
447

УДК 539.424:669.295:538.951 DOI: 10.32326/1814-9146-2023-85-4-447-460

УСТАЛОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ТИТАНОВОГО СПЛАВА Ti-6Al-4V, ПОЛУЧЕННОГО

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ
ПОСЛОЙНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ*

© 2023 г. Грязнов М.Ю., Шотин С.В., Чувильдеев В.Н.,
Семенычева А.В., Берендеев Н.Н.

Национальный исследовательский Нижегородский государственный
университет им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, Российская Федерация

semenycheva@nifti.unn.ru

Поступила в редакцию 10.09.2023

Проведены комплексные исследования физико-механических свойств и
усталостных характеристик образцов из титанового сплава Ti-6Al-4V, получен-
ного с использованием технологии послойного лазерного сплавления и техно-
логии горячей прокатки. Определены значения условного предела текучести
и предела прочности при растяжении, удлинения после разрыва, условного
предела текучести при сжатии, предела макроупругости, микротвердости, мо-
дуля Юнга и плотности исследуемых материалов. Показано, что величина пре-
дела прочности образцов, полученных методом послойного лазерного сплавле-
ния, составляет 1300 МПа и превышает на 30% соответствующее значение
для образцов, полученных методом горячей прокатки. Плотность образцов,
созданных в оптимальных режимах послойного лазерного сплавления, дости-
гает 99,3% от плотности образцов, полученных горячей прокаткой. Построены
кривые малоцикловой усталости для образцов титанового сплава Ti-6Al-4V,
полученных по технологии послойного лазерного сплавления и горячей про-
катки. Проведено сравнение характера разрушения на образцах, созданных с
использованием указанных технологий. Показано, что при высоких напряжени-
ях цикла (более 900 МПа) усталостная долговечность образцов, полученных
методом послойного лазерного сплавления, существенно превышает долговеч-
ность образцов, созданных методом горячей прокатки. Материал с такими свой-
ствами может быть использован в изделиях (деталях), кратковременно работаю-
щих в условиях экстремальных перегрузок. Высокие значения прочностных
характеристик связаны с тонкой игольчатой микроструктурой мартенситного
типа с большим содержанием -фазы, которая формируется в процессе послой-
ного лазерного сплавления вследствие высокой скорости охлаждения, которая
может достигать 105–107 К/c. Продемонстрированы возможности метода по-
слойного лазерного сплавления при создании перспективного титанового спла-
ва Ti-6Al-4V для изготовления остеоинтегрируемых медицинских изделий с ха-
рактеристиками, соответствующими или превышающими характеристики
материала, полученного традиционным методом горячей прокатки.

ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ, т. 85, № 4, 2023 г.
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Введение

В последние годы наблюдается большой интерес к аддитивным технологиям, в
частности, к технологиям изготовления изделий методами послойного лазерного
сплавления (ПЛС) из труднообрабатываемых материалов, таких как титан и
титановые сплавы [1–4]. В первую очередь повышенный интерес связан с высокими
требованиями к физико-механическим характеристикам готовых изделий и их кон-
фигурационной сложности, предъявляемыми, например, в аэрокосмической отрасли
[5, 6]. Технология ПЛС наиболее полно отвечает этим требованиям. С точки зрения
возможностей создания геометрически сложных изделий в настоящее время мало
технологий, конкурирующих с ПЛС, поскольку при использовании традиционных
методов механической обработки усложнение геометрии часто приводит к сущест-
венному росту затрат ресурсов и времени [7, 8]. При этом механические свойства ма-
териалов изделий, создаваемых по технологии ПЛС, превосходят характеристики ли-
тейных материалов и не уступают характеристикам материалов, полученных с исполь-
зованием разнообразных методов интенсивной пластической деформации [9–11].

В качестве объекта исследований выбран титановый сплав Ti-6Al-4V, который
широко используется в различных отраслях промышленности, включая авиацию и
энергетику, в медицине и других областях [2, 5, 8, 12]. Однако при изготовлении де-
талей из титанового сплава с использованием традиционных методов механической
обработки материалов возникают определенные трудности, связанные с высокой
твердостью, прочностью материала, а также склонностью к деформационному уп-
рочнению и активной химической реакции с кислородом в процессе термообра-
ботки [13, 14]. В настоящее время титановый сплав Ti-6Al-4V является широко при-
меняемым металлическим материалом в медицине [2, 13, 15, 16]. В основном он
используется в восстановительной хирургии и ортопедии, в том числе для изго-
товления персонифицированных имплантатов и эндопротезов с применением адди-
тивных технологий. Использование в медицинских изделиях сплава Ti-6Al-4V, полу-
ченного методом ПЛС, налагает дополнительные требования на физико-механи-
ческие свойства материала, включая не только получение высоких статических меха-
нических характеристик, но и обеспечение высоких усталостных характеристик.

Несмотря на существенные достижения в развитии технологии ПЛС [17, 18],
физико-механические характеристики титанового сплава Ti-6Al-4V требуют деталь-
ного изучения. В настоящей статье проведено сравнение физико-механических
свойств и усталостных характеристик материалов, полученных методом ПЛС и мето-
дом горячей прокатки.

Объект исследования

Объектами исследований являются образцы титанового сплава Ti-6Al-4V, из-
готовленные по технологии ПЛС из порошка фирмы TLS Technik GmbH на модерни-
зированной установке MTT Realizer SLM 100 (ПЛС-образцы). Продольная ось ци-
линдрических ПЛС-образцов совпадает с осью лазерного луча (ось Z) (рис. 1).
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Основные параметры ПЛС для получения образцов из порошка Ti-6Al-4V приве-
дены в таблице 1.

Таблица 1
Основные параметры ПЛС порошка Ti-6Al-4V

Параметр Значение
Толщина слоя, мкм 30
Мощность лазерного излучения, Вт 100
Время экспозиции лазерного луча в точке, мкс 95
Шаг смещения лазерного луча, мкм 30
Диаметр пятна лазерного луча, мкм 60
Расстояние между линиями штриховки, мкм 120
Угол поворота штриховки между соседними слоями, град 90
Температура платформы, °С 200

Защитная среда Аргон (99,998 об.%)

В качестве образцов для сравнения структуры и механических свойств исполь-
зованы образцы, вырезанные из прутков титанового сплава Ti-6Al-4V в состоянии
после горячей прокатки (компания Baoji Tianbo Metal Materials Co) (ГП-образцы).

Методика исследования структуры и свойств

Испытания на растяжение проведены по ГОСТ1497-84 на цилиндрических
образцах III типа с диаметром и длиной рабочей части 3 и 15 мм соответственно,
скорость перемещения подвижной траверсы 0,01 мм/с. Испытания на сжатие про-
ведены по ГОСТ 25.503-97 на образцах III типа в форме цилиндра с диаметром 6 мм
и высотой 9 мм. Для механических испытаний на растяжение и сжатие использована
модернизированная испытательная машина 2167 Р-50. Исследование микропласти-
ческих характеристик осуществлено с помощью автоматизированного комплекса
для проведения релаксационных испытаний АКРИ-3.0, позволяющего определять фи-
зический предел текучести и физический предел макроупругости. Измерение микро-
твердости проведено на микротвердомере Struers Duramin-5 при нагрузке 200 г, плот-
ность измерена с использованием методики гидростатического взвешивания на ана-
литических весах Sartorius CPA225D. Структурные исследования проведены с ис-
пользованием оптического микроскопа Leica IM DRM и сканирующего электронного
микроскопа Jeol JSM 6490. Элементный состав образцов определен с помощью ска-

Рис. 1. Образцы для усталостных испытаний и испытаний на растяжение,
расположенные на платформе ПЛС-установки
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нирующего электронного микроскопа Jeol JSM 6490 с приставкой для рентгеновского
энергодисперсионного микроанализа INCA350. Измерение модуля Юнга осуществ-
лено с использованием зондовой системы Agilent NanoIndenter G200 методом не-
прерывного вдавливания индентора Берковича. Усталостные испытания проведены
по ГОСТ 25.502-79 на образцах круглого сечения диаметром 5 мм без надреза (кон-
центратора). Рабочая часть усталостных образцов отполирована до шероховатости
поверхности Ra = 0,1 мкм. Использована мягкая схема нагружения в условиях цик-
лического растяжения-сжатия с частотой  f = 3 Гц и коэффициентом асимметрии
цикла напряжений R = 0,1. Усталостные испытания проведены на сервогидравли-
ческой машине Zwick/Amsler HC25.

Результаты экспериментальных исследований

В таблице 2 приведены результаты исследования элементного состава образцов
титанового сплава Ti-6Al-4V, полученного с использованием технологий ПЛС и ГП,
а также требования к химическому составу в соответствии с ГОСТ Р ИСО 5832-3-
2020. Как видно из таблицы 2, исследованные ПЛС-образцы и ГП-образцы тита-
нового сплава Ti-6Al-4V имеют близкие значения массовой доли содержащихся эле-
ментов, соответствующие требованиям ГОСТ Р ИСО 5832-3-2020, и могут быть ис-
пользованы в сравнительных исследованиях физико-механических свойств.

Таблица 2
Химический состав образцов титанового сплаваTi-6Al-4V

Технология/ Химический состав, мас. % Примечания
состав Ti Al V Fe
ПЛС 89,9 5,9 4,1 0,1 Измеренные значения
ГП 89,5 6,3 3,9 0,3 Измеренные значения

основа 5,5–6,75 3,5–4,5 менее 0,3 Требования ГОСТ Р
ИСО 5832-3-2020

Микроструктура сплава Ti-6Al-4V, полученного методами литья и обработки
давлением, хорошо изучена и представляет собой глобулярную структуру ( + )-фаз
[19, 20]. В настоящем исследовании в ГП-образцах наблюдаются равноосные зер-
на -фазы со средним размером около 3 мкм, а также чередующиеся пластины - и
-фаз, длина которых достигает 10 мкм (рис. 2а и в). В ПЛС-образцах формируется
игольчатая микроструктура (рис. 2б и г). Растровая электронная микроскопия
показана на рис. 2а, б, ориентационные EBSD-карты на рис. 2в, г. Согласно литера-
турным источникам [14, 21–23], для ПЛС-образцов характерной структурой являет-
ся мартенситная структура -фазы.

Результаты исследования физико-механических свойств образцов титанового
сплава Ti-6Al-4V, полученного методами ПЛС и ГП, показали (таблица 3), что проч-
ностные характеристики ПЛС-образцов, в частности, условный предел текучести
при сжатии и предел прочности при растяжении, составляют 1250 и 1300 МПа со-
ответственно, что на 30% превосходит значения, полученные для ГП-образцов (950
и 1000 МПа соответственно). Плотность ПЛС-образцов достигает 4,40 г/см3, а ГП-
образцов – 4,43 г/см3, что составляет 99,3 и 100% соответственно от теоретической
плотности сплава Ti-6Al-4V марки Grade 5 (4,43 г/см3[24]).
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Таблица 3
Физико-механические характеристики образцов титанового сплава Ti-6Al-4V

Характеристика Обозначение Единица ПЛС-образец ГП-образец
измерения

Условный предел текучести 0,2 МПа 1170 900
(при растяжении)
Предел прочности B МПа 1300 1000
(при растяжении)
Удлинение после разрыва % 7 17
Условный предел текучести с

0,2 МПа 1250 950
(при сжатии)
Предел макроупругости 0 МПа 500 400
Микротвердость H ГПа 3,8 3,2
Модуль Юнга Е ГПа 120 115
Плотность  г/см3 4,40 4,43

а) б)

в) г)

Рис. 2. Микроструктура образцов титанового сплава,
полученного по технологии ГП (а, в) и ПЛС (б, г)
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В таблице 4 приведены экспериментальные значения долговечности при соот-
ветствующих максимальных напряжениях в цикле при малоцикловой усталости для
ПЛС- и ГП-образцов. Можно отметить, что ПЛС-образцы обладают достаточно
высокой долговечностью при высоких уровнях максимальных напряжений в цикле
(более 900 МПа). Для ПЛС-образцов наблюдается более существенное уменьшение
максимального напряжения в цикле от числа циклов до разрушения по сравнению
с ГП-образцами, что может свидетельствовать о более интенсивном процессе накоп-
ления усталостных повреждений.

Таблица 4
Экспериментальные данные по сопротивлению малоцикловой усталости

ПЛС-образцы ГП-образцы
max, МПа Nср  N max, МПа Nср N

1070 630 100 – – –
990 1750 320 – – –
900 4500 550 900 1500 230
850 – – 850 12500 1040
800 – – 800 42850 3350
750 7200 900 750 >100000
550 33800 4700 – – –
450 95900 9300 – – –

В таблице 4 обозначено: max – амплитуда напряжений, Nср – среднее число
циклов до разрушения, N – стандартное отклонение среднего числа циклов до
разрушения.

При максимальных напряжениях цикла (900 МПа) разрушение ПЛС-образцов
носит многоочаговый усталостный характер (рис. 3). Штриховыми линиями  выде-
лены условные зоны разрушения. На рисунке показано: а – общий вид, где 1 – область
зарождения трещины, 2 – область медленного распространения трещины, 3 – область
ускоренного роста трещины, 4 – область долома; б – увеличенное изображение об-
ласти зарождения трещины 1.

Почти вся зона разрушения представляет собой область ускоренного распростра-
нения трещины, достигающей 90% площади поверхности излома (см. рис. 3а, об-

Рис. 3. Характерный вид поверхности разрушения ПЛС-образцов титанового сплава
в условиях малоцикловой усталости при напряжении в цикле 900 МПа

а) б)

2

3

4

1

1

1

2
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ласть 3). Характерной особенностью разрушения ПЛС-образцов при высоких на-
пряжениях цикла является почти полное отсутствие зоны медленного распростра-
нения трещины (см. рис. 3а, область 2).

Согласно [25], уменьшение напряжения цикла приводит к увеличению зоны
медленного роста трещины, что наблюдается на образцах ПЛС-сплава, разрушенных
при напряжении 450 МПа (рис. 4). Зона медленного роста трещины составляет около
40% от общей площади сечения (см. рис. 4а область 2).

На рис. 4 обозначено: а – общий вид, где 1 – область зарождения трещины, 2 –
область медленного роста трещины, 3 – область быстрого роста трещины, 4 – область
долома; б – увеличенное изображение области 1 зарождения трещины.

На рис. 5 приведены изображения излома ГП-образца в условиях малоцикловой
усталости при нагрузке 900 МПа (а – общий вид; б – увеличенное изображение
центральной волокнистой зоны).

Показано, что разрушение имеет вид, характерный для статического разрушения
при одноосном растяжении: на фрактограммах идентифицируется центральная
волокнистая зона и зона среза. Равноосная ямочная структура центральной части

Рис. 5. Характерный вид поверхности разрушения ГП-образцов титанового сплава
в условиях малоцикловой усталости при максимальных напряжениях в цикле 900 МПа

а) б)

Рис. 4. Характерный вид поверхности разрушения ПЛС-образцов титанового сплава
в условиях малоцикловой усталости при напряжении в цикле 450 МПа

а) б)

1234
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свидетельствует о вязком характере разрушения. Поверхностных усталостных очагов
разрушения не выявлено вследствие использования напряжений в цикле, соизме-
римых с пределом текучести для данного материала (max  0,2).

Анализ и обсуждение результатов

Выявлено увеличение на 20–30% прочностных характеристик ПЛС-образцов
по сравнению с характеристиками ГП-образцов (см. таблицу 3), связанное с уникаль-
ной микроструктурой, которая формируется вследствие высокой скорости охлажде-
ния в процессе ПЛС и, следовательно, высокой скорости кристаллизации [26, 27].
В статьях [22, 23] увеличение значений механических характеристик ПЛС-образцов
по сравнению с характеристиками образцов, полученных традиционными способа-
ми, связывают с формированием быстро закаленной структуры мартенситного типа.

Основной особенностью, выявленной в ходе экспериментальных исследований
усталостных свойств, является значительное отличие усталостных свойств для ПЛС-
и ГП-образцов титанового сплава. Для определения характеристик усталостного
разрушения в условиях малоцикловой усталости часто используется уравнение Мор-
роу – Мэнсона [28], в котором амплитуда полной деформации a представляется сум-
мой амплитуд упругой и пластической составляющих деформаций:
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где a – амплитуда полной деформации за цикл, f  – усталостная прочность, f  – ус-
талостная вязкость, b – показатель усталостной прочности, c – показатель усталост-
ной вязкости, 2N – число полуциклов до разрушения.

Поскольку в настоящей статье задаются асимметричные циклы нагружения при
усталостных испытаниях, целесообразно использовать модифицированное уравне-
ние (1), предложенное Смитом – Уотсоном – Топпером [29]:
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где max – максимальное напряжение в цикле.
С учетом режима мягкого нагружения (амплитуда напряжений в цикле фиксиро-

вана) амплитуду полных деформаций связывают, как правило, с амплитудой напряже-
ний в цикле, используя уравнение Ромберга – Осгуда [30] в форме [31]:
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где a – амплитудное значение напряжения в цикле; lim – предельное напряжение,
характеризующее появление необратимых повреждений; 

p
lim – величина пласти-

ческой деформации, соответствующая уровню напряжений lim; n – показатель
степени упрочнения. Параметры limlim ,  p и n определяются из диаграммы дефор-
мирования материала [31]. Традиционно в качестве lim используется предел текуче-
сти [31] или предел пропорциональности [30, 32]. В настоящей статье в качестве
параметра lim предложено использовать предел макроупругости 0, а в качестве соот-
ветствующего ему уровня пластической деформации – величину .10 5

001,0lim
 pp

С учетом указанных предположений выражение (3) можно записать в  виде:



455

.
0

001,0

n

apa
a E

















 (4)

Таким образом, в дальнейшем анализе будет использоваться выражение (2) с
учетом соотношения (4). Для образцов титанового сплава в таблице 5 приведены
численные значения параметров, использованных в выражениях (2) и (4). Согласно
ГОСТ 25.504-82, величина f при отсутствии концентраторов напряжений соот-
ветствует величине B (f = B). Величина амплитудного напряжения определяется
выражением ,2)1( max Ra  где R = 0,1 – коэффициент асимметрии цикла.

Таблица 5
Значения параметров в выражениях (2) и (4)

Технология/параметры f = B, МПа E, ГПа  lim = 0, МПа  p
lim =  p

0,001 n
ПЛС 1300 115 500 10–5 33
ГП 1000 115 400 10–5 33

В качестве свободных параметров в уравнениях (2) и (4) используются константы
f , b, c. В результате процедуры поиска указанных констант на основе метода наи-
меньших квадратов определены их численные значения, приведенные в таблице 6.

Таблица 6
Численные значения констант в уравнениях (2) и (4)

Технология/константы  f b c
ПЛС 0,0250 –0,13 –0,230
ГП 0,0015 –0,07 –0,004

Анализ результатов в таблице 6 показывает, что наблюдаемые высокие значения
усталостной вязкости f и показателя усталостной вязкости c для ПЛС-образцов
могут свидетельствовать о сильном влиянии неупругих деформаций на процесс уста-
лостного разрушения в исследуемой области напряжений в отличие от ГП-образцов,
где это влияние практически отсутствует, так как значения усталостной вязкости
f и показателя усталостной вязкости c существенно меньше и составляют 1,510–3

и –410–3 соответственно, что и подтверждает введенное выше предположение о
преобладающем вкладе неупругих деформаций в ПЛС-образцах.

Такой эффект хорошо известен для закаленных мартенситных сталей [33, 34]:
при высоких скоростях закалки образуются мелкодисперсные частицы, которые
создают высокие поля внутренних напряжений, обеспечивающих высокие ста-
тические прочностные характеристики, однако уменьшающих значения усталостной
вязкости, что приводит к резкому снижению усталостной прочности при низких
напряжениях. Таким образом, наличие мелкодисперной мартенситной структуры,
повышающей статические и усталостные прочностные характеристики ПЛС-образ-
цов (при высоких напряжениях в цикле), приводит к снижению усталостной проч-
ности при низких значениях напряжений по сравнению с традиционными ГП-образ-
цами, обладающими однородной глобулярной структурой ( + )-фаз.

На рис. 6 приведено сравнение экспериментальных усталостных свойств для
ПЛС- и ГП-образцов титанового сплава и результатов моделирования. Маркерами
обозначены экспериментальные значения, приведенные в таблице 4, линии соот-
ветствуют теоретической аппроксимации, построенной с помощью формул (2)–(4)
с использованием коэффициентов, приведенных в таблице 5.
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Заключение

Приведены результаты сравнительных исследований образцов титанового сплава
Ti-6Al-4V, полученных с использованием технологий послойного лазерного сплав-
ления и горячей прокатки. Показано, что использование технологии ПЛС позволяет
создавать 3D-изделия с прочностными характеристиками, превосходящими харак-
теристики материала после горячей прокатки. В частности, значение предела проч-
ности ПЛС-образцов составляет 1300 МПа и превосходит на 30% значение предела
прочности ГП-образцов. При высоких циклических напряжениях (более 900 МПа)
усталостная долговечность ПЛС-образцов существенно превышает долговечность ГП-
образцов.

Высокие значения прочностных характеристик могут быть связаны с тонкой
игольчатой микроструктурой мартенситного типа с большим содержанием -фазы,
которая формируется в процессе ПЛС вследствие высокой скорости кристаллизации.

Получение высоких значений усталостной прочности для ПЛС-образцов в области
высоких значений напряжений в цикле (более 900 МПа) может быть использовано
в изделиях (деталях), кратковременно работающих в условиях экстремальных пере-
грузок.
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Extensive studies of the physical, mechanical and fatigue properties of Ti-6Al-4V titanium alloy
samples produced selective laser melting and hot rolling technology have been carried out. For
each type of samples the values of the yield strength, tensile strength, elongation to failure, yield
strength under compression, microhardness, Young's modulus and density were obtained. In
particular, it is shown that the strength limit of the samples produced by selective laser melting is
1300 MPa and exceeds by 30% the corresponding value for samples produced by hot rolling. The
density of samples produced in optimal modes of selective laser melting reaches 99,3% of the
density of samples produced by hot rolling. Low-cycle fatigue curves are got for Ti-6Al-4V titanium
alloy samples produced by selective laser melting and hot rolling. A comparison of the nature of
failure on samples produced by these technologies is carried out. It is shown that at high cycle
stresses (more than 900 MPa), the fatigue life of samples produced by selective laser melting
significantly exceeds the endurance of samples produced by hot rolling. A material with such
properties can be used in products (parts) that work for a short time under extreme overload
conditions. High values of strength characteristics are associated with a thin needle-like
microstructure of the martensitic type with a high content of a'-phase, which is formed in the
process of layered laser fusion due to the high crystallization rate, which can reach 105-107 K/s.
The paper demonstrates the possibilities of the selective laser melting to creating a promising
titanium alloy for the manufacture of Ti-6Al-4V osteointegrable medical devices with characteristics
corresponding to or exceeding the characteristics of the material obtained by the traditional hot
rolling method.

Keywords: additive technologies, selective laser melting, Ti-6Al-4V alloy, fatigue properties,
microstructure, materials for implants.
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