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Проведены комплексные исследования физико-механических свойств и структуры образцов нелегирован-

ного титана ВТ1-0, созданных методом селективного лазерного сплавления. Получены высокие прочностные

характеристики (предел прочности 820MPa, предел текучести 710MPa), превышающие в 2 раза значения

для данного материала, изготовленного с использованием стандартных технологий. Причиной повышения

механических характеристик титана ВТ1-0 является формирование мелкодисперсной мартенситной α′-фазы,

получаемой вследствие высоких скоростей кристаллизации, реализуемых в процессе селективного лазерного

сплавления. Механические характеристики титана ВТ1-0, подвергнутого высокотемпературным отжигам,

продемонстрировали монотонное снижение прочностных параметров на 15% и увеличение пластических ха-

рактеристик на 30%. Показано, что технология селективного лазерного сплавления позволяет решить задачу

улучшения прочностных характеристик нелегированного титана для создания нового класса медицинских

изделий.
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Введение

Титановые сплавы используются во многих биоме-

дицинских приложениях, из них изготавливаются ор-

топедические и стоматологические имплантаты, искус-

ственные суставы, костные пластины, корпуса кардио-

стимуляторов, протезы сердечных клапанов и др. [1].
Широкое распространение этих материалов связано с

высокими значениями прочности, вязкости разрушения

и усталостной выносливости [2]. Кроме того, на по-

верхности изделий из титана самопроизвольно образо-

вывается стабильный и биоинертный оксидный слой,

в связи с чем титан имеет высокую коррозионную

стойкость и низкую склонность к ионообразованию в

водных средах [3]. В настоящее время одним из наиболее

востребованных медициной металлических материалов

является титановый сплав системы Ti−6%Al−4%V [4,5],
который используется для производства имплантатов

и эндопротезов. При этом в работе [6] показано, что

наличие в данном сплаве ванадия и алюминия с тече-

нием времени может оказывать негативное комплексное

воздействие на здоровье пациентов. Нелегированный

титан лишен этого недостатка, однако главным пре-

пятствием для его использования в качестве материа-

ла для эндопротезов и имплантатов являются низкие

механические свойства [4]. Повышение механических

характеристик нелегированного титана является важной

задачей, поскольку это значительно расширит область

его применения.

В последние годы важным вектором развития ма-

териаловедения для медицины являются исследования

и разработки, направленные на создание персонали-

зированных медицинских изделий для остеоинтегра-

ции, учитывающих анатомо-физиологические особенно-

сти каждого пациента [7,8]. Современные медицинские

протоколы допускают использование в ряде случаев не

типовых остеоинтегрируемых изделий, а персонализиро-

ванных эндопротезов и имплантатов, изготовленных по

CAD-моделям, полученным по результатам рентгеногра-

фии, компьютерной томографии и 3D-реконструкции [9].

Таким образом, можно констатировать, что в совре-

менном медицинском материаловедении существуют две

важные задачи: создание технологии для повышения

механических характеристик материалов на основе неле-

гированного титана и создание технологии получения

изделий сложной геометрии (в том числе эндопротезов

и имплантатов), необходимой для развития направления,

связанного с применением персонализированных меди-

цинских изделий. Для решения этих задач может быть

использована технология селективного лазерного сплав-

ления (СЛС) — активно развивающаяся аддитивная тех-
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нология 3D-печати, позволяющая создавать прецизион-

ные изделия сложной формы [10–12]. Несмотря на боль-

шое число исследований, направленных на повышение

механических характеристик СЛС-титана [13–20], задача
значительного повышения прочности нелегированного

титана еще не решена и остается весьма актуальной.

В настоящей работе методом СЛС созданы образ-

цы нелегированного титана ВТ1-0, обладающие вдвое

более высокой прочностью по сравнению с образцами

титана, получаемыми традиционными металлургически-

ми методами. Работа посвящена исследованию физико-

механических свойств и структуры титана ВТ1-0 и

изучению влияния на них параметров СЛС.

1. Методика получения
и исследования материала

Объектами исследований являются образцы нелеги-

рованного титана ВТ1-0 (далее
”
СЛС-титан ВТ1-0“),

изготовленные по технологии СЛС на модернизирован-

ной установке MTT Realizer SLM100 из отечественного

порошка производства ООО
”
НОРМИН“. Химический

состав порошка в соответствии с сертификатом произ-

водителя (wt.%): Fe — 0.14, O — 0.16, Si — 0.01, C —

0.021, N — 0.03, H — 0.006, Ti — основа. Частицы

порошка со средним размером 35 µm имеют сфериче-

скую форму (рис. 1, а) и распределение по размерам,

приведенное на рис. 1, b.

С целью исследования влияния параметров процесса

СЛС на физико-механические свойства титана ВТ1-0 бы-

ло изготовлено несколько серий образцов, полученных

при использовании различных режимов СЛС (рис. 1, c):
мощность лазерного излучения (далее

”
мощность излу-

чения“) варьировалась от 70 до 100W, скорость пере-

мещения лазерного луча (далее
”
скорость сканирова-

ния“) — от 30 до 500mm/s. Остальные параметры СЛС

оставались постоянными при построении всех образцов:

толщина слоя порошка 70µm, расстояние между линия-

ми штриховки сечения 120 µm. Температура платформы

поддерживалась постоянной и составляла 220◦С. Все ма-

нипуляции с порошком (просеивание в вибросите, сушка

в термокамере и др.) и процесс СЛС реализовывались в

среде высокочистого аргона (99.998 wt.%).

Гранулометрический состав порошка исследован на

лазерном анализаторе размера частиц SALD-2300

Shimadzu. Плотность образцов, изготовленных в виде

кубов размерами 10× 10× 10mm, была измерена с ис-

пользованием методики гидростатического взвешивания

на аналитических весах Sartorius CPA225D с погрешно-

стью 0.1% и представлена в процентах от теоретической

плотности титана (4.51 g/cm3).

Испытания на растяжение проведены с использова-

нием установки Tinius Olsen H25K-S при комнатной

температуре с постоянной скоростью деформирования

0.01mm/s цилиндрических образцов с рабочей частью
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Рис. 1. РЭМ изображение частиц (а); гистограмма распре-

деления частиц по размерам для порошка титана ВТ1-0 (b);
образцы для исследований, изготовленные методом СЛС (c).

диаметром и длиной равными 3 и 15mm соответ-

ственно. Структурные исследования проведены с ис-

пользованием сканирующих электронных микроскопов

Jeol JSM 6490 и Tescan Vega 2. Для металлографи-

ческих исследований поверхность кубических образцов

размерами 10× 10× 10mm механически полировалась

с использованием алмазных паст и подвергалась элек-

трохимическому травлению. Измерение модуля Юнга

проводилось с использованием зондовой системы Agilent
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NanoIndenter G200 для измерений механических пара-

метров методом непрерывного вдавливания индентора

Берковича. Осуществлялось индентирование централь-

ного сечения кубических образцов, подготовленных для

металлографических исследований: расстояние между

отпечатками — около 1mm, глубина индентирования —

0.4−0.8 µm; скорость деформации —0.05 s−1.

2. Результаты экспериментальных
исследований

Результаты исследований влияния параметров про-

цесса СЛС на прочностные и пластические характе-

ристики титана ВТ1-0 представлены на рис. 2 в виде

диаграмм зависимости предела прочности и удлинения

после разрыва от мощности излучения P и скорости

сканирования V . Как видно из рис. 2, а, максимальная

прочность 810−820MPa наблюдается при параметрах

СЛС 90−100W и 100−150mm/s, минимальные значения

предела прочности 640−690MPa получены при парамет-

рах 70−75W, 400−500mm/s. Максимальные значения

удлинения после разрыва 16−17% получены в области
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Рис. 2. Зависимость предела прочности (а) и удлинения после

разрыва (b) СЛС-титана ВТ1-0 от мощности излучения P и

скорости сканирования V .
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Рис. 3. Зависимость предела текучести (а) и модуля Юнга (b)
СЛС-титана ВТ1-0 от мощности излучения P и скорости

сканирования V .

параметров СЛС 90−100W и 100−150mm/s (рис. 2, b),
минимальные значения 5−8% — при параметрах СЛС

70−75W, 400−500mm/s и 95−100W, 30−60mm/s.

Исследования влияния параметров процесса СЛС

на величину физического предела текучести пока-

зали, что значения изменяются в диапазоне от

520 до 710MPa (рис. 3, а). Максимальные значе-

ния 700−710MPa наблюдаются при параметрах СЛС

90−100W и 100−200mm/s, минимальные значения

520MPa — при 70−75W, 400−500mm/s.

Результаты исследований упругих свойств методом

наноиндентирования показаны на рис. 3, b, на котором

представлена диаграмма зависимости средних значе-

ний модуля Юнга (усреднение каждого значения по

80 отпечаткам) от основных параметров СЛС. Средние

значения модуля Юнга для образцов, полученных при

различных режимах СЛС, варьируются от 88 до 110GPa.

Результаты исследования влияния параметров про-

цесса СЛС на плотность титана ВТ1-0 приведены на

рис. 4, а в виде диаграммы зависимости относительной

плотности от мощности излучения и скорости сканиро-
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Рис. 4. Зависимости относительной плотности от мощности

излучения P и скорости сканирования V (а), и предела

прочности σUTS (ultimate tensile strength) и удлинения после

разрыва δ от температуры отжига Tann (b) для СЛС-титана

ВТ1-0.

вания. Из рисунка видно, что максимальные значения

относительной плотности 99.8% получены при исполь-

зовании параметров СЛС 90−100W и 150mm/s, мини-

мальные значения 90−92% — в двух областях парамет-

ров 70−90W, 350−500mm/s и 95−100W, 30−60mm/s.

С целью изучения термической стабильности меха-

нических свойств СЛС-титана проведены исследования

влияния температуры отжига на предел прочности и

относительное удлинение после разрыва образцов тита-

на ВТ1-0, полученных при оптимальном режиме СЛС

100W, 150mm/s. Как видно из рис. 4, b, механические

характеристики материала не изменяются после отжи-

гов при температурах 100 и 200◦C. Часовые отжиги

в интервале температур 300−800◦C приводят к изме-

нению прочностных и пластических характеристик: в

интервале 300−700◦C предел прочности уменьшается

от 800 до 620MPa, дальнейшее повышение температуры

отжига до 800◦C не приводит к изменению преде-

ла прочности; во всем интервале температур отжига

300−800◦C удлинение после разрыва увеличивается

от 18 до 22%.

Типичные изображения микроструктуры СЛС-образ-

цов титана ВТ1-0, полученные с использованием ме-

тодов растровой электронной микроскопии, приведены

на рис. 5. В процессе СЛС формируется игольчатая

микроструктура мартенситного типа со средней длиной

игл 12 µm, толщиной 1.5 µm и расстоянием между

ними около 1.5 µm (рис. 5, b). Подобный тип структуры

является характерным для СЛС-титана [13–19].

Как показано на рис. 5, b, структура СЛС-титана после

отжига при повышенных температурах представлена

равноосными полиэдрическими зернами, мартенситная

фаза не наблюдается. Видно, что термообработка при

800◦C СЛС-образцов приводит к формированию зерен-

ной структуры со средним размером зерна около 20 µm.

= 20 m; bc; = 0.25 m; 400m m ´400step grid

= 20 m; bc; = 0.25 m; 400m m ´400step grid

a

b

Рис. 5. EBSD-карты качества (band contrast) образцов

СЛС-титана ВТ1-0 в исходном состоянии (a) и после отжига

при 800◦С (b).
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3. Обсуждение результатов

Прежде всего, обсуждения заслуживают высокие ме-

ханические характеристики образцов титана ВТ1-0. Как

известно, для титана ВТ1-0, полученного традиционны-

ми методами, значения предела прочности составляют

400−500MPa [4]. Полученные в настоящей работе высо-

кие значения предела прочности (820MPa) могут быть

объяснены наличием мелкодисперсной мартенситной

α′-фазы, возникновение которой связывают с высокой

скоростью кристаллизации материалов на основе титана

(∼ 105−107 K/s) [21–23], получаемых методами СЛС.

Важный результат, нуждающийся в обсуждении,

это полученные зависимости исследованных физико-

механических свойств от параметров СЛС. В пер-

вом приближении все получаемые зависимости можно

объяснить влиянием объемной доли возникающих при

неоптимальных режимах СЛС пор, коррелирующей с

плотностью материала. Для объяснения наличия двух

зон с низкой плотностью в различных областях про-

странства параметров СЛС (рис. 4, а) необходимо ввести

понятие объемной плотности энергии (ОПЭ), которое
широко используется в работах [13,18–21,24–27] при

решении задачи оптимизации параметров СЛС-титана.

Объемная плотность энергии — это величина энергии,

выделившейся при СЛС в единице объема материала,

обычно представляющаяся выражением

Ev = P/(hdV ), (1)

где P — мощность лазерного излучения, h — толщина

слоя, d — расстояние между линиями штриховки, V —

скорость сканирования. Здесь следует заметить, что

в качестве параметра d следовало бы использовать

величину диаметра сфокусированного лазерного луча.

Однако многие исследователи не имеют технической

возможности варьировать диаметр луча (ряд СЛС-уста-

новок имеет фиксированный диаметр луча), при этом

варьируемым параметром является
”
расстояние между

линиями штриховки“, который и используется для расче-

тов удельной энергии во всех упомянутых выше работах.

С другой стороны, поскольку расстояние между линия-

ми штриховки выбирают, как правило, примерно равным

диаметру луча (с минимальным перекрытием линий),
то отличие в искомых значениях плотности энергии

будут незначительными при любом выборе параметра d .
В настоящей работе для возможности сопоставления с

результатами других авторов расчет ОПЭ в соответ-

ствии с выражением (1) проводится с использованием в

качестве d расстояния между линиями штриховки. В таб-

лице представлены основные параметры СЛС и значение

ОПЭ, которое в соответствии с выражением (1) для

оптимального режима составило 79 J/mm.

Поскольку в настоящей работе такие параметры СЛС

как толщина слоя, расстояние между линиями штри-

ховки и др. оставались постоянными, и варьировались

только мощность лазерного излучения и скорость ска-

нирования, то введем величину линейной плотности
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Рис. 6. Зависимость физико-механических характеристик ти-

тана ВТ1-0 от линейной плотности энергии Elin при СЛС: а —

зависимость для относительной плотности ρ; b — диаграмма

для нормированных значений характеристик Ai/Amax : 1 —

удлинение после разрыва, 2 — предел текучести, 3 — предел

прочности, 4 — относительная плотность, 5 — модуль Юнга.

энергии (ЛПЭ), Elin, в виде часто используемого соот-

ношения [24–27]:
Elin = P/V. (2)

Для оценки влияния ЛПЭ на величину относитель-

ной плотности преобразуем диаграмму, приведенную

на рис. 4, a, в график зависимости плотности от ЛПЭ,

представленный на рис. 6, a. Как видно из рисунка, ми-

нимальные значения плотности 90% наблюдаются при

минимальных значениях ЛПЭ 0.1−0.2 J/mm. Очевидной

причиной низкой плотности в этих условиях являет-

ся высокая пористость, вызванная недостаточной для

однородного плавления порошка энергией при низкой

мощности излучения и высокой скорости сканирова-

ния. Низкие значения относительной плотности около

92% наблюдаются и при самых высоких значениях

ЛПЭ (3 J/mm), это связано с совокупностью процессов,

происходящих при СЛС в материале в том случае, если

температура в ванне расплава близка к температуре

испарения достаточно продолжительное время [28,29].
Кристаллизация расплава в перегретом материале идет

Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 2



246 М.Ю. Грязнов, С.В. Шотин, В.Н. Чувильдеев, А.Н. Сысоев, Н.В. Мелехин, А.В. Пискунов...

Параметры процесса СЛС и значения объемной и линейной плотности энергии

Параметры
Мощность Толщина Скорость Расстояние между

Объемная Линейная

Источникизлучения, слоя, сканирования линиями штриховки
плотность плотность

P, W h, µm V , mm/s d, µm
энергии энергии

Ev , J/mm Elin, J/mm

СР-Ti 165 100 138 100 120 1.1 [18]
(grade 1)

СР-Ti 175 30 800 150 49 0.22 [26]
(grade 2)

СР-Ti 50 25 330 80 76 0.15 [20]
(grade 3)

СР-Ti 210 30 1000 120 58 0.21 [27]
(grade 3)

СР-Ti 90 50 400 50 90 0.23 [21]
(grade 3)

ВТ1-0 100 70 150 120 79 0.66 Настоящая

работа

неравномерно, что приводит к образованию многочис-

ленных мелких пор в получаемом материале [29–31].

Качественное объяснение наличия областей с низкими

значениями механических характеристик на плоскости

СЛС-параметров
”
мощность излучения−скорость скани-

рования“ может быть также дано на основе постро-

ения их зависимости от величины ЛПЭ. Для оценки

влияния ЛПЭ на величины предела прочности, предела

текучести, удлинения после разрыва и модуля Юнга

преобразуем соответствующие диаграммы, приведенные

на рис. 1−3, в графики зависимостей вышеуказанных

величин от ЛПЭ (рис. 6, b). Для удобства анализа данные
были нормированы на максимальные значения соответ-

ствующих величин. Как видно из рис. 6, b, поведение

всех физико-механических характеристик имеет схожий

нелинейный характер: при низких значениях ЛПЭ (ниже
0.5 J/mm) наблюдаются низкие значения исследуемых

характеристик материала; максимальные значения до-

стигаются в диапазоне значений ЛПЭ от 0.5 до 0.7 J/mm;

при высоких значениях ЛПЭ (выше 1 J/mm) наблюда-

ется снижение значений всех характеристик. Причиной

снижения характеристик в двух областях является вы-

сокая пористость материала, вызванная низкой ЛПЭ,

недостаточной для однородного плавления порошка, и

высокой ЛПЭ, приводящей к перегреву материала и

неравномерной кристаллизации с образованием пор.

Из рис. 6 видно, что оптимальными параметрами

СЛС для получения материала с высокой плотностью

(близкой к теоретической) и высокими механическими

характеристиками являются значения ЛПЭ от 0.5 до

0.7 J/mm. При этом с точки зрения перспектив приме-

нения технологии СЛС для производства изделий меди-

цинского назначения, оптимальными следует признать

параметры с более высокими скоростями сканирования,
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Рис. 7. Области оптимальных параметров СЛС для получения

высоких характеристик титана ВТ1-0: 1 — относительная

плотность, 2 — предел прочности, 3 — удлинение после

разрыва.

так как это существенно сокращает время изготовления

изделий.

В таблице представлены значения объемной и

линейной плотности энергии, полученные в рабо-

тах [18,20,21,26,27]. Данные значения приведены только

для СЛС-образцов нелегированного титана, которые

имели высокие механические характеристики и высокую

относительную плотность материала (более 99%).

В заключение полученные физико-механические ха-

рактеристики титана ВТ1-0 можно представить в виде

обобщенной
”
карты СЛС“ в координатах

”
мощность

излучения−скорость сканирования“ (рис. 7), на кото-

рой указаны области максимальных значений для ря-
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да важнейших физико-механических свойств, таких как

плотность, прочность и пластичность, и единая область

параметров, в которой все эти характеристики имеют

максимальные значения одновременно (заштрихованная

область). Титан ВТ1-0, полученный при СЛС-режимах,

лежащих на полуплоскости слева и справа от изоли-

нии оптимальной ЛПЭ 0.66 J/mm, имеет более низкие

физико-механические характеристики по сравнению с

материалом, полученным при оптимальных параметрах

СЛС. При этом следует отметить, что нами предполага-

ется, что в других областях плоскости параметров
”
мощ-

ность излучения−скорость сканирования“, которые не

исследованы в настоящей работе (при мощностях более

100W), оптимальные режимы СЛС следует также искать

при режимах, близких к изолинии ЛПЭ 0.66 J/mm.

Заключение

Проведены комплексные исследования физико-меха-

нических свойств и структуры образцов нелегирован-

ного титана ВТ1-0, созданных методом СЛС. В ходе

настоящей работы показано следующее:

1. В оптимальных условиях СЛС получены высо-

кие прочностные характеристики (предел прочности

820MPa, предел текучести 710MPa), превышающие в

2 раза значения для данного материала, изготовленного

с использованием стандартных технологий.

2. Причиной повышения механических характеристик

титана ВТ1-0 является формирование мелкодисперсной

мартенситной α′-фазы, получаемой вследствие высо-

ких скоростей кристаллизации, реализуемых в процес-

се СЛС.

3. Показано, что параметры СЛС существенно влияют

на структуру и свойства материала. Высокие механи-

ческие характеристики получаются при оптимальных

значениях линейной плотности энергии 0.6−0.7 J/mm.
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