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При использовании технологий послойного лазерного сплавления и рота-
ционной ковки получен нелегированный титан ВТ1-0, обладающий рекорд-
ными прочностными свойствами: предел прочности составляет 1350 МПа, а
это превосходит в 3 раза значения для титана, полученного с использованием
стандартных технологий, и превышает значения для высоколегированного
сплава Ti-6%Al-4%V типа ВТ6. Причинами повышения прочностных харак-
теристик титана ВТ1-0 являются мелкодисперсная мартенситная микрострук-
тура, которая возникает вследствие высоких скоростей кристаллизации в
процессе послойного лазерного сплавления, и ее дополнительное измельчение
в процессе ротационной ковки. С целью изучения термической стабильности
механических свойств титана ВТ1-0, полученного с использованием различных
технологий, проведены исследования влияния температуры отжига в диапазо-
не 100–800 °С на предел прочности и относительное удлинение после разры-
ва. Исследования показали, что зависимость предела прочности от температуры
отжига для образцов титана ВТ1-0 после послойного лазерного сплавления
и ротационной ковки имеет три стадии. После термической обработки при
800 °С значения предела прочности снижаются на 25–35%. Значения удлине-
ния в результате разрыва для образцов титана ВТ1-0 после послойного лазер-
ного сплавления и ротационной ковки монотонно увеличиваются от 8–12 до
18–23% при увеличении температуры отжига в интервале 100–800 °С. Про-
демонстрированы возможности методов послойного лазерного сплавления,
ротационной ковки и термической обработки, позволяющие эффективно управ-
лять механическими характеристиками титана ВТ1-0 – перспективного мате-
риала для изготовления остеоинтегрируемых медицинских изделий. Сов-
местное применение указанных методов позволяет получать титан ВТ1-0 с за-
данным в широком диапазоне сочетанием прочностных и пластических харак-
теристик.
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Введение

В последние годы важным вектором развития материаловедения для медицины
являются исследования и разработки, направленные на создание персонализиро-
ванных медицинских изделий для остеоинтеграции, учитывающих анатомо-физио-
логические особенности каждого пациента [1, 2]. Для изготовления таких медицин-
ских изделий может быть эффективно использована технология послойного лазерно-
го сплавления (ПЛС) – активно развивающаяся аддитивная технология 3D-печати,
позволяющая создавать прецизионные изделия сложной формы [3, 4]. В настоящее
время одним из наиболее востребованных медициной металлических материалов
является титановый сплав Ti-6Al-4V [5], который используется, в частности, для
аддитивного производства имплантатов и эндопротезов. Хорошо известно, что
наличие в этом сплаве ванадия и алюминия с течением времени может оказывать
негативное комплексное воздействие на здоровье пациентов [6]. В связи с этим не-
легированный титан (например, Grade 1, Grade 2, ВТ1-0, ВТ1-00) мог бы найти са-
мое широкое применение для медицинских приложений благодаря прекрасному
сочетанию биосовместимости и коррозионностойкости, а также высокой чистоте
по примесям, оказывающим токсичное действие на биологические объекты [5, 7].
Главным препятствием для использования нелегированного титана в качестве матери-
ала для эндопротезов и имплантатов являются его низкие механические свойства.
Повышение механических характеристик нелегированного титана до уровня высо-
копрочного сплава Ti-6Al-4V является важной задачей, поскольку это значительно
расширит область применения титана в медицине.

Исследования, представленные в настоящей статье, направлены на повышение
прочностных характеристик нелегированного титана, в том числе с использованием
аддитивных технологий, позволяющих получать изделия сложной формы по CAD-
моделям. В последнее время большое количество исследований [8–15] посвящено
повышению механических характеристик ПЛС-титана. В [8] излагается, как методом
ПЛС изготовлены образцы титана (grade 1) со значениями предела прочности око-
ло 600 МПа и рекордными значениями удлинения после разрыва 35%. В [10] описа-
но получение высоких прочностных характеристик ПЛС-титана (предел прочнос-
ти 750 МПа), которые авторы связывают с неконтролируемым повышением содержа-
ния кислорода в материале в процессе ПЛС. При использовании метода ПЛС были
созданы образцы нелегированного титана [13, 14], обладающие высокими механи-
ческими характеристиками (предел прочности 730–750 МПа, относительное удлине-
ние 19–20%). В [15] при варьировании мощностью лазерного излучения предел
прочности титана (grade 1) изменялся от 410 до 510 МПа, удлинение после разрыва
от 8 до 12%. В [9] для получения титана (grade 1) было использовано несколько ад-
дитивных технологий (ПЛС, лазерная наплавка и электродуговое наплавление прово-
локи). Наилучшие механические характеристики титана были выявлены после ПЛС:
предел прочности составил 509 МПа, удлинение после разрыва 18%. Следует от-
метить, что во всех указанных публикациях не уделялось должного внимания опти-
мизации режимов ПЛС, которая является основным ключом к решению задачи
повышения прочности нелегированного титана.
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Хорошо известно, что одним из эффективных способов повышения прочностных
характеристик металлических материалов являются методы интенсивной пластиче-
ской деформации (ИПД) [16]. В [17, 18] описано создание и исследование образцов
нелегированного титана, обладающих, благодаря формированию ультрамелкозерни-
стой микроструктуры, высокими механическими свойствами. Одним из традицион-
ных методов ИПД является технология ротационной ковки (РК), позволяющая суще-
ственно повысить прочностные характеристики широкого спектра металлов и
сплавов [19]. В настоящей статье приведены результаты обработки ПЛС-образцов
методом РК с целью получения высоких прочностных характеристик нелегирован-
ного титана, сопоставимых с характеристиками высокопрочных титановых спла-
вов. Показано, как методами ПЛС и ИПД созданы образцы нелегированного титана
ВТ1-0, обладающие в 2-3 раза более высокой прочностью по сравнению с образцами
титана, получаемыми традиционными металлургическими методами, а также прове-
дены сравнительные исследования механических свойств титана ВТ1-0, созданного
с использованием различных технологий, и изучено влияние на его характеристики
термообработок в широком диапазоне температур.

1. Методика получения и исследования материала

Объектами исследований являются образцы нелегированного титана ВТ1-0 (да-
лее ПЛС-титан ВТ1-0), изготовленные по технологии ПЛС на модернизированной
установке MTT Realizer SLM100 из порошка производства ООО «НОРМИН». Хими-
ческий состав в массовых процентах: Fe – 0,14, O – 0,16, Si – 0,01, C – 0,021, N– 0,03,
H – 0,006, Ti – основа. Частицы порошка имеют сферическую форму и средний раз-
мер 35 мкм.

Несколько серий образцов титана ВТ1-0 было изготовлено при использовании
различных режимов ПЛС: мощность лазерного излучения (далее мощность лазера)
варьировалась от 70 до 100 Вт, скорость перемещения лазерного луча (далее скорость
сканирования) – от 30 до 500 мм/с. Остальные параметры ПЛС оставались посто-
янными при построении всех образцов: толщина слоя порошка 70 мкм, расстояние
между линиями штриховки сечения 120 мкм. Процесс ПЛС и термообработка
образцов реализовывались в среде высокочистого аргона (99,998 массовых про-
центов).

Для сравнительных исследований были использованы образцы, изготовленные
из горячекатаного прутка титана ВТ1-0 (далее КП-титан ВТ1-0) диаметром 20 мм
(производитель ВСМПО-АВИСМА). Для ротационной ковки образцов ПЛС и КП-
титана ВТ1-0 диаметром 20 мм и длиной 80 мм была использована установка HMP
R5-4-21H. Редуцирование диаметра заготовки от 20 до 6 мм было выполнено с ис-
пользованием 10 комплектов бойков с шагом уменьшения диаметра 0,6–2,0 мм.

Испытания на растяжение проведены с использованием установки Tinius Olsen
H25K-S при комнатной температуре на цилиндрических образцах с рабочей частью
диаметром и длиной, равными 3 и 15 мм соответственно. Испытания проводились
с постоянной скоростью деформирования 0,01 мм/с. Образцы для механических
испытаний были построены на платформе ПЛС-установки в вертикальной ориен-
тации (продольная ось образцов располагалась параллельно оси лазерного луча –
XZ-направление). Структурные исследования проведены с использованием скани-
рующих электронных микроскопов Jeol JSM 6490 и Tescan Vega 2. Для металлогра-
фических исследований кубические образцы размерами 101010 мм разрезались
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электроэрозионной резкой по центральной плоскости (XY-плоскость сканирования
лазерного луча при ПЛС), затем поверхность механически полировалась с исполь-
зованием алмазных паст и подвергалась электрохимическому травлению.

2. Результаты экспериментальных исследований

Результаты исследований влияния параметров процесса ПЛС на прочностные
и пластические характеристики титана ВТ1-0 представлены на рис. 1 в виде диаграмм
зависимости предела прочности и удлинения после разрыва от мощности лазерно-
го излучения и скорости сканирования. Как видно из рис. 1а, максимальная проч-
ность 810–820 МПа наблюдается при параметрах ПЛС 90–100 Вт и 100–150 мм/с,
минимальные значения предела прочности 640–690 МПа получены при парамет-
рах 70–75 Вт, 400–500 мм/с. Максимальные значения удлинения после разры-
ва 16–17% получены в области параметров ПЛС 90–100 Вт и 100–150 мм/с (рис. 1б),
минимальные значения 8–10% – при параметрах ПЛС 70–75 Вт, 400–500 мм/с и
95–100 Вт, 30–60 мм/с.

Для повышения прочностных характеристик ПЛС-титана проведена обработ-
ка образцов методом РК. Обрабатываемые образцы были изготовлены при оптималь-
ных режимах ПЛС – мощности лазерного излучения 100 Вт и скорости сканирования
150 мм/с. Исследование ПЛС-титана после РК (далее ПЛС+РК титан ВТ1-0) по-
казало, что комбинированное использование технологий ПЛС и РК позволяет по-
лучить рекордные значения предела прочности нелегированного титана – 1350 МПа
(удлинение после разрыва составляет 8%). Для оценки роли технологии ПЛС в
получении высоких прочностных характеристик была проведена обработка образцов
КП-титана ВТ1-0 с использованием технологии РК. Сравнительные исследования
механических свойств образцов при растяжении показали, что предел прочности
исходного КП-титана ВТ1-0 составляет 470 МПа, удлинение после разрыва – 23%;
характеристики горячекатаного прутка после РК (далее КП+РК титан ВТ1-0): предел
прочности – 890 МПа, удлинение после разрыва – 12%.

Результаты исследования влияния температуры деформации на прочностные и
пластические свойства образцов титана ВТ1-0, полученных с использованием
различных технологий, приведены на рис. 2. Как видно из рис. 2а, при комнатной
температуре значения предела прочности титана ВТ1-0 существенно отличаются

Рис. 1. Зависимости предела прочности (а) и относительного удлинения после разрыва (б)
ПЛС-титана ВТ1-0 от мощности лазерного излучения и скорости сканирования
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(от 450 до 1350 МПа), при повышении температуры значения монотонно снижаются
до уровня 30–40 МПа (при 800 °С). На рис. 2б приведены температурные зави-
симости относительного удлинения после разрыва в интервале 20–800 °С. На всех
зависимостях для титана ВТ1-0, полученного различными методами, можно выде-
лить три стадии: стадия незначительного изменения значений в диапазоне темпе-
ратур 20–400 °С, интенсивное увеличение удлинения после разрыва от 40–70 до
200–300% в интервале 500–700 °С и стадия слабого роста значений в диапазоне
700–800 °С. Следует отметить, что ПЛС-титан имеет самую высокую пластичность
по сравнению с материалами, полученными другими методами: удлинение до
разрыва достигает 325% при температуре деформации 800 °С.

С целью изучения термической стабильности механических свойств титана
ВТ1-0, полученного с использованием различных технологий, проведены исследо-
вания влияния температуры отжига на предел прочности и относительное удлине-
ние после разрыва (рис. 3). Как видно из рис. 3а, предел прочности КП-титана
ВТ1-0 не зависит от температуры отжига во всем диапазоне 20–800 °С и составля-
ет 460–500 МПа. Зависимость предела прочности от температуры отжига для образ-
цов КП+РК, ПЛС и ПЛС+РК титана ВТ1-0 имеет три стадии: 20–500 °С – слабое
уменьшение; 500–700 °С – интенсивное падение, 700–800 °С – незначительное сни-
жение. После отжига при 800 °С образцы ПЛС+РК титана имеют наибольшие
значения предела прочности (880 МПа) по сравнению с титаном, полученным
другими методами.
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а)                                                                             б)

Рис. 3. Зависимость предела прочности (а) и удлинения после разрыва (б)
титана ВТ1-0 от температуры отжига
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Как показано на рис. 3б, значение удлинения после разрыва КП-титана ВТ1-0
слабо зависит от температуры предварительного отжига в диапазоне 20–800 °С и
составляет 22–25%. Для зависимости удлинения после разрыва КП+РК, ПЛС и
ПЛС+РК титана ВТ1-0 характерны две стадии: 20–300 °С – слабое изменение, 400–
800 °С – монотонное увеличение значений до 18–23%.

Типичные изображения микроструктуры образцов титана ВТ1-0, полученные с
использованием методов растровой электронной микроскопии, приведены на рис. 4.
В процессе ПЛС в титане формируется игольчатая микроструктура мартенситного
типа со средней длиной игл 12 мкм, толщиной 1,5 мкм и расстоянием между ними
около 1,5 мкм (рис. 4а). Подобный тип структуры является характерным для ПЛС-
титана [7, 9, 11, 20]. После ротационной ковки ПЛС-титана наблюдается уменьшение
длины игл мартенситной фазы до средних значений 5 мкм (рис. 4б). Образцы КП и
КП+РК титана, полученные методами интенсивной пластической деформации,
имеют структуру с полиэдрическими зернами со средним размером 30 и 7 мкм соот-
ветственно (рис. 4в, г).

Рис. 4. Микроструктура образцов титана ВТ1-0, полученных различными методами:
а) ПЛС, б) ПЛС+РК, в) КП, г) КП+РК
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3. Обсуждение результатов

Прежде всего, обсуждения заслуживают высокие механические характеристи-
ки образцов титана ВТ1-0. Как известно, для титана ВТ1-0, полученного традицион-
ными методами, значения предела прочности составляют 400–500 МПа [21, 22].
При оптимальных режимах ПЛС максимальные значения предела прочности
(820 МПа) могут быть объяснены наличием мартенситной структуры, которое тради-
ционно связывают с высокой скоростью кристаллизации материалов (105–107 К  /с)
[12, 23], созданных методами ПЛС. Вместе с тем для решения задачи замещения
титановых сплавов в медицинских приложениях нелегированным титаном дости-
жение рекордных механических характеристик в ПЛС-титане после РК (предел проч-
ности 1350 МПа) является многообещающим результатом. Высокие значения пре-
дела прочности позволяют сравнивать полученный нелегированный титан с высоко-
легированными сплавами системы Ti-6%Al-4%V типа ВТ6 (предел прочности в
закаленном состоянии 1050 МПа [21]), традиционно используемыми для изготов-
ления имплантатов и эндопротезов. При этом следует обратить внимание, что плас-
тичность ПЛС-титана после РК (удлинение после разрыва 8%) соответствует требо-
ваниям, предъявляемым к стандартным высокопрочным титановым сплавам типа
ВТ6, Ti-6Al-4V и др. [21]. В таблице 1 приведены механические характеристики не-
легированного титана, созданного с использованием различных технологий.

Таблица 1
Механические характеристики нелегированного титана

Марка титана/сплава
Предел прочности, Удлинение

Источник
МПа после разрыва, %

ПЛС-Ti grade 2 509 18 [9]
ПЛС-Ti grade 2 757 19 [13]
ПЛС-Ti grade 3 750 12 [10]
ПЛС-Ti grade 1 730 20 [14]
КП ВТ1-0 400–500 20–25 [21]
ПЛС-Ti grade 2 510 7,5 [15]
КП ВТ1-0 470 23 Настоящая статья
КП+РК ВТ1-0 890 12 Настоящая статья
ПЛС ВТ1-0 820 17 Настоящая статья

ПЛС+РК ВТ1-0 1350 8 Настоящая статья

Для анализа результатов на рис. 5 приведены все полученные данные в коорди-
натах предел прочности – удлинение после разрыва. Как видно из рисунка, все данные
можно сгруппировать в две области: первая область – это совокупность значений
механических характеристик, полученных при различных режимах ПЛС и приве-
денных на рис. 1; вторая область – это набор значений для образцов титана ВТ1-0,
изготовленных различными методами и подвергнутых термообработкам в диапазоне
100–800 °С, которые приведены на рис. 3. Как известно, в процессе ПЛС основным
физическим параметром, влияющим на механические свойства материалов, является
его плотность. Варьирование параметрами ПЛС в широком диапазоне позволяет
получить образцы материала с различной плотностью. При высокой плотности, близ-
кой к теоретическим значениям, достигаются высокие механические характеристи-
ки; при низкой плотности, как правило, наблюдается одновременное снижение проч-
ности и пластичности материала. В статье [24] детально описано влияние порис-
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тости на механические характеристики ПЛС-материала: при увеличении объемной
доли пор в 10 раз прочность материала уменьшается на 15–20% при одновременном
снижении относительного удлинения в 4 раза.

Аналогичное поведение демонстрирует ПЛС-титан ВТ1-0 (см. рис. 5): в первой
области наблюдается незначительное уменьшение предела прочности, сопровожда-
ющееся резким снижением удлинения после разрыва. Во второй области объединены
значения механических характеристик образцов титана ВТ1-0, полученных в опти-
мальных режимах ПЛС и подвергнутых РК и/или термообработке, которые имели
высокую плотность (более 99,5%). Воздействие интенсивной пластической дефор-
мации и последующих отжигов позволяет управлять микроструктурой материала,
влияя на размер мартенситных игл в случае ПЛС-титана и на размер зерна в случае
КП-образцов. В [14] показано, что обработка титана с использованием различных
технологий (в том числе ПЛС) позволяет повысить предел прочности материала
при одновременном снижении его относительного удлинения, что традиционно от-
мечается при деформационной и термической обработке материалов на основе ти-
тана [21, 22]. Во второй области на рис. 5 наблюдается аналогичное поведение титана
ВТ1-0: прослеживается увеличение удлинения после разрыва при одновременном
снижении предела прочности.

В настоящей статье продемонстрированы возможности технологий ПЛС и РК,
позволяющие эффективно управлять механическими характеристиками титана
ВТ1-0 – перспективного материала для изготовления остеоинтегрируемых медицин-
ских изделий. Как видно из рис. 5, совместное применение методов ПЛС, РК и тер-
мической обработки позволяет получать титан ВТ1-0 с заданным сочетанием в широ-
ком диапазоне прочностных и пластических характеристик, конкретные требования
к которым должны определяться в рамках расчетов напряженно-деформированного
состояния системы медицинский имплантат – костная структура.

Заключение

При использовании технологий ПЛС и РК получен нелегированный титан
ВТ1-0, обладающий рекордными прочностными свойствами: предел прочности со-
ставляет 1350 МПа, он превосходит в 3 раза значения для титана, созданного с ис-
пользованием стандартных технологий, и превышает значения для высоколегиро-
ванного сплава Ti-6%Al-4%V типа ВТ6.
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Причинами повышения механических характеристик титана ВТ1-0 являются
мартенситная микроструктура, возникающая вследствие высоких скоростей кристал-
лизации в процессе ПЛС, и ее измельчение в процессе РК.

Совместное применение ПЛС, РК и термической обработки позволяет эффек-
тивно управлять механическими характеристиками титана ВТ1-0 и получать мате-
риал с заданным сочетанием в широком диапазоне прочностных и пластических
характеристик.
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Unalloyed titanium VT1-0 with a record value of the ultimate tensile strength of 1350 MPa obtained
using technologies of selective laser melting and rotary swaging. This value exceeds by 3 times the
tensile strength of commercially pure titanium produced using conventional technologies and also
exceeds the strength values of Ti-6Al-4V (grade 5) high strength titanium alloy. The reasons of the
increase in the strength characteristics of titanium VT1-0 are the fine-dispersed marten site obtained
due to high crystallization rates in the process of selective laser melting, and its additional refinement
during the rotary swaging process. To study the thermal stability of the mechanical properties of
titanium VT1-0 processed using various technologies, research of the effect of annealing temperature
in the range of 100–800 °C on the ultimate tensile strength and elongation to failure were carried
out. Results have shown that the dependence of the ultimate tensile strength on the annealing tem-
perature for VT1-0 titanium samples after selective laser melting and rotary swaging has a three-
stage behavior. The ultimate tensile strength decrease by 25–35% after heat treatment at 800 °C.
The values of elongation to failure for VT1-0 titanium samples processed by selective laser melting
and rotary swaging monotonically increase from 8–12 to 18–23% when the annealing temperature
grows up to 800 °C. The possibilities of methods of selective laser melting, rotary swaging and
heat treatment to control the mechanical characteristics of titanium VT1-0, which is a promising
material for the manufacture of osteointegrable medical implants, are demonstrated. The combined
application of the above-mentioned methods makes it possible to produce VT1-0 titanium with a
given combination of strength and plastic characteristics in a wide range of values.
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