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Аннотация. Формирование образцов на основе титанового сплава ВТ6 методом проволочной электронно-

лучевой аддитивной технологии сопряжено с образованием крупнозернистой столбчатой структуры, 

состоящей из первичной β-фазы. Этому сопутствует быстрое затвердевание и высокий температурный 

градиент. Для предотвращения образования крупных столбчатых зерен в образцах на основе сплава ВТ6 

был предложен и реализован метод ультразвукового воздействия в проволочной электронно-лучевого 

аддитивной 3D-печати. Проводен комплексный анализ результатов получения образцов на основе 

титанового сплава ВТ6 для определения наиболее оптимального подхода с точки зрения бездефектности 

и достижения подходящей структуры. Влияние ультразвукового воздействия и погонной энергии на 

зеренную структуру изучали с помощью металлографических исследований. Проведена оценка размеров 

структурных характеристик в образцах с ультразвуковым воздействием и без него. Структура образцов на 

основе титанового сплава ВТ6 характеризуется двухфазным состоянием: плотноупакованной 

гексагональной α-фазы и объемно-центрированной кубической β-фазы. Наиболее выраженный эффект 

воздействия наблюдался в уменьшении ширины первичных β-зерен и снижение их среднего размера с 5,2 

до 3,1 мм, в то время как длина зерен существенно не изменилась. Ключевым фактором, влияющим на 

зеренную структуру, является эффект акустической кавитации, возникающий в ванне расплава под 

ультразвуковым воздействием. По сравнению с образцами без ультразвукового воздействия предел 

прочности при растяжении, предел текучести и относительное удлинение в образцах на основе титанового 

сплава ВТ6, напечатанного при подводе к подложке ультразвукового преобразователя, увеличились на 50, 

20 МПа и 4 %. Выявлено, что образцы без ультразвукового воздействия, ориентированные горизонтально 

относительно выращивания, показывают характеристики механических свойств выше, чем образцы с 

ультразвуковым воздействием, ориентированные вертикально относительно выращивания. Дальнейшее 

развитие изученной технологии ультразвукового воздействия может позволить настраивать 

микроструктуру и текстурные характеристики объемных деталей, полученных методом аддитивного 

производства. 
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Abstract. The formation of samples based on Ti ‒ 6Al ‒ 4V titanium alloy by wire-feed electron beam additive 

manufacturing is associated with the formation of a coarse-grained columnar structure consisting of a primary β-

phase. This is accompanied by rapid solidification and a high temperature gradient. To prevent the formation of 

large columnar grains in samples based on Ti ‒ 6Al ‒ 4V alloy, a method of ultrasonic treatment in wire-feed 

electron beam additive 3D printing was proposed and implemented. A comprehensive analysis of the results of 

obtaining samples based on Ti ‒ 6Al ‒ 4V titanium alloy was carried out to determine the most optimal approach 

in terms of defect-free performance and achieving a suitable structure. The effect of ultrasonic treatment and linear 

energy on the grain structure was studied using metallographic studies. The size of the structural characteristics in 

the samples with and without ultrasound has been evaluated. The structure of the samples based on Ti ‒ 6Al ‒ 4V 

titanium alloy is characterized by a two-phase state: a tightly packed hexagonal α-phase and a volume-centered 

cubic β-phase. It was noticed that large primary β-grains became narrower, and the average grain size decreased 

from 5.2 to 3.1 mm, the effect on grain length was insignificant. The key factor affecting the grain structure is the 

acoustic cavitation effect that occurs in the melt bath under ultrasonic action. Compared with samples without 

ultrasonic treatment, the tensile strength, yield strength and elongation in samples based on Ti ‒ 6Al ‒ 4V titanium 

alloy printed when an ultrasonic transducer was applied to the substrate increased by 50, 20 MPa and 4 %. It was 

revealed that samples without ultrasonic treatment, oriented horizontally relative to cultivation, show higher 

mechanical properties characteristics than samples with ultrasonic treatment, oriented vertically relative to 

cultivation. Further development of the studied ultrasonic treatment technology may make it possible to adjust the 

microstructure and textural characteristics of volumetric parts obtained by additive manufacturing. 

Keywords: wire-feed electron beam additive manufacturing, ultrasonic treatment, linear energy, Ti ‒ 6Al ‒ 4V, grain 
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Введение  

Титановые сплавы высоко ценятся за свои вы-

дающиеся механические и эксплуатационные 

свойства, в том числе исключительную удельную 

прочность, пластичность, устойчивость к корро-

зии и превосходную биосовместимость. Эти каче-

ства делают их незаменимыми во многих областях 

(аэрокосмическая промышленность, биомеди-

цинская инженерия и судостроение) [1]. В нефте-

газовой отрасли все чаще используются титано-

вые сплавы, способные выдерживать сложные 

условия глубоководных и сверхглубоководных 

месторождений, характеризующиеся экстре-

мальным давлением, высокими температурами и 

агрессивными средами [2]. Наиболее актуаль-

ными сплавами являются двухфазные (α + β), ко-

торые характеризуется определенным составом 

легирующих элементов: α-стабилизатор (Al) и    

β-стабилизатор (V). Сплав ВТ6 широко применя-

ется в аэрокосмической промышленности, в част-

ности, для изготовления таких конструктивных 

элементов как балки каркаса самолета, лопатки 

компрессора и турбины, элементы шасси [3]. Это 

обусловлено его превосходной устойчивостью к вы-

соким температурам, исключительной стойкостью к 

ползучести, высокой коррозионной стойкостью и 

хорошими сварочными характеристиками [4]. 

Традиционные методы производства сплава         
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Ti ‒ 6Al ‒ 4V, включая литье, ковку и прокатку, 

как правило, требуют высоких температур или 

значительного давления, что впоследствии при-

водит к необходимости механической обработки 

для достижения желаемой геометрии детали [5]. 

При применении традиционных методов произ-

водства (плавка и формовка) изделий из титано-

вых сплавов сталкиваются с принципиальными 

ограничениями. Высокая химическая активность 

металла, его низкая теплопроводность и пластич-

ность при комнатной температуре создают не-

благоприятные условия для формирования без-

дефектной структуры, что выражается в появле-

нии усадочных раковин и трещин. Следова-

тельно, получаемые в результате компоненты   

часто имеют пониженный модуль упругости и 

недостаточную жесткость, что требует дополни-

тельной обработки, которая неизбежно приводит 

к значительным потерям материала и увеличе-

нию производственных затрат [6]. 

Преимущества аддитивных технологий вызвали 

значительный интерес при изготовлении деталей на 

основе титанового сплава Ti ‒ 6Al ‒ 4V [7; 8]. Адди-

тивные технологии (3D-печать) представляют со-

бой метод производства, при котором использу-

ются материалы для создания объекта из слоев 

[8]. Однако высокая скорость нагрева и охлажде-

ния, связанная с повышенными значениями по-

гонной энергии, приводит к значительным тем-

пературным градиентам. Такие условия часто 

приводят к образованию столбчатых зерен и вы-

соких внутренних напряжений, что существенно 

влияет на механические свойства деталей [9 – 12]. 

Преимущественный рост дендритов, повторяю-

щий геометрию ванны расплава, также создает 

сильную кристаллографическую текстуру, па-

раллельную направлению построения [13]. Эти 

столбчатые, ориентированные в определенном 

направлении зерна вызывают механическую ани-

зотропию, которая вносит неопределенность в 

эксплуатационные характеристики деталей, полу-

ченных методом аддитивного производства [14]. 

Для решения проблемы столбчатых кристаллов в 

сплаве Ti ‒ 6Al ‒ 4V и улучшения механических 

свойств его компонентов было предложено мно-

жество методов улучшения микроструктуры и 

механических характеристик рассматриваемого 

материала, а также других металлов, полученных 

с помощью аддитивных технологий. Эти методы 

включают в себя модификацию стратегий печати 

[15; 16], применение методов постобработки [17], 

использование металлургических методов с добав-

лением зародышеобразующих веществ [18; 19],          

а также воздействие внешних энергетических по-

лей [20 ‒ 23]. 

Ультразвуковое воздействие во время затвер-

девания ‒ это альтернативный метод модифика-

ции микроструктуры, который не требует измене-

ния состава исходного материала. УФ-технология 

широко применяется при сварке [23; 24] и            

литье [2; 26] металлических материалов. Кроме 

того, за последние два десятилетия эта методоло-

гия стала применяться в области аддитивных тех-

нологий [27 ‒ 30]. Результаты показывают, что 

воздействие высокоинтенсивного ультразвука 

увеличивает скорость зарождения кристаллов и 

способствует образованию мелких изометрических 

кристаллов, что приводит к значительному улуч-

шению механических свойств по сравнению с об-

разцами без УФ-облучения. В некоторых исследо-

ваниях ультразвуковые волны подавали в ванну рас-

плава через подложку [30 ‒ 32], то есть ультразвуко-

вые волны воздействовали непосредственно на 

жидкую ванну расплава. УФ-излучение играет 

ключевую роль в затвердевании расплава из-за 

эффектов ультразвуковой кавитации и акусти-  

ческого потока [33; 34]. Основной механизм, с 

помощью которого кавитация вызывает модифи-

кацию микроструктуры, заключается в росте и 

имплозивном схлопывании изначально неболь-

шой полости в ванне расплава, которая испускает 

интенсивные ударные волны с высокими темпе-

ратурами и давлением [35]. Эти ударные волны 

могут разрушать растущие вершины дендритов и 

служить новыми точками зарождения для равно-

осного роста. Кроме того, давление может вызы-

вать локальное переохлаждение в ванне рас-

плава, что способствует гетерогенному зарожде-

нию. Акустическое течение, при котором про-

филь потока в ванне расплава изменяется из-за 

поглощения акустической энергии, может изме-

нять микроструктуру за счет уменьшения локаль-

ных температурных градиентов, распределения 

частиц зарождения по всей ванне расплава и пе-

реплавления дендритов, которые затем отламыва-

ются и служат новыми частицами зарождения [35].  

Электронно-лучевое аддитивное производство с 

проволочной подачей (ЭЛАП) ‒ одна из наиболее 

перспективных технологий, направленных на из-

готовление промышленных крупногабаритных 

заготовок, которые не являются сложными или 

хрупкими [36]. Хотя большинство методов вве-

дения ультразвуковых волн в расплавленную 

ванну через подложку более применимы к по-

рошковым материалам, исследований в области 

аддитивного производства с использованием ме-

таллической проволоки крайне мало. Целью 

настоящей работы является выявлении влияния 

ультразвукового воздействия при проволочной 
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Рис. 1. Схема процесса печати методом проволочной электронно-лучевой аддитивной технологии без ультразвукового  

воздействия (образцы ЭЛАП) (а), стратегия сканирования (б) и порядка подведения ультразвукового преобразователя  

к подложке (образцы ЭЛАП + у/з) (в) 

Fig. 1. Schematic diagram of the printing process using wire-feed electron beam additive technology without ultrasonic  

treatment (EBAM samples) (a), scanning strategy (б) and the order of bringing the ultrasonic transducer  

to the substrate (EBAM+UT samples) (в) 

 

электронно-лучевой 3D-печати титановыми 

сплавами на зеренную структуру.  

 

Материалы и методы исследования  

3D-печать экспериментальных образцов на 

основе титанового сплава ВТ6 методом прово-

лочной электронно-лучевой аддитивной техно-

логии осуществляли на лабораторной экспери-

ментальной установке Института физики проч-

ности и материаловедения СО РАН. Процесс    

3D-печати происходит с помощью электронного 

луча, генерируемого электронной пушкой через 

магнитную фокусирующую систему, которая 

формирует развертку в форме «спираль от цен-

тра» диаметром 4 мм на поверхности в области 

печати, образуя ванну расплава. Проволока диа-

метром 1,6 мм подается через податчик фила-

мента, в результате на подложке формируется об-

разец, состоящий из послойно нанесенного мате-

риала (рис. 1, а). Стратегия сканирования заклю-

чалась в прямом и обратном проходе вдоль 

направления нанесения материала оси OX (рис. 1, б). 

Точка подвода ультразвукового воздействия 

была локализована на подложке, в качестве кото-

рой использовали пластинку титанового сплава 

ВТ1-0 толщиной 2 мм (рис. 1, в).  

С применением такого подхода и технологи-

ческих параметров (табл. 1) были получены вер-

тикальные стенки с ультразвуковым воздействием 

и без него.  

Для визуализации качества выращенных тита-

новых образцов использовали цифровую камеру 

Pentax K-3 с фокусным расстоянием объектива 

100 мм. Образцы размером 30 × 30 мм для структур-

ных исследований вырезали с помощью электроэро-

зионного станка DK7750 в продольном сечении 

относительно наплавления слоя (рис. 2). Перед 

структурными исследованиями проводили шли-

фовку образцов и полировку алмазной пастой с 

последующим травлением поверхностей образ-

цов в растворе 12 мл HF + 2 мл HNO3 + 6 мл HCl 

+ 100 мл H2O. Микроструктурный анализ выпол-

няли на металлографическом микроскопе         

Альтами МЕТ-1С. Для оценки прочностных ха-

рактеристик были испытаны на растяжение об-

разцы в форме двойных лопаток с линейными 

размерами рабочей части 2,5 × 2,1 × 12,0 мм двух 

типов: вертикальные и горизонтальные. Механи-

ческие испытания проводили на универсальной 

испытательной машине УТС 110М-100 1-У со 

скоростью 1 мм/мин при комнатной температуре 

методом одноосного статического растяжения.  
Т а б л и ц а 1  

Технологические параметры процесса 3D-печати экспериментальных образцов  

на основе титанового сплава ВТ6 

Table 1. Technological parameters of the 3D printing process of experimental samples based  

on titanium alloy Ti ‒ 6Al ‒ 4V 

 

Образец 

Ускоряющее 

напряжение, 

кВ 

Ток 

печати, 

мА 

Тип 

развертки 

Скорость 

печати, 

мм/мин 

Скорость  

подачи  
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70 400 1400 22,6 620 9 
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Рис. 2. Схема резки образцов из выращенной вертикальной стенки, изготовленной методом  

электронно-лучевой проволочной 3D-печати:  

1 и 2 ‒ образцы для механических испытаний, ориентированные горизонтально и вертикально относительно выращивания; 

3, 4 ‒ образцы для металлографических исследований 

Fig. 2. Scheme of cutting samples from a vertical wall manufactured by wire-feed electron beam 3D printing: 

1 and 2 ‒ samples for mechanical testing, oriented horizontally and vertically relative to growth;  
3, 4 ‒ samples for metallographic studies 

Результаты и их обсуждение 

Для титановых образцов характерно отсутствие 

крупных макродефектов (трещины и несплавле-

ния), кроме локальных краевых искажений по-

верхности. Боковая поверхность стенки при пе-

чати методом проволочной электронно-лучевой 

аддитивной технологии имеет плоскую поверх-

ность (рис. 3). Однако использование одного ис-

точника ультразвука в качестве метода обра-

ботки не приводит к полному превращению 

столбчатых зерен в равноосные.  

Структура сильно варьируется по высоте в за-

висимости от количества нанесенных слоев. 

Структура характеризуется крупными, вытяну-

тыми в направлении выращивания зернами, про-

ходящими через большое количество слоев нане-

сенного материала. Средняя длина зерен в образ-

цах без и с ультразвуковым воздействием состав-

ляет 5,2 и 8,5 мм. Средняя толщина зерен в образ-

цах без и с ультразвуковым воздействием состав-

ляет 3,1 и 7,2 мм. Несмотря на то, что процесс роста

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид вертикальных стенок на основе титанового сплава ВТ6, изготовленных методом проволочной  

электронно-лучевой аддитивной технологии без (образцы ЭЛАП) (а) и с подводом ультразвукового преобразователя 

 к подложке (образцы ЭЛАП + у/з) (б) 

Fig. 3. External appearance of vertical walls based on Ti ‒ 6Al ‒ 4V titanium alloy, manufactured using wire-feed electron beam 

additive technology without ultrasonic treatment (EBAM samples) (a) and with the supply of an ultrasonic transducer  

to the substrate (EBAM + UT samples) (б) 
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Рис. 4. Металлографические изображения образцов на основе титанового сплава ВТ6, изготовленных методом проволочной 

электронно-лучевой аддитивной технологии без (образцы ЭЛАП) (а) и с подводом ультразвукового преобразователя  

к подложке (образцы ЭЛАП + у/з) (б) 

Fig. 4. Metallographic images of samples based on Ti ‒ 6Al ‒ 4V titanium alloy, manufactured by wire-feed electron beam additive 

technology without ultrasonic treatment (EBAM samples) (a) and with the ultrasonic transducer applied  

to the substrate (EBAM + UT samples) (б) 

 

вертикальной стенки происходил непрерывно, 

однородного роста крупных зерен по всей высоте 

не наблюдали. При нанесении первых слоев ти-

тана на подложку формируются равноосные 

зерна за счет миграции большеугловых границ. 

Во время вторичной рекристаллизации растут 

благоприятно ориентированные зерна, за счет 

этого в материале формируется кристаллографи-

ческая текстура. После завершения вторичной 

рекристаллизации образуются аномально круп-

ные вытянутые зерна. Скорость фронта кристал-

лизации и температурный градиент являются 

наиболее важными параметрами, влияющими на 

структуру затвердевания (рис. 3, а). При изготов-

лении экспериментальных образцов на основе тита-

нового сплава ВТ6 с ультразвуковым воздействием 

наблюдается отличительная особенность при 

формировании последнего слоя вертикальной 

стенки (рис. 3, б). 

Внутри исходных зерен β-фазы находятся 

пластины α-фазы (рис. 4). Последняя представ-

лена для обоих образцов мартенситом корзиноч-

ного переплетения. Образование такого типа 

структуры связано с зарождением кристаллитов 

одновременно из нескольких мест при высокой 

скорости охлаждения. В дальнейшем зарожден-

ные кристаллиты пластин α-фазы встречаются, 

образуя тонкую сетку мартенситных пластин. 

Кроме этого, вблизи границы зерен β-фазы пластины 

α-фазы растут параллельно друг другу, создавая 

колонии. 

Преобладание вытянутых зерен может приво-

дить к анизотропии механических свойств тита-

новых образцов. Среднее значение относитель-

ного удлинения Δε горизонтальных и вертикаль-

ных образцов без ультразвукового воздействия 

составляет 8 ± 2 и 11 ± 2 % (рис. 5). Предел проч-

ности образцов ΔσВ без ультразвукового воз-   

действия сохраняется в пределах 784 ‒ 815 МПа, 

предел текучести Δσ0,2 составляет 653 ± 7 и         

638 ± 7 МПа.  

В соответствии с законом Холла-Петча, высо-

кие значения прочности соответствуют более 

мелким размерам зерен для образцов с подведе-

нием ультразвукового преобразователя к под-

ложке во время изготовления. При деформации 
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Рис. 5. Кривые напряжение ‒ деформация экспериментальных образцов титанового сплава ВТ6,  

изготовленных методом проволочной электронно-лучевой аддитивной технологии: 

a – вертикальное направление относительно выращивания; б – горизонтальное направление относительно выращивания 

Fig. 5. Stress-strain curves of experimental samples of Ti ‒ 6Al ‒ 4V titanium alloy manufactured  

by wire-feed electron beam additive technology: 

a – vertical direction relative to growth; б – horizontal direction relative to growth 

 

образца в направлении печати барьерный эф-

фект, предположительно, незначителен при 

сближении дислокаций, тогда как при деформа-

ции в направлении роста он оказывает су-           

щественное влияние на процессы деформации и 

разрушения в вертикальных столбчатых зернах. 

Относительное удлинение горизонтальных и вер-

тикальных образцов с ультразвуковым воз-      

действием составляет 5 ± 2 и 7 ± 2 %. Ультразву-

ковое воздействие снижает пластичность, ве-    

роятно, за счет изменения плотности границ раз-

дела вблизи исходных β-фаз. Предел прочности 

образцов ΔσВ с ультразвуковым воздействием со-

храняется в пределах 799 ‒ 840 МПа, предел те-

кучести Δσ0,2 составляет 689 ‒ 703 МПа (табл. 2). 

 

Выводы 

Применение ультразвукового воздействия в 

процессе проволочной электронно-лучевой адди-

тивной технологии титанового сплава ВТ6 позво-

ляет влиять на формирование зеренной струк-

туры. Реализованный метод способствует из-

мельчению первичных β-зерен, их средний раз-

мер сократился с 5,2 до 3,1 мм, при этом ширина 

зерен уменьшилась заметно, тогда как длина 

осталась практически неизменной. Ключевым 

механизмом, обеспечивающим рассматриваемый 

эффект, является акустическая кавитация в ванне 

расплава, инициируемая ультразвуковыми коле-

баниями, что способствует гомогенному зарож-

дению и подавлению направленного столбчатого 

роста зерен. Вместе с тем, выявлено анизотроп-

ное поведение механических характеристик, за-

висящее от ориентации образцов относительно 

направления выращивания: горизонтальные об-

разцы продемонстрировали более высокие     

свойства, чем вертикальные, что указывает на 

важность учета геометрии и положения детали 

при проектировании технологического процесса.
Т а б л и ц а 2  

Средние значения механических свойств изготовленных титановых образцов  

Table 2. Average values of mechanical properties of manufactured titanium samples 

Образец 

Направление образца 

относительно          

выращивания 

Δσ0,2, МПа ΔσВ, МПа Δε, % 

ЭЛАП 
горизонтальные 653 ± 7 815 ± 7 8 ± 2 

вертикальные 638 ± 7 784 ± 7 11 ± 2 

ЭЛАП + у/з 
горизонтальные 689 ± 7 799 ± 7 5 ± 2 

вертикальные 703 ± 7 840 ± 7 7 ± 2 
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