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Влияние охлаждения подложки на микроструктуру и фазовый состав

изделий из титанового сплава Ti−6Al−4V, полученных методами

аддитивных технологий
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Методами рентгеноструктурного анализа, просвечивающей дифракционной и сканирующей электрон-

ной микроскопии и оптической металлографии исследованы микроструктура, фазовый состав и пара-

метры твердого раствора на основе α-Ti в сплаве Ti−6Al−4V, полученном методом 3D-печати без

охлаждения и с водяным охлаждением титановой подложки. Обнаружено, что применение водяного

охлаждения подложки приводит к уменьшению размеров наследственных β-зерен, увеличению объ-

емной доли β-фазы, уменьшению объемной доли α′′-фазы и полного среднеквадратичного смещения

атомов в кристаллической решетке α-Ti, а также к увеличению упругой макродеформации образ-

цов.
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Введение

Изделия из титановых сплавов, полученные с исполь-

зованием аддитивных технологий, имеют перспективу

широкого применения в аэрокосмической промышлен-

ности, медицине, химической промышленности и др. Ме-

ханические и коррозионные свойства 3D-напечатанных

деталей и конструкций из титановых сплавов, как

правило, не уступают, а часто превышают свойства

аналогичных изделий, изготовленных традиционными

методами литья и штамповки [1–5]. Среди многооб-

разия аддитивных технологий получения трехмерных

металлических изделий особое место занимает метод,

основанный на плавлении подаваемого проволочно-

го материала под действием электронного излучения

(Electron Beam Free-Form Fabrication, EBF3). Досто-

инством данного метода является практически 100%

эффективность использования расходного материала, а

также чрезвычайно высокая скорость послойного вы-

ращивания, которая достигает 2500 cm3/h [6]. В то

же время необходимость плавления титановой прово-

локи, диаметр которой достигает 1mm, обусловлива-

ет длительное существование ванны расплава и ин-

тенсивный нагрев прилегающих областей. Как след-

ствие, титановые изделия, полученные EBF3-методом,

характеризуются крупнозернистой структурой в отли-

чие от значительно более мелкозернистой структу-

ры изделий, полученных в процессе плавления ме-

таллического порошка лазерным или электронным

лучами.

Эффективным способом уменьшения размера наслед-

ственного β-зерна 3D-напечатанных титановых изделий

является увеличение скорости теплоотвода за счет во-

дяного охлаждения подложки. Очевидно, что скорость

охлаждения титанового сплава оказывает существенное

влияние на микроструктуру и фазовый состав фор-

мирующихся изделий. Последнее подтверждается раз-

личной микроструктурой (либо α + β + остаточная α′,

либо α′, либо α + α′, либо α′′ + α + β) и соответ-

ственно различными механическими свойствами [5] из-

делий из сплава Ti−6Al−4V, полученных методами

электронно-лучевой плавки и вневакуумных лазерных

технологий, характеризующихся различной скоростью

охлаждения. В частности, самые высокие значения пре-

дела текучести (1195MPa) и низкие значения пла-

стичности (δ ≈ 5%) имеют образцы Ti−6Al−4V со

структурой α′-мартенсита. Предел текучести образцов с

(α′′ + α + β)-структурой меньше и составляет 913MPa,

тогда как пластичность этих образцов больше и до-

стигает 9%. В настоящей работе представлены резуль-

таты исследования влияния охлаждения подложки на

размер β-зерна, фазовый состав и параметры кристалли-

ческой решетки α-Ti в 3D-напечатанных образцах сплава

Ti−6Al−4V.
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Материалы и методики исследования

Материалом исследования являлся титановый сплав

Ti−6Al−4V (5.95 Al, 4.37 V, 0.02 Si, 89.66wt.% Ti). Об-
разцы были изготовлены путем плавления проволо-

ки Ti−6Al−4V диаметром 1.6mm плазменным ис-

точником энергии в вакуумной камере при давле-

нии 1.3 · 10−3 Pa и ускоряющем напряжении 30 kV

(электронно-лучевая установка 6Е400). В качестве под-

ложки использовалась титановая пластина размером

150× 150 × 10mm, имеющая водяное охлаждение. Рас-

стояние между источником электронного пучка и под-

ложкой составляло 630mm. Сила тока пучка умень-

шалась в процессе печати от 24 до 17mА. Прово-

лока подавалась под углом 35◦ к поверхности под-

ложки со скоростью 2m/min. На подложку было на-

плавлено 100 слоев длиной 850mm, шириной 5mm

и толщиной 0.7mm. Процесс 3D-печати проводился

как с водяным охлаждением подложки, так и без

охлаждения.

Для исследования микроструктуры и фазового со-

става 3D-напечатанных изделий методом электроэро-

зионной резки были вырезаны пластины размером

20mm× 20mm× 2mm. Рентгеноструктурные исследо-

вания (РСА) осуществлялись на дифрактометре ДРОН-7

в CоKα-излучении, определялся фазовый состав, объем-

ная доля вторых фаз (β-Ti + α′′-Ti), параметры кристал-

лической решетки фазы α-Ti и полные среднеквадра-

тичные смещения атомов 〈u2〉 в фазе α-Ti [7]. Оценка
полного среднеквадратичного смещения 〈u2〉 проводи-

лась с учетом соотношения интенсивностей рентгенов-

ских отражений разных порядков от одной и той же

плоскости hkl, а именно 002 и 004 при симметричной

съемке [7]. Для оценки среднеквадратичного смещения

атомов 〈u2〉 в ГПУ решетке α-Ti использовалось соот-

ношение, полученное для 〈u2〉 в простой кубической

решетке с одним атомом на ячейку Браве в рамках

модели независимого гармонического осциллятора [7].
В работе [8] было показано, что величина смещения,

а именно корень квадратный из полного среднеквад-

ратичного смещения (
√

〈u2〉), пропорциональна числу

атомов, приходящихся на одну ячейку Браве. Тогда

для ГПУ решетки, в которой на ячейку Браве при-

ходится 2 атома, значение
√

〈u2〉 следует разделить

на 2. Изменение полного среднеквадратичного смещения

атомов в сплавах при разной концентрации легирующего

элемента и при одинаковой температуре рентгеновской

съемки обусловлено изменением статической составля-

ющей [7].

Упругую макродеформацию в поверхностных слоях

3D-напечатанных образцов определяли при асиммет-

ричной рентгеновской съемке (метод sin2 ψ) при угле

скольжения луча, равном 7◦ [7,9]. При угле скольже-

ния α (где α — угол между падающим рентгенов-

ским лучом и поверхностью образца) угол ψ (угол
между нормалью к плоскости образца и нормалью

к отражающей кристаллографической плоскости) на-

ходится по соотношению: ψ = θ − α, где θ — угол

дифракции, т. е. угол между падающим рентгеновским

лучом и кристаллографической плоскостью. При экс-

траполяции графика зависимости параметров решетки a
от sin2 ψ для ряда отражений находились значения

параметра решетки при sin2 ψ = 0 (ψ = 0◦, когда от-

ражающая кристаллографическая плоскость параллель-

на поверхности образца) и при sin2 ψ = 1 (ψ = 90◦,

когда отражающая плоскость близка к перпендикуляр-

ному положению относительно поверхности образца).
Упругая макродеформация εψ оценивалась по соотноше-

нию:

εψ =
aψ=0 grad − aψ=90 grad

asym
, (1)

где aψ — значения параметра кристаллической решетки

α-Ti при ψ = 0 grad и ψ = 90 grad при асимметричной

съемке, asym — параметр решетки при симметричной

съемке.

Методами просвечивающей дифракционной электрон-

ной микроскопии (ПЭМ) и просвечивающей растровой

электронной микроскопии (ПРЭМ) на электронном мик-

роскопе JEM 2100 исследовали микроструктуру, фазо-

вый и локальный элементный составы 3D-напечатанных

образцов титанового сплава Ti−6Al−4V. Анализ эле-

ментного состава образцов Ti−6Al−4V исследовал-

ся энерго-дисперсионным методом также в растровом

ЕVO 50 электронном микроскопе. Для идентификации

фаз и определения их морфологии использовалась тем-

нопольная методика ПЭМ. Фольги изготавливали ион-

ным травлением на установке ION-SLICER EM-09100IS

в вакууме при напряжении 6−8 kV и угле скольжения

2−4◦.

Для сравнения был проведен рентгеноструктурный

анализ сплава Ti−6Al−4V, полученного методом про-

катки и подвергнутого облучению импульсным и непре-

рывным электронным пучками. Обработку импульсным

электронным пучком проводили на установке
”
SOLO“

(ИСЭ СО РАН, Томск) [10], плотность энергии пучка

составляла 18 и 24 J/cm2. Обработку непрерывным элек-

тронным пучком с плотности энергии 450 J/cm2 прово-

дили на установке 6Е400 (ООО
”
НПК ТЭТа“, Томск).

Проводилась как однократная (один проход луча, N = 1)
так и двукратная обработка (с повторным проходом

луча, N = 2). Параметры обработки импульсным или

непрерывным электронным пучками подробно описаны

в [11].

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены оптические изображения

микроструктуры образцов Ti−6Al−4V, полученных ме-

тодом 3D-печати без охлаждения подложки водой

(рис. 1, а, b) и с охлаждением (рис. 1, c,d). В слу-

чае, когда послойное плавление титановой проволоки

Ti−6Al−4V происходит на неохлаждаемой подложке,

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 3
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Рис. 1. Микроструктура 3D-напечатанных образцов Ti−6Al−4V, полученных без охлаждения подложки водой в процессе

печати (a, b) и с охлаждением (c, d).
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Рис. 2. Участки дифрактограмм образцов Ti−6Al−4V, полученных без охлаждения подложки водой в процессе печати (a, b) и с

охлаждением (c, d).
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Рис. 3. Светлопольное (a) и темнопольные электронно-микроскопические изображения микроструктуры (b, c), а также

микродифракционная картина (d) 3D-напечатанных образцов Ti−6Al−4V, полученных без охлаждения подложки. Темнопольные

изображения получены в совмещенных рефлексах 1̄ 1̄ 0 (001) β-Ti + 012(1̄ 0 0)α′′-Ti (b) и рефлексе 023, принадлежащем плоскости

обратной решетки (1̄ 0 0) фазы α′′-Ti (c).

в изделии формируются столбчатые зерна, ориенти-

рованные в направлении их роста. Поперечные раз-

меры столбчатых наследственных β-зерен варьируют-

ся в пределах 0.5−1.5mm, и их продольные раз-

меры ограничены высотой 3D-напечатанного изделия

(рис. 1, а). Микроструктура образцов Ti−6Al−4V, по-

лученных на водоохлаждаемой подложке, представлена

наследственными β-зернами анизотропной формы, попе-

речный и продольный размеры которых составляют 0.5

и 2.5mm соответственно (рис. 1, c). Внутри наслед-

ственных β-зерен наблюдается структура игольчатого

α′-мартенсита, которая не зависит от наличия водяного

охлаждения (рис. 1, b,d). При этом всегда наблюдает-

ся некоторое количество зерен без игольчатого мар-

тенсита.

Наряду с уменьшением размера наследственных

β-зерен водяное охлаждение подложки приводит к суще-

ственному изменению фазового состава 3D-напечатан-

ных образцов. На дифрактограммах образцов сплава

Ti−6Al−4V, полученных как с охлаждением, так и без

охлаждения, присутствуют пики α-Ti и β-Ti, при этом

интенсивность пика 011 β-Ti в образце с охлаждением

больше, чем в образце без охлаждения (рис. 2). Объем-

ная доля β-Ti, оцененная по интенсивности пика 011 β-Ti,

в образце с охлаждением оказывается вдвое больше,

чем в образце без охлаждения, и составляет 4%. Кроме

того, в образце, напечатанном без охлаждения, вблизи

пика с межплоскостным расстоянием 0.132 nm, принад-

лежащим рефлексам 103 α-Ti и 112 β-Ti, присутствует

пик с межплоскостным расстоянием 0.130 nm, который

принадлежит пику 023 α′′-Ti (рис. 2, b). Вследствие

неравномерного отвода тепла в процессе 3D-печати

объемная доля вторых фаз (β-Ti и α′′-Ti) в образцах,

полученных без охлаждения подложки водой, варьирует-

ся в пределах 8−14% и составляет 4−6% при наличии

водяного охлаждения.
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение микро-

структуры, полученное в режиме ПРЭМ, 3D-напечатанных

образцов Ti−6Al−4V, полученных с охлаждением подложки.

Независимо от режима охлаждения подложки мето-

дами ПЭМ фаза β-Ti наблюдается в виде прослоек

по границам пластинчатых зерен α-Ti, унаследован-

ных от α′-мартенсита [12]. В части зерен α-Ti на-

блюдаются как больше так и малоугловые границы с

нанокристаллическими фазами β-Ti и α′′-Ti (рис. 3).
На рис. 3, b частицы обеих фаз видимы в близ-

корасположенных рефлексах 1̄ 1̄ 0 β-Ti и 012 α′′-Ti.

На рис. 3, c темнопольное изображение получено в

рефлексе 023 α′′-Ti с межплоскостным расстоянием,

равным 0.13 nm. Из сравнения рис. 3, b и 3, c вид-

но, что на рис. 3, c, полученном в рефлексе фазы

α′′-Ti, в отражающем положении находится часть на-

нокристаллических частиц, расположенных внутри дан-

ных анизотропных областей. Частицы α′′-Ti имеют

строчечное расположение, формируя тонкие пластин-

ки. Частицы β-Ti хаотично распределены в области

границы.

В образцах, полученных с охлаждением подложки,

между зернами α-Ti наблюдаются прослойки, состоящие

из фаз β-Ti и α′′-Ti (рис. 4, 5). На рис. 4 представлено

изображение микроструктуры в режиме ПРЭМ с указа-

нием точек, в которых методом энергодисперсионного

анализа измерена концентрация алюминия и ванадия.

В теле зерен α-Ti концентрация алюминия вдвое больше,

чем в границах зерен и близка к 6wt.%, тогда как

концентрация ванадия в зернограничных прослойках

в 7−9 раз больше, чем в теле зерен. При среднем

значении концентрации ванадия в сплаве 4wt.% в те-

ле зерен концентрация ванадия вдвое меньше. Изоб-

ражение микроструктуры данного локального места в

режиме ПЭМ представлено на рис. 5. Темные пятна

на изображениях как тела зерна α-Ti, так и межзе-

ренной прослойки являются следом от электронного

луча, возникающего при измерении локальной кон-

центрации элементов. Дифракционный анализ показал,

что разориентация решеток α-Ti в зернах A и B на

рис. 5 соответствует большеугловой границе зерна.

На светлопольном изображении внутри межзеренной

прослойки наблюдаются нанокристаллические частицы.

Темнопольные изображения прослойки получены как

в рефлексе α′′-Ti (рис. 5, e), так и в совмещенном

рефлексе, принадлежащем как фазе β-Ti, так и α′′-Ti

(рис. 5, f). Ширина изображения зернограничной про-

слойки в рефлексе α′′-Ti меньше, чем в совмещен-

ном рефлексе. Можно предположить, что основной

фазой зернограничной прослойки является фаза β-Ti.

Внутри прослойки находится нанокристаллическая фаза

α′′-Ti.

Известно [13–15], что орторомбическая α′′-фаза мо-

жет образовываться в сплаве Ti−6Al−4V в условиях

высокой скорости охлаждения и высокой концентрации

бета-стабилизирующих элементов. В частности, в рабо-

те [13] формирование α′′-фазы наблюдалось при закалке

прокатанных образцов Ti−6Al−4V, в которых локаль-

ное содержание ванадия достигало 15wt.%. Образова-

ние α′′--фазы также наблюдалось в 3D- напечатанных

образцах титанового сплава Ti−6Al−4V, полученных

методом электронно-лучевого плавления [14] либо при

их последующем термическом отжиге [15]. При этом, по

мнению авторов [15], α′ → α′′--превращение происходит

преимущественно в локальных областях, обогащенных

ванадием.

Рассмотрим влияние концентрации ванадия в твердом

растворе на параметры ГПУ решетки α-Ti. Согласно [16],
наличие атомов ванадия в твердом растворе должно

приводить к уменьшению параметра c. Результаты ана-

лиза рентгенограмм образцов Ti−6Al−4V, полученных

как без охлаждения, так и с охлаждением подложки в

процессе 3D-печати, представлены в виде зависимости

параметров решетки α-Ti (рис. 6, a–c), упругой макро-

деформации решетки (рис. 6, d) и среднеквадратичного

смещения атомов в направлении 002 (рис. 6, e) от

суммарной объемной доли β-Ti- и α′′-Ti-фаз. Как видно

из рис. 6, параметр a слабо возрастает с увеличением

объемной доли фаз δ, параметр c практически не зависит

от δ . При этом отношение c/a уменьшается с ростом

величины δ в образцах, напечатанных как с водяным

охлаждением (δ = 0.04−0.06), так и без охлаждения

подложки (δ = 0.08−0.14). Увеличение объемной до-

ли вторых фаз в образцах Ti−6Al−4V, изготовлен-

ных методом 3D-печати на подложке без охлаждения,

сопровождается уменьшением упругой макродеформа-

ции кристаллической решетки α-Ti в поверхностных

слоях (рис. 6, d) и увеличением среднеквадратичного
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Рис. 5. Светлопольное электронно-микроскопическое изображение микроструктуры 3D-напечатенных образцов полученных с

охлаждением подложки (a), микродифракционные картины зерен A (b) и B (c), микродифракционная картина зернограничной

прослойки между зернами A и B (d), темнопольные изображения в рефлексе 0 3 3̄, принадлежащем плоскости обратной

решетки (100) фазы α′′-Ti (e) и совмещенных рефлексах 0 3̄ 2 (100) α′′-Ti + 112 β-Ti (f).

смещения атомов (рис. 6, e). Известно, что упругая

макродеформация решетки обусловлена напряжениями

первого рода [7,17], уширение рентгеновских линий —

напряжениями второго рода, действующими в пределах

одного зерна [7], смещения атомов — напряжениями

III рода [7]. Взаимосвязь между напряжениями первого

и второго рода экспериментально была обнаружена

в ионно-имплантируемых материалах [18]. Увеличение
напряжений первого рода в поверхностных слоях ма-

териала после ионной имплантации, определяемых ме-

тодом РСА, всегда сопровождается увеличением на-

пряжений второго рода, определяемых как методами

РСА, так и методами ПЭМ. При ионной импланта-

ции также возрастает концентрация имплантируемых

атомов в твердом растворе и соответственно возрас-

тает величина смещений атомов. Известно [7,19], что

статическая составляющая среднеквадратичных смеще-

ний возрастает при увеличении концентрации леги-

рующих элементов. Таким образом, в металлических

твердых растворах появление напряжений первого ро-

да сопровождается наличием напряжений второго и

третьего рода. В случае сплава Ti−6Al−4V, изготов-

ленного методом 3D-печати, такая закономерность не

выполняется. Наоборот, уменьшение упругой макроде-

формации сопровождается увеличением смещений ато-

мов. Уменьшение упругой макродеформации в напе-

чатанных образцах, полученных без охлаждения, по

сравнению с образцами, полученными с охлаждени-

ем подложки, обусловлено появлением мартенситной

фазы α′′-Ti. Эффект уменьшения упругой макродефор-

мации при появлении фазы α′′- Ti экспериментально

был обнаружен при наводороживании технического ти-

тана, предварительно обработанного электронным пуч-

ком [20]. Также было обнаружено, что при наличии

фазы α′′-Ti смещения атомов в фазе α-Ti возраста-

ют.

Многочисленные исследования микроструктуры тита-

нового сплава Ti−6Al−4V, полученного методами ад-

дитивных технологий либо подвергнутого электронно-

пучковой обработке [14,21–23], показали, что при высо-

кой скорости охлаждения титанового сплава Ti−6Al−4V

атомы ванадия не успевают диффундировать к границам

зерен или границам пластин α′-мартенсита, оставаясь

в твердом растворе на основе α-Ti, и тем самым

уменьшая вероятность образования β-фазы. При этом

наличие ванадия в твердом растворе должно приводить

к уменьшению параметров решетки α-Ti, а также к уве-

личению полных среднеквадратичных смещений атомов.

На рис. 7 представлены результаты рентгеноструктурно-

го анализа образцов прокатанного сплава Ti−6Al−4V,

подвергнутого облучению непрерывным и импульсным

электронными пучками с различной плотностью энер-
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гии, обеспечивающими различную толщину расплавлен-

ного поверхностного слоя, а следовательно, скорость

его охлаждения. Как видно из рис. 7, а, объемная доля

вторых фаз оказывается максимальной при плотности

энергии электронного пучка, равной 450 J/сm2, при ко-

торой скорость охлаждения оказывается минимальной.

С уменьшением плотности энергии электронного пучка

и соответственно с увеличением скорости охлаждения

объемная доля вторых фаз уменьшается, и увеличива-

ются среднеквадратичные смещения атомов в твердом

растворе на основе α-Ti в направлении 101 (рис. 7, а),
уменьшаются параметры решетки α-Ti c (рис. 7, b),
a (рис. 7, c) и их отношение c/a (рис. 7, d). Таким

образом, при объемной доле β-фазы менее 0.01 ванадий

преимущественно находится в твердом растворе на

основе α-Ti, при объемной доле фаз β и α′′, достига-

ющей значений, равных 0.06, ванадий локализуется в

этих фазах. Параметр решетки c весьма чувствителен

к содержанию ванадия в твердом растворе на основе

α-Ti.

Представленные в настоящей работе эксперименталь-

ные результаты (рис. 4, 6) свидетельствуют о том, что
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емной доли фаз β-Ti и α′′-Ti в образцах сплава Ti−6Al−4V,
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параметров решетки a (b), c (c), отношения c/a (c) ГПУ кри-

сталлической решетки α-Ti, (d) от полного среднеквадратично-

го смещения атомов в кристаллографическом направлении 101

в прокатанных образцах сплава Ti−6Al−4V, обработанных

электронным пучком с разной плотностью энергии [23].

при 3D-печати наличие водяного охлаждения не ока-

зывает существенного влияния на перераспределение

ванадия, а именно в твердом растворе на основе α-Ti

находится около 2wt.%, тогда как локально в границах

зерен концентрация ванадия почти на порядок больше.

Последнее также подтверждается тем, что в образцах

Ti−6Al−4V, напечатанных как с охлаждением, так и

без него, объемная доля β-фазы имеет близкие зна-

чения (δ = 0.04 в образцах с охлаждением и 0.02 —

в образцах без охлаждения). Однако образцы с охла-

ждением и без него различаются содержанием фазы

α′′-Ti. Вероятной причиной увеличения объемной доли

фазы α′′-Ti в 3D-напечатанных образцах Ti−6Al−4V

без водяного охлаждения может являться наличие оста-

точного кислорода, который всегда присутствует в ва-

куумной камере. Косвенным доказательством наличия

атомов внедрения, а именно кислорода, являются вы-

сокие значения параметров a и c и полных средне-

квадратичных смещений атомов
√

〈u2〉002 в твердом

растворе α-фазы напечатанных образцов. Величина сме-

щения атомов
√

〈u2〉002 в кристаллической решетке

α-фазы в образцах Ti−6Al−4V, полученных без водяного

охлаждения подложки, достигает 0.025 nm, что вдвое

превышает величину смещений в образцах, полученных

с водяным охлаждением (0.012 nm). Увеличение смеще-
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ний атомов создает неустойчивое состояние в кристал-

лической решетке α-фазы, создавая предпосылки для

фазового перехода α → α′′ . Известно [24], что неустой-

чивое состояние кристаллической решетки всегда ха-

рактеризуется увеличением смещений атомов и пред-

шествует фазовому переходу либо порядок–беспорядок
в упорядочивающихся сплавах [24,25], либо фазовому

переходу с образованием мартенсита в никелиде тита-

на [26]. Образование α′′-фазы возможно также из сильно

искаженной кристаллической решетки β-фазы. Транс-

формация искаженной кристаллической решетки β-фазы

в α′′-фазу наблюдалась при закалке наводороженных

образцов титанового сплава Ti−6Al−4V [27]. Очевидно,
что чем меньше скорость охлаждения 3D-напечатанного

образца Ti−6Al−4V, тем больше кислорода проникает

внутрь образца, обусловливая развитие как β → α′′, так

и α → α′′-превращений.

Выводы

1. Использование водяного охлаждения подложки в

процессе 3D-печати образцов сплава Ti−6Al−4V приво-

дит к формированию наследственных β-зерен анизотроп-

ной формы, поперечный и продольный размеры которых

меньше, чем в образцах, полученных без охлаждения, и

составляют 0.5 и 2.5mm.

2. Вторыми фазами в 3D-напечатанных образцах

Ti−6Al−4V являются β-Ti и α′′-Ti, объемная доля ко-

торых зависит от скорости охлаждения. В образцах

без охлаждения водой в процессе печати суммарная

объемная доля вторых фаз достигает 14 vol.%, при этом

объемная доля остаточной β-фазы не превышает 2 vol.%.

В случае охлаждения подложки объемная доля β-фазы

увеличивается до 4 vol.%, в то время как объемная доля

фазы α′′-Ti мала и не выявляется методом РСА.

3. Использование водяного охлаждения подложки при-

водит к уменьшению среднеквадратичных смещений

атомов в кристаллической решетке α-Ti и к увеличению

упругой макродеформации 3D-напечатанных образцов

Ti−6Al−4V. Между величиной упругой макродеформа-

ции и объемной долей вторых фаз наблюдается обратно-

пропорциональная зависимость. Уменьшение упругой

макродеформации в образцах без охлаждения обуслов-

лено увеличением объемной доли мартенситной фа-

зы α′′-Ti.
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