома неоднородная; наблюдаются участки, соответ-

ствующие различным стадиям разрушения.

На поверхности излома образца, выращенного вер-

тикально, наблюдаются зоны ямочного микрорельефа и 

присутствуют локальные несплавления, оказывающие 

влияние на механические характеристики, в частности 

относительное удлинение (рис. 7,а). На поверхности 

излома образца, выращенного горизонтально, наблю-

даются единичные микропоры; рельеф характеризует 

смешанный механизм разрушения (рис. 7,б).

Механические свойства образцов после SLM пред-

ставлены в табл. 2.

         а                 б

Рис. 6. Излом после испытания на растяжение (РЭМ): общий вид (а), боковая поверхность (б)

Таблица 2

Механические свойства образцов после SLM

Образец
Механические свойства (Т = 20С)

0,2, МПа в, МПа , %

SLM, вертикальное выращивание 1017,56 1091,30 3,08

SLM, горизонтальное выращивание 1087,37 1142,74 6,11

Штамповка (ОСТ I 90000-70) – 990,00 10,00
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Величина относительного удлинения образца, 

выращенного горизонтально, практически в два раза 

выше, чем у образца, выращенного вертикально. Такое 

различие свойств объясняется наличием в структуре 

вертикально выращенного образца локальных зон 

несплавления.

Из полученных данных механических испытаний 

следует, что предел прочности материала, полученного 

методом селективного лазерного сплавления, выше, 

чем у материала, полученного штамповкой; относи-

тельное удлинение материала после SLM ниже, чем

у штампованного.

Выводы
В результате исследования изучено формирование 

микроструктуры титанового сплава ВТ6 в процессе 

изготовления крыльчатки компрессора ГТД методом 

селективного лазерного сплавления на примере об-

разцов, выращенных вертикально и горизонтально 

относительно платформы построения.

Показано, что частицы порошка имеют сфериче-

скую форму, характерную для метода получения дис-

пергированием расплава. Металлографический анализ 

показал, что образцы после SLM имеют пластинчатую 

микроструктуру, характерную для сплава ВТ6; на-

блюдается разупорядоченное расположение пластин 

-фазы, -фаза не просматривается. Мелкое зерно 

наблюдается в микроструктуре поперечного сечения 

образца, выращенного вертикально. Это можно объ-

яснить более высокой скоростью охлаждения в зоне 

сплавления материала.

Электронно-микроскопический анализ излома по-

сле испытания на растяжение показал, что разрушение 

носит смешанный характер. На поверхности изло-

мов обоих образцов наблюдается наличие ямочного 

микрорельефа, характерного для вязкого разрушения. 

Поверхность излома образца, выращенного вертикаль-

но, содержит локальные непроплавы, оказывающие 

влияние на величину относительного удлинения.

Механические испытания образцов показали, что 

титановый сплав ВТ6 после селективного лазерного 

сплавления имеет предел прочности порядка 1117 

МПа, что выше, чем у материала, полученного штам-

повкой. Относительное удлинение материала после 

SLM ниже, чем у штампованного. Величина относи-

тельного удлинения образца, выращенного горизон-

тально, практически в два раза выше, чем у образца, 

выращенного вертикально, что объясняется наличием 

локальных непроплавов в структуре вертикально вы-

ращенного образца.

Полученные результаты исследования позволили 

определить режимы, обеспечивающие максималь-

ные прочностные характеристики при изготовлении 

крыльчатки малоразмерного ГТД по технологии се-

лективного лазерного сплавления.
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