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Аннотация. Проведено исследование свойств исходного порошкового материала TiNi и сетчатых образцов на его основе, полу-

ченных селективным лазерным плавлением. Установлены факторы, влияющие на механические характеристики таких 
сетчатых образцов. С помощью лазерного дифракционного анализа определены гранулометрический состав и морфология 
частиц, энергодисперсионным рентгенофлуоресцентным анализом – элементный состав исходного порошка. Выполнено 
томографическое исследование порошковой пробы и полученных образцов. Изучены технологические свойства порошка по 
стандартным методикам ГОСТ. Методом селективного лазерного плавления получены сетчатые образцы различной конфи-
гурации. Методом конечных элементов осуществлено численное моделирование напряженно-деформированного состо-
яния. Проведена серия натурных экспериментов на сжатие спиральных и синусоидальных сетчатых конструкций с даль-
нейшим фрактографическим исследованием. Установлено содержание химических элементов в порошке: Ti – 45,41 мас. %, 
Ni – 54,59 мас. %; инородных включений не обнаружено. Размер частиц составляет 5–63 мкм, средний размер – 33,566 мкм; 
насыпная плотность, плотность утряски и текучесть – 3,92 г/см3, 4,29 г/см3 и 17,1 с/50 г соответственно. Лазерным сплавле-
нием получены синусоидальные и спиральные образцы диаметром 2 мм и высотой 15 мм с толщиной перемычки 150 мкм. 
Результаты численных экспериментов показали, что максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу в перемычках 
достигают значений предела текучести материала и локализуются в зонах начала разветвления узлов. В ходе натурных 
испытаний на сжатие получены зависимости «напряжение–деформация» для образцов в различных сечениях. Выявлено, 
что напряжения в серединах узлов перемычек составляют 173,25 ± 8,67 МПа для синусоидальных и 148,75 ± 7,44 МПа для 
спиральных конструкций, а в области разветвления перемычек – соответственно 74,93 ± 7,50 и 74,38 ± 7,44 МПа. Фракто-
графическим анализом изломов установлен смешанный механизм разрушения.  
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ВведениеВведение
Аддитивные технологии, в частности селектив-

ное лазерное плавление (СЛП), открывают новые 
возможности в производстве имплантатов со слож-
ноорганизованной сетчатой структурой  [1–8]. 
Классические технологии накладывают ограничения 
на геометрическую сложность изделия и не позво-
ляют в полной мере реализовать потенциал тополо-
гической оптимизации под конкретную анатомию 
пациента  [9–12]. Никелид титана (TiNi) занимает 
особое место среди биосовместимых материалов 
благодаря уникальному комплексу функциональ-
ных свойств (в том числе эффекту памяти формы и 
сверхэластичности)  [1; 13–15]. Качество изделий, 
полученных методом СЛП, зависит от свойств исход-
ного порошкового материала (химической чистоты, 
гранулометрического состава, формы частиц, теку-
чести и  т.д.) и параметров лазерного воздействия 
(мощности, времени экспозиции, расстояния между 

точками засветки, стратегии сканирования)  [16–18]. 
Для  тонкостенных сетчатых образцов на основе 
никелида титана даже незначительные отклонения 
параметров процесса СЛП влияют на температуры 
фазовых превращений (мартенситные переходы), 
а наличие дефектов (пор, несплавлений, оксидных 
включений) в тонких перемычках стента может стать 
причиной преждевременного разрушения [19–22].

Экспериментальный подбор рациональных пара-
метров СЛП для каждой новой геометрии явля-
ется ресурсоемким и затратным. В этих условиях 
незаменимым инструментом становится числен-
ное моделирование, в частности метод конечных 
элементов  (МКЭ). В современных исследованиях 
активно используют МКЭ для анализа влияния раз-
личных стратегий сканирования и геометрических 
особенностей на термические и механические 
свойства [2; 19; 23–25]. Кроме того, методы автомати-
зированного проектирования применяются для прог
нозирования механических свойств (радиальной, 
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Abstract. The properties of the initial TiNi powder and lattice specimens fabricated from it by selective laser melting (SLM), were 

investigated, and the factors affecting their mechanical performance were identified. The particle-size distribution and particle 
shape characteristics were determined by laser diffraction, while the elemental composition of the initial powder was determined 
by energy- dispersive X-ray fluorescence spectroscopy. X-ray computed tomography was performed on both the powder sample 
and the fabricated specimens. The processing characteristics of the powder were evaluated in accordance with the applicable 
GOST standards. Spiral and sinusoidal lattice specimens were fabricated by SLM. Their stress–strain response was simulated 
using the finite element method. The specimens were then subjected to compression testing followed by fractographic examina-
tion. The  powder contained 45.41 wt. % Ti and 54.59 wt. % Ni, and no foreign particles were detected. Particle sizes ranged 
from 5 to 63 μm, with a median particle size of 33.566 μm. The bulk density, tapped density, and Hall flow rate were 3.92 g/cm3, 
4.29 g/cm3, and 17.1 s/50 g, respectively. Sinusoidal and spiral specimens with a diameter of 2 mm, a height of 15 mm, and a strut 
thickness of 150 μm were produced by SLM. The numerical results showed that the maximum von Mises equivalent stresses 
in  the struts reached the yield strength of the material and was concentrated at the junctions where the struts began to branch. 
Compression testing yielded stress-strain curves for the specimens in different cross-sections. The stresses in the central regions 
of the strut junctions were 173.25 ± 8.67 MPa for the sinusoidal structures and 148.75 ± 7.44 MPa for the spiral structures, whereas 
the stresses in the strut branching regions were 74.93 ± 7.50 MPa and 74.38 ± 7.44 MPa, respectively. Fractographic analysis 
revealed a mixed fracture mechanism. 
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осевой жесткости и  т.д.) сложных периодических 
структур на этапе проектирования, что значительно 
ускоряет процесс оптимизации конструкции под кон-
кретные биомеханические требования [26–28].

В работах [23; 27; 29–31] были показаны принци-
пиальные возможности лазерного сплавления TiNi, 
однако недостаточно изученным остается вопрос 
корреляции между характеристиками исходного 
порошка, режимами сплавления и механическим 
поведением сетчатых структур с учетом геометриче-
ских особенностей.

Целью работы являлось установление факторов, 
влияющих на механические характеристики сетча-
тых образцов на основе никелида титана, получен-
ных селективным лазерным плавлением.

Методика исследованийМетодика исследований
Для анализа микротопографии частиц и элемент-

ного анализа порошка использован растровый элект
ронный микроскоп EM-30AXPlus (Coxem  Co.  Ltd., 
Респ. Корея), совмещенный с энергодисперсионным 
спектрометром, с возможным увеличением в диа-
пазоне 20‒150 000˟ и ускоряющим напряжением 
20 кВ. Дополнительно для получения данных об эле-
ментном составе порошков применялся метод энер-
годисперсионного рентгенофлуоресцентного ана-
лиза спектра  (спектрометр EDX-800HS, Shimadzu, 
Япония), среда анализа  – воздух, исследование 
порошковой пробы выполнено в кювете с полипро-
пиленовым окном, коллиматор 5 мм. Для установ-
ления среднего размера и фактора формы частиц, 
распределения порошка по размерам проведен гра-
нулометрический анализ (Analysette 22 NanoTec, 
Fritsch, Германия) в жидкой среде методом лазерной 
дифракции. Для порошка TiNi определены насып-
ная плотность и плотность утряски (в соответствии 
с ГОСТ ИСО 3923-1 и ГОСТ ИСО 3953), а также (по 
ГОСТ 20899) – текучесть порошка с помощью калиб
рованной воронки (прибора Холла). Исследование 
порошка и полученных образцов также осуществ-
лялось на инвертированном микроскопе отражен-
ного света Olympus GX51 (Olympus Corp., Япония) 
в диапазоне увеличений 100–1000˟. Проба порошка 
и полученные образцы анализировались на микрофо-
кусном томографе Nikon XT H 225 ST (Nikon Corp., 
Япония) с диаметром пятна 3 мкм при напряжении 
130 кВ и силе тока 53 мА.

Сетчатые конструкции на основе порошка TiNi 
были получены селективным лазерным плавлением 
на установке ReaLizer SLM 50 (ReaLizer GmbH, 
Германия) в защитной атмосфере аргона высокой 
чистоты. 

Моделирование механических свойств осуществ-
лялось с помощью конечно-элементного анализа 

в программном пакете Siemens NX (структурный 
решатель Simcenter Nastran). Для оценки прочности 
на сжатие сетчатых конструкций использовалась 
гипотеза прочности Мизеса. Решалась задача линей-
ной статики без учета пластических деформаций. 
Напряжения при сжатии рассчитывались следующим 
образом: 

σ = F/(NS),

где σ  – напряжение при сжатии, МПа; F  ‒ прикла-
дываемая сила, Н; S  ‒ площадь перемычки, м2; N  ‒ 
количество перемычек в сечении в плоскости прило-
жения давления. Для расчетов была сгенерирована 
3D тетраэдральная сетка (тип CTETRA 10) с числом 
элементов на толщину перемычки не меньше трех. 
В качестве граничных условий предполагалась фик-
сация образцов посредством жесткой заделки ниж-
него торца, имитирующей отсутствие перемещений 
и вращений по трем осям в основании. Нагрузка 
прикладывалась в верхней плоскости вдоль оси  Z, 
компоненты перемещений в верхнем торце стента 
вдоль осей X и Y, а также все вращения имели нуле-
вые значения. 

Испытания на сжатие спиральных и синусои-
дальных конструкций проводились на установке 
Instron  5885 (Instron Limited, Великобритания), ско-
рость перемещения траверсы составляла 1 мм/мин.

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
Была проанализирована партия порошка 

TiNi, полученного газовой атомизацией (рис. 1). 
Установлено массовое содержание химических эле-
ментов порошка: Ti – 45,41 %, Ni – 54,59 % (см. таб-
лицу), что отвечает требованиям к сплавам, разре-
шенным для использования в качестве материала 
имплантатов. Инородных включений, по результатам 
томографического исследования, обнаружено не 
было. 

По данным гранулометрического анализа (при-
бор  Analysette 22 NanoTec), частицы порошка TiNi 
имеют сферическую форму и размеры в диапазоне 
от  5 до  63 мкм, средний размер d50 = 33,566 мкм 
(рис. 2). Насыпная плотность порошка TiNi соста-

Элементный анализ порошка TiNi
Elemental composition of TiNi powder

Элемент
Содержание

мас. % ат. %
Ti 45,41 ± 0,2 50,49
Ni 54,59 ± 0,2 49,51

Всего 100,00 100,00
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вила 3,92 г/см3, плотность утряски  – 4,29 г/см3, 
текучесть  – 17,1 с/50 г. Полученные значения физи-
ческих, химических и технологических свойств обес-
печивают равномерность подачи порошка в камеру 
и  формирования равноплотностного слоя на под-
ложке, а  также компактность укладки в определен-
ный объем при сплавлении изделий. Данные факторы 
качества порошка оказывают влияние на механичес
кие свойства полученных конструкций.

Селективным лазерным плавлением TiNi при 
мощности лазерного излучения P = 37,5 Вт, рас-
стоянии между точками L = 15 мкм и времени экс-
позиции t = 20 мс по 3D-модели созданы спираль-
ные и синусоидальные конструкции с толщиной 
перемычки 150 мкм, диаметром 2 мм и высотой 
15 мм. Отсутствие на поверхности частиц порошка 
загрязнений, оксидных пленок или неровностей, 
правильная форма частиц, низкая шероховатость 
и  однородность обеспечили качественное сплавле-
ние между частицами и между слоями и, как следст
вие, отсутствие несплавлений и пор. Нормальное 
распределение размеров порошка, установленное на 

основе гранулометрического анализа, оказало поло-
жительное влияние на плотность упаковки и мини-
мизировало межчастичную пористость, поскольку 
достаточно широкий диапазон размеров и наличие 
смеси разных фракций способствуют более эффек-
тивному заполнению мелкими частицами пустот 
между крупными частицами. Отсутствие примесей 
и инородных включений, а также соответствие заяв-
ленному химическому составу обеспечили стабиль-
ность процесса селективного лазерного плавления 
и в значительной степени уменьшили количество 
дефектов в конструкциях стентов. Дефекты являются 
концентраторами напряжений, что оказывает влия-
ние на механические свойства. Результаты расчетов 
напряженно-деформированного состояния сетчатых 
конструкций в области линейной статики при сжатии 
представлены на рис. 3, 4.

Наиболее нагруженные элементы сетчатой кон-
струкции  – это разветвления перемычек в верти-
кальном направлении, где возникают максимальные 
растягивающие напряжения. Они являются самыми 
уязвимыми зонами конструкции, так как восприни-
мают осевую силу и изгибающий момент; меньшие 
значения наблюдаются в перемычках. Таким образом, 
минимальные напряжения при численном моделиро-
вании составляют для синусоидальных и спиральных 
образцов порядка 93,65 и 81,52 МПа соответственно, 
максимальные напряжения в минимальном по пло-
щади сечении – 174,07 и 148,75 МПа 

Максимальные эквивалентные напряжения по 
Мизесу выявлены в узлах начала разветвления пере-
мычек сетчатых конструкций (1055,83–1119,11 МПа) 
и достигают предела текучести материала основы. 
Наблюдается аксиальная деформация сетчатых 
образцов, можно предположить (см.  рис. 3  и  4), 
что синусоидальные конструкции более склонны 
к  радиальным перемещениям и увеличению диа-
метра при сжатии, а спиральные  – выдерживают 
бòльшие нагрузки, но складывание рядов перемычек 
возникает при меньшем изменении диаметра. 

Рис. 1. Элементный анализ порошка TiNi

Fig. 1. Elemental analysis of TiNi powder

Рис. 2. Гранулометрический анализ порошка TiNi

Fig. 2. Particle-size distribution of TiNi powder
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 Проведена серия натурных экспериментов на сжа-
тие сетчатых конструкций (рис. 5). Получены зави-
симости напряжения в перемычках от деформации 
при сжатии спиральных и синусоидальных образцов 
в расчетных характерных наименьших и наибольших 
сечениях 2 и 3 соответственно (рис. 6, 7). На первом 
этапе происходит увеличение деформации при повы-

шении нагрузки ‒ область линейной упругой дефор-
мации. Под действием сжимающих, растягивающих 
и изгибных напряжений в отдельных элементах 
сетчатой структуры наблюдается переход в  упруго-
пластическую деформацию, отмечается дальнейшее 
возрастание несущей способности в осевом направ-
лении. На завершающей стадии начинают развиваться 

Рис. 3. Напряжения по Мизесу (МПа) в элементах синусоидальной (а) и спиральной (б) конструкций 

Fig. 3. Von Mises stress distribution (MPa) in the elements of the sinusoidal (a) and spiral (б) lattice structures

Рис. 4. Перемещения (мм) в элементах синусоидальной (а, б) и спиральной (в, г) конструкций по осям Z (а, в) и X (б, г) 

Fig. 4. Displacements (mm) of the sinusoidal (а, б) and spiral (в, г) lattice structures along the Z axis (а, в) and the X axis (б, г)

Рис. 5. Деформация синусоидальных (а) и спиральных (б) образцов 

Fig. 5. Deformation of the sinusoidal (a) and spiral (б) specimens
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процессы, приводящие к пластической деформации с 
последующей потерей устойчивости отдельных пере-
мычек и разрушению. При наличии локальных нагру-
зок, представленных отдельными пиками в правой 
области диаграммы, предполагается разрушение пере-
мычек с дальнейшей деформацией сетчатых образцов, 
сопровождающееся снижением усилия.

В области линейной деформации напряже-
ния в  серединах узлов перемычек (в сечениях  2) 
составляют 173,25 ± 8,67 и 148,75 ± 7,44 МПа для 
синусоидальных и спиральных образцов соот-
ветственно, минимальные напряжения в разветв
лениях перемычек (сечениях  3)  – 74,93 ± 7,50 и 
74,38 ± 7,44 МПа. Максимальные нагрузки, полу-
ченные в результате натурных экспериментов, при 
которых происходит разрушение спиральных образ-

цов, составляют 55,47 ± 4,99 Н, для синусоидальных 
образцов  – 43,71 ± 3,93 Н. Максимальные значения 
напряжений при численном моделировании осе-
вого сжатия сетчатых конструкций наиболее близки 
к значениям предела текучести материала основы 
(1050–1150 МПа)  [32–34] при критической нагрузке 
30 Н, что соотносится с окончанием зоны линейной 
деформации. 

Анализ излома после испытаний на сжатие пока-
зал, что в целом материал имеет гомогенную струк-
туру, нерасплавленных частиц порошка не наблю
дается (рис. 8). 

В результате фактографических исследований 
установлено, что поверхность изломов узлов начала 
разветвления перемычек главным образом представ
лена ямками сдвига с локальными элементами фасе-
ток квазискола. Фасетки квазискола в виде относи-
тельно ровных участков разрушения наряду с прояв
лениями хрупкого разрушения имели признаки плас
тической деформации (гребни). 

Таким образом, можно заключить, что энер-
гии лазерного излучения на выбранных режимах 
достаточно для формирования гомогенной струк-

Рис. 8. Изломы перемычек 

Fig. 8. Fracture surfaces of the struts

Рис. 6. Зависимость напряжения в перемычках  
от деформации при сжатии синусоидальных (а2)  

и спиральных (б2) образцов в сечении 2,  
сжатии синусоидальных (а3) и спиральных (б3)  

образцов в сечении 3

Fig. 6. Stress–strain curves for the struts of sinusoidal (a2)  
and spiral (б2) specimens at cross-section 2 and sinusoidal (a3) 

and spiral (б3) specimens at cross-section 3

Рис. 7. Напряжения в сечениях 2 и 3 сетчатых конструкций
а – натурный эксперимент, б – численный эксперимент

Fig. 7. Stresses at cross-sections 2 and 3 of the lattice structures:
a – experimental results, б – finite element analysis results
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туры и  полного проплавления слоев порошкового 
материала. Можно отметить границы структурных 
образований, по которым происходит излом, вид 
излома ‒ вязкий, с локальными элементами хрупкого 
разрушения.

ВыводыВыводы
1. По результатам комплексного анализа физи

ческих, химических и технологических свойств 
выявлено, что порошок TiNi может быть использован 
для изготовления изделий медицинского назначе-
ния селективным лазерным плавлением. Насыпная 
плотность составила 3,92 г/см3, плотность утряски – 
4,29 г/см3, текучесть порошка  – 17,1 с/50 г, средний 
размер частиц d50 = 33,566 мкм.

2. Установлено содержание химических элемен-
тов порошка: Ti – 45,41 мас. %, Ni – 54,59 мас. %. По 
результатам томографии, электронной микроскопии 
и спектрального анализа инородных включений по 
объему порошка не обнаружено, что является важ-
ным параметром качества при последующем сплав-
лении изделий.

3. В результате численных экспериментов 
получены напряжения в серединах узлов (сече-
ния  2) и  разветвлениях перемычек (сечения  3) 
конструкций на основе TiNi. Выявлено, что мак-
симальные эквивалентные напряжения по Мизесу 
(1055,83–1119,11 МПа) достигают значений предела 
текучести материала (1050–1150 МПа) и локали
зуются в зонах начала разветвления узлов (сече-
ния  1), что подтверждается результатами анализа 
изломов образцов.

4. В результате натурных экспериментов в об
ласти линейной деформации напряжения в пере
мычках сечений  2 составляют 173,25 ± 8,67 и 
148,75 ± 7,44 МПа для синусоидальных и спираль-
ных образцов соответственно, минимальные напря-
жения в сечениях  3  – соответственно 74,93 ± 7,50 
и  74,38 ± 7,44 МПа, что согласуется с результатами 
численного моделирования, отклонения составляют 
7–20 %.

5. Энергии лазерного излучения на выбранных 
режимах (P = 37,5 Вт, L = 15 мкм, t = 20 мс) доста-
точно для формирования гомогенной структуры 
и  полного проплавления слоев порошкового мате
риала. Вид излома после испытаний на сжатие сетча-
тых конструкций ‒ вязкий, с локальными элементами 
хрупкого разрушения.
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