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Проводилось исследование процесса in situ синтеза интерметаллидного сплава на основе соединения Ti2AlNb с помощью 
технологии селективного лазерного плавления порошковых материалов. Объектом исследования служил сплав Ti–22Al–
25Nb (ат.%), основной фазой которого является интерметаллидное соединении Ti2AlNb с упорядоченной орторомбической 
решеткой (O-фаза). Сплав Ti–22Al–25Nb обладает высокими механическими свойствами как при комнатной, так и при по-
вышенной температурах, а также низким удельным весом и считается перспективным материалом для использования в 
аэрокосмической отрасли. Для проведения экспериментов применялась механическая смесь чистых порошков титана, 
алюминия и ниобия в соотношении, необходимом для синтеза сплава Ti–22Al–25Nb. Селективное лазерное плавление, от-
носящееся к аддитивным технологиям, наиболее перспективно для изготовления изделий путем послойного добавления 
материалов. Использование данной технологии позволяет изготавливать сложнопрофильные изделия на основе данных 
компьютерной модели детали. Селективным лазерным плавлением были изготовлены компактные образцы для исследо-
ваний. Изучены микроструктура, плотность, фазовый состав и микротвердость этих образцов. Исследовано также вли-
яние термической обработки в виде гомогенизации при температуре 1250 °С в течение 2,5 ч и последующего старения 
при 900 °С длительностью 24 ч на микроструктуру, фазовый состав и химическую однородность образцов. Показано, что 
полученный селективным лазерным плавлением компактный материал содержит нерасплавленные частицы ниобия. Про-
ведение гомогенизирующего отжига позволяет достичь полного растворения этих частиц в материале, в результате чего 
микроструктура материала состоит из зерен B2-фазы различного размера и игольчатых выделений орто-фазы.
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Popovich A.A., Sufiiarov V.Sh., Polozov I.A., Grigoriev A.V. 
Selective laser melting of intermetallic titanium alloy

The in-situ synthesis of the Ti2AlNb-based intermetallic alloy using selective laser melting of powder materials was studied. The 
object of research is the Ti–22Al–25Nb alloy (at.%), the main phase of which is the Ti2AlNb intermetallic compound with an ordered 
orthorhombic lattice (O phase). The Ti–22Al–25Nb alloy has good mechanical properties at room and elevated temperatures, low 
specific weight, and is considered as a promising material for aerospace industry applications. Experiments used a mechanical 
mixture of pure titanium, aluminum and niobium powders in a ratio required for Ti–22Al–25Nb alloy synthesis. Selective laser 
melting as an additive technology is the most promising way for additive layer manufacturing of parts. This technology allows 
manufacturing complex-shaped items based on CAD model data. Selective laser melting was used to make compact samples for 
investigations. Their microstructure, density, phase composition and microhardness were studied. In addition, the effect of heat 
treatment homogenization at 1250 °C for 2,5 h and then aging at 900 °C for 24 h on the microstructure and chemical homogeneity 
of samples were studied. It was shown that the compact material obtained by selective laser melting contains unmelted niobium 
particles. Homogenization annealing makes it possible to dissolve these particles completely in the alloy. As a result, the material 
microstructure consists of B2 phase grains of different sizes and needle-like precipitates of the orthorhombic phase.

Keywords: additive technologies, selective laser melting, powder metallurgy, titanium alloys, intermetallic alloy, orthorhombic 
alloy.
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Введение

В последние 30 лет большое внимание уде-

ляется исследованию и разработке интерметал-

лидных титановых сплавов для использования в 

газотурбинных двигателях вследствие их низкой 

плотности, высоких прочностных характеристик 

при повышенных температурах, коррозионной 

стойкости и предела ползучести [1—3]. Сплавы на 

основе соединения Ti2AlNb, называемые орто-

ромбическими, имеют более высокую удельную 

прочность и лучшую стабильность прочностных 

свойств при высоких температурах по сравне-

нию с интерметаллидными сплавами на основе 

соединений TiAl и Ti3Al [4]. Однако низкая пла-

стичность при комнатной температуре и плохая 

деформируемость данных сплавов обуславлива-

ют множество трудностей при традиционных ме-

тодах производства (таких, как ковка, прокатка, 

волочение) и существенно ограничивают их при-

менение [5].

Аддитивные технологии (АТ), в отличие от тра-

диционных субтрактивных методов, основаны на 

послойном изготовлении изделий [6]. Они извест-

ны уже более 20 лет и вначале предназначались 

преимущественно для создания макетов или про-

тотипов деталей. С развитием АТ стало возмож-

ным получение сложной геометрии с использо-

ванием большого количества различных сплавов 

с высокими механическими характеристиками и 

плотностью, близкой к 100 % [7—9]. 

Селективное лазерное плавление (СЛП) отно-

сится к АТ и является одной из наиболее перспек-

тивных технологий для изготовления изделий 

путем послойного добавления материалов. СЛП 

заключается в послойном выборочном расплав-

лении металлического порошка в соответствии с 

конфигурацией сечения детали с помощью воз-

действия лазерного излучения [10]. Применение 

порошков отдельных элементов сплава для по-

лучения их механической смеси и получение из 

нее изделий — это относительно простой и рас-

пространенный прием в традиционной порошко-

вой металлургии [11, 12]. Получение титановых 

сплавов из смеси порошков отдельных элементов 

показано на примере сплавов на основе TiAl с по-

мощью горячего прессования [13], а также сплава 

Ti—22Al—25Nb на основе Ti2AlNb посредством 

спекания и последующей термической обработки 

[11]. Использование смеси порошков отдельных 

элементов для in situ синтеза сплавов в процессе 

СЛП было продемонстрировано на примере спла-

вов Ti—26Nb [14], NiTi [15], а также порошка сплава 

Ti6Al4V и порошка Mo [16].

Процесс изготовления изделий из интерметал-

лидных титановых сплавов с помощью АТ пока 

еще слабо изучен. Имеются работы по исследова-

нию процесса послойного электронно-лучевого 

плавления порошка сплава на основе соединения 

TiAl [17—19]. Авторами [20, 21] приведены резуль-

таты исследования микроструктуры и свойств 

образцов, полученных по технологии СЛП из по-

рошков сплавов на основе TiAl. В настоящий мо-

мент процесс СЛП сплавов на основе соединения 

Ti2AlNb как из легированных порошков, так и из 

порошковой смеси отдельных элементов остается 

неизученным. 

Цель данной работы — установление возможно-

сти синтеза интерметаллидного сплава Ti—22Al—

25Nb из порошковой смеси отдельных элементов 

с помощью технологии селективного лазерного 

плавления, проведение исследований структуро-

образования после СЛП и последующей термичес-

кой обработки.
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Материалы и методика работы

Для изготовления образцов методом селектив-

ного лазерного плавления использовалась уста-

новка SLM280HL компании «SLM Solutions GmbH» 

(Германия). Она оборудована двумя лазерами с 

длиной волны 1,06 мкм мощностью 400 и 1000 Вт. 

Для исследования свойств изготавливались ком-

пактные цилиндрические образцы диаметром 

20 мм и высотой 15 мм. Процесс СЛП осущест-

влялся в атмосфере аргона. 

Плотность компактных образцов определяли с 

помощью гидростатического взвешивания в соот-

ветствии с ГОСТ 18898-89 «Изделия порошковые. 

Методы определения плотности, содержания мас-

ла и пористости».

Рентгенограммы образцов снимались на диф-

рактометре «Bruker D8 Advance» («Bruker Corp.», 

США) (излучение CuKα) Предварительный фазо-

вый анализ проводился с использованием програм-

мы DIFFRACplus Eva и базы данных JCPDS PDF-2.

Микроструктуру компактных образцов иссле-

довали на сканирующем электронном микроскопе 

(СЭМ) «Tescan Mira 3 LMU» («Tescan», Чехия), име-

ющем приставку для проведения энергодисперси-

онной рентгеновской спектроскопии. Травление 

образцов осуществляли с помощью раствора, со-

держащего HF, HNO3 и дистиллированную воду в 

соотношении 1 : 3 : 10.

Термическая обработка компактных образцов 

состояла из двух этапов: гомогенизирующий от-

жиг (t = 1250 °C, τ = 2,5 ч) и старение (t = 900 °С, 

τ = 24 ч).

Микротвердость компактных образцов из-

меряли с помощью твердомера «Buehler VH1150» 

(«Buehler», США) с нагрузкой 500 г и временем вы-

держки 10 с.

В качестве исходных материалов использова-

ли порошки чистого титана (CP Ti Grade 2, аналог 

ВТ1-0), алюминия (чистота 99,9 %) и ниобия (мар-

ка НБП-1а, чистота 99,7 %). СЭМ-изображения 

частиц исходных порошков приведены на рис. 1. 

Частицы порошков Ti и Al имеют сферическую 

форму, в то время как для порошка Nb характерна 

оскольчатая форма частиц.

Распределение размеров частиц исходных по-

рошков представлено в таблице.

Порошковая смесь подготавливалась из исход-

ных компонентов с помощью гравитационного 

смесителя в течение 12 ч. Использовалась следу-

ющая навеска исходных порошков, мас.%: 46,5 Ti, 

10,9 Al, 42,6 Nb, что соответствует Ti—22Al—25Nb 

(ат.%).

Результаты и их обсуждение

Объектом исследования служил сплав Ti—

22Al—25Nb (ат.%), основной фазой которого являет-

ся интерметаллидное соединение Ti2AlNb с упорядо-

ченной орторомбической решеткой (O-фаза). Сплав 

Ti—22Al—25Nb обладает высокими механическими 

свойствами как при комнатной, так и при повы-

Гранулометрический состав исходных порошков

Порошок d10, мкм d50, мкм d90, мкм

Ti 23,8 44,6 76,1

Al 8,5 21,2 41,1

Nb 15,1 32,9 65,1

Рис. 1. СЭМ-изображения частиц исходных порошков Ti (а), Al (б) и Nb (в)

a вб
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шенной температурах и считается перспективным 

для использования в аэрокосмической отрасли. 

Исследование порошковой смеси

СЭМ-изображение подготовленной порошко-

вой смеси, состав которой соответствует сплаву 

Ti—22Al—25Nb (ат.%), представлено на рис. 2. Ча-

стицы порошка титана и алюминия имеют сфе-

рическую форму, что является важным для теку-

чести порошковой смеси. Частицы Al-порошка по 

размеру меньше, чем Ti-частицы, и после переме-

шивания равномерно распределены в порошковой 

смеси (см. рис. 2), при этом в некоторых местах на-

блюдается коагуляция отдельных мелкодисперс-

ных Al-частиц. Частицы Nb-порошка (на рис. 2 

белого цвета) имеют оскольчатую форму и равно-

мерно перемешаны с частицами Al и Ti.

Исследование сплава Ti—22Al—25Nb, 

синтезированного СЛП

На поверхности компактного образца, изго-

товленного селективным лазерным плавлением 

порошковой смеси Ti—22Al—25Nb, наблюдаются 

не полностью расплавленные Nb-частицы (рис. 3). 

Также присутствуют отдельные частицы Al-порош-

ка, которые остались на поверхности образца и не 

были удалены с нее перед СЭМ-исследованием. 

Измеренная относительная плотность образ-

цов составила 99,55 ± 0,17 %.

Исследование подготовленного микрошли-

фа образца Ti—22Al—25Nb показало присутствие 

неравномерно расположенных нерасплавленных 

Nb-частиц (на рис. 4 белого цвета). Аналогичный 

результат был получен авторами [14] при исполь-

Рис. 2. СЭМ-изображение порошковой смеси 

сплава Ti–22Al–25Nb (ат.%), 

снятое в режиме обратноотраженных электронов

Рис. 3. СЭМ-изображения поверхности компактного образца из сплава Ti–22Al–25Nb, 

изготовленного методом СЛП 

a – в режиме обратноотраженных электронов; б – во вторичных электронах

a б
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зовании в процессе СЛП порошковой смеси ком-

позиции Ti—26Nb. В работе [11] при спекании 

порошковой композиции Ti—22Al—25Nb при t =

= 950÷1200 °C в получаемом материале также на-

блюдались отдельные частицы Nb, однако в случае 

повышения температуры спекания >1250 °C про-

исходило растворение частиц Nb c образованием 

B2-фазы и интерметаллидных соединений. 

Для полного растворения частиц ниобия и по-

лучения гомогенного сплава был проведен гомоге-

низирующий отжиг (t = 1250 °С). Изучение образ-

цов, изготовленных методом СЛП из порошковой 

смеси Ti—22Al—25Nb с последующим гомогени-

зирующим отжигом, показало, что компоненты 

сплава Ti, Al и Nb равномерно распределены по 

всему участку образца (рис. 5). Отдельных частиц 

Nb не наблюдается, что свидетельствует об их рас-

творении в титановой матрице. 

Однако, по результатам исследований энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопией, 

в некоторых участках образца отмечены области 

с повышенной концентрацией Nb и понижен-

ным содержанием Ti и Al по сравнению с други-

ми участками (рис. 6), что, по-видимому, является 

следствием неполной гомогенизации материала 

при данном режиме отжига.

Рис. 4. СЭМ-изображения во вторичных (а) и отраженных (б) электронах микрошлифа 

сплава Ti–22Al–25Nb, изготовленного методом СЛП

Рис. 5. СЭМ-изображения во вторичных (а) и отраженных (б) электронах микрошлифа 

сплава Ti–22Al–25Nb, изготовленного методом СЛП, после гомогенизирующего отжига 

при t = 1250 °C

a

a

б

б
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Следующим этапом было изучение микро-

структуры, для чего было выполнено травление 

микрошлифов. Микроструктура материала состо-

ит из зерен B2-фазы (светло-серый цвет на рис. 7, a) 

различного размера, которые имеют как равно-

осную, так и неправильную форму. По границам 

зерен наблюдаются мелкодисперсные игольчатые 

выделения орто-фазы Ti2AlNb (темно-серый цвет 

на рис. 7, б и в) [22]. Внутри зерен B2-фазы имеются 

выделения α2-Ti3Al (черный цвет на рис. 7, в).

Наличие указанных фаз подтверждается дан-

ными рентгеноструктурного анализа (рис. 8). 

Как видно из представленных результатов, ма-

териал, полученный с помощью СЛП, состоит 

из B2-фазы с растворенными в ней частицами Al 

и Nb. 

Оптимальные механические свойства спла-

вов на основе соединения Ti2AlNb достигаются с 

помощью термической обработки для изменения 

размеров и объемной доли выделений вторичных 

фаз [23, 24]. Для увеличения объемной доли выде-

лений O-фазы образцы после гомогенизирующего 

отжига (t = 1250 °С, τ = 2,5 ч) были подвергнуты 

старению при t = 900 °C в течение 24 ч с охлажде-

нием на воздухе.

Микроструктура материала после старения 

представлена на рис. 9. Она состоит из преимуще-

ственно равноосных зерен B2-фазы размером от 

15 до 340 мкм. Внутри первичных зерен B2-фазы 

в результате старения образовались пластинчатые 

выделения O-фазы (рис. 9, б). Объемная доля этих 

выделений составляет 19,5 ± 3,4 %. O-фаза также 

присутствует вдоль границ зерен толщиной около 

1—2 мкм. При этом приграничные участки шири-

ной около 2 мкм свободны от выделений и состоят 

из B2-фазы (рис. 9, в), что может быть вызвано диф-

Рис. 6. Химические карты участка образца сплава Ti–22Al–25Nb, 

изготовленного методом СЛП, после гомогенизирующего отжига
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Рис. 7. Микроструктура образца, изготовленного методом СЛП 

из порошковой смеси Ti–22Al–25Nb, после отжига при t = 1250 °C

а – увеличение 700×, б – 3000×, в – 15000×

Рис. 8. Рентгенограммы порошковой смеси Ti–22Al–25Nb и образцов, 

изготовленных методом СЛП, подвергнутых затем гомогенизации и старению
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фузией легирующих элементов из приграничных 

зон к границам зерен. Таким образом, в результате 

старения наблюдается образование Ti2AlNb-фазы 

в виде мелкодисперсных пластинчатых выделений 

внутри равноосных зерен B2-фазы, а также по гра-

ницам этих зерен.

Для компактных образцов сплава Ti—22Al—

25Nb в различных состояниях были проведены из-

мерения микротвердости. У исходного образца 

она наименьшая: 338,6 ± 7,4 HV0,5. После гомоге-

низирующего отжига при t = 1250 °C этот показа-

тель увеличился до 353,3 ± 6,2 HV0,5. В результа-

те последующего старения при t = 900 °C микро-

твердость материала выросла незначительно — до 

358,1 ± 5,8 HV0,5. Повышение микротвердости об-

разца в результате термической обработки объяс-

няется появлением вторичных выделений O-фа-

зы. Незначительная разница значений микро-

твердости у образцов после гомогенизирующего 

отжига и после старения может быть обусловле-

на недостаточным количеством образовавшихся 

выделений O-фазы, что, по всей видимости, свя-

зано с неоптимальными параметрами термиче-

ской обработки, используемыми в данной работе. 

Необходимо продолжить работу по поиску опти-

мального структурно-фазового состояния, обе-

спечивающего высокие механические характери-

стики синтезируемого сплава, а также провести 

испытания на разрыв при комнатной и повышен-

ных температурах.

Рис. 9. Микроструктура образца сплава Ti–22Al–25Nb, 

изготовленного СЛП с последующими отжигом и старении

а – увеличение 800×, б – 3000×, в – 5000×
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Заключение 

Приведены результаты исследований микро-

структуры, фазового состава и микротвердости 

образцов сплава Ti—22Al—25Nb, изготовленных 

методом СЛП с использованием порошковых сме-

сей элементных компонентов в качестве исходных 

материалов. 

Установлено, что помощью СЛП возможно по-

лучение сплава Ti—22Al—25Nb с равномерным 

распределением в нем элементов. Присутствие в 

материале после СЛП не до конца расплавленных 

частиц Nb устраняется проведением гомогенизи-

рующего отжига при t = 1250 °C в течение 2,5 ч, что 

обеспечивает растворение Nb-частиц в результате 

диффузии. Анализ химических карт подтвержда-

ет равномерное распределение элементов по всему 

участку образца, однако имеются области с более 

высоким содержанием Nb и меньшей концентра-

цией Ti и Al, что свидетельствует о, возможно, не-

полной гомогенизации материала для данного ре-

жима отжига.

Проведенные исследования микроструктуры 

материала после СЛП и гомогенизации показали, 

что он состоит из зерен B2-фазы различного разме-

ра как равноосной, так и неправильной формы. По 

границам зерен наблюдаются мелкодисперсные 

игольчатые выделения орто-фазы Ti2AlNb, внутри 

зерен B2-фазы имеются выделения α2-Ti3Al.

Результатом старения при t = 900 °C в течение 

24 ч является образование в микроструктуре мате-

риала Ti2AlNb-фазы в виде мелкодисперсных пла-

стинчатых выделений внутри равноосных зерен 

B2-фазы, а также по границам этих зерен.

Микротвердость образцов после СЛП состав-

ляет 338,6 ± 7,4 HV0,5, гомогенизирующий отжиг 

приводит к ее увеличению до 353,3 ± 6,2 HV0,5, а 

последующее старение — к незначительному по-

вышению до 358,1 ± 5,8 HV0,5.
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