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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Развитие и промышленное освоение аддитивных технологий зависит от многих факторов, среди которых 
немаловажную роль играет производительность процесса печати и коэффициент использования материала. Поэтому инте-
рес к применению проволочных технологий в условиях печати все более привлекает внимание. Использование электронно-
лучевых установок для этих целей является наиболее эффективным и конкурентноспособным в случае изготовления дета-
лей из сплавов, обладающих повышенной окисляемостью (титан, нержавеющие стали и др.), так как процесс послойного 
сплавления происходит в вакууме. Применение для этих целей сварочной титановой проволоки типа ВТ6св представляется 
наиболее предпочтительным вследствие доступности и широкой номенклатуры по толщине. Однако одной из особенностей 
такого титанового сплава является его отличие по легирующим элементам (в меньшую сторону) в сравнении со сплавами 
типа ВТ6 и Ti-6Al-4V. Высокая производительность процесса печати проволокой и состав сплава ВТ6св влияют на осо-
бенность структурно-фазового состояния и свойств формирующегося сплава. Известно, что модуль упругости и твердость 
сплавов являются очень важными характеристиками, которые могут измеряться быстро, в том числе и с помощью методов 
неразрушающего контроля. Целью работы является исследование возможности применения различных методов измере-
ния модуля упругости и контроля твердости для исследования образцов, напечатанных титановой проволокой ВТ6св на 
электронно-лучевой установке Института физики прочности и материаловедения СО РАН. Методы исследования образцов 
из титановых сплавов ВТ6св, полученных трехмерной печатью, и титановых сплавов типа ВТ1-0, ВТ6 и Ti-6Al-4V в разных 
структурных состояниях: металлографический анализ, исследование модуля упругости методом ультразвукового контроля, 
индентированием на макро- и микроуровнях, измерение твердости индентированием. Результаты и обсуждение. Установ-
лено, что формирующийся при электронно-лучевой печати титановый сплав из проволоки ВТ6св имеет типичную столб-
чатую структуру, простирающуюся на всю высоту образца и сформировавшуюся при различных термических условиях  
в различных зонах при получении образца. Особенности формирования структуры обеспечивают особенности измеряемых 
значений модуля упругости и твердости в различных участках образца. Анализ полученных значений модуля упругости для 
напечатанного образца показал, что они несколько выше, чем значения модуля, полученные для сплавов в состоянии по-
ставки типа Ti-6Al-4V, в то время как значения твердости, наоборот, оказались более низкими. Анализ данных по измерению 
модуля упругости методами индентирования показал, что получаемые значения при микроиндентировании более низкие, 
чем при макроиндентировании, которые близки к значениям, полученным с помощью ультразвука, а также к известным из 
других источников. Разница значений модулей упругости в различных пространственных участках напечатанного образца 
свидетельствует о структурно-фазовой чувствительности модуля упругости и демонстрирует возможности используемых  
в работе методов их измерения.
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Введение

Титан и его сплавы широко используются 
в биомедицинской сфере благодаря хорошей 
биосовместимости, коррозионной стойкости  
и высокой удельной прочности. В случае ис-
пользования титановых сплавов при изготовле-
нии имплантатов и эндопротезов их усталостная 
прочность, прочность на растяжение и удлине-
ние важны для заменителей твердых тканей, не-
сущих нагрузку [1]. Прочность и твердость дета-
лей, сформированных традиционными методами 
обработки, относительно легко контролировать, 
так как механические свойства изготавливаемых 
деталей почти такие же, как у выбранных за-
готовок. Однако из-за того, что, например, при 
фрезеровании часть материалов уходит в отхо-
ды, производство деталей с помощью процес-
сов аддитивного производства становится все 
более предпочтительным для потребностей как 
медицины, так и других производств, использу-
ющих недешевые и труднообрабатываемые ма-
териалы [2]. В то же время многие параметры 
процесса аддитивного производства (мощность  
и скорость источника тепла, удельная мощность, 
режим сканирования и  др.) влияют на форму  
и размер ванны расплава во время производ-
ственного процесса, что в свою очередь опреде-
ляет термический цикл, скорость охлаждения, 
температурный градиент и скорость затвердева-
ния расплавленного металла, которые влияют на 
формирование структуры и свойства напечатан-
ных деталей [3]. 

Изучение механических свойств материа-
ла, формирующегося в условиях селективно-
го сплавления или прямого осаждения энергии  
в зависимости от образующейся структуры, обу-
словленной термическими условиями, являлось 
предметом широкого круга исследований, на-
правленных на понимание механизмов и опти-
мизацию процессов аддитивного производства 
[4–9], так как современный уровень использо-
вания аддитивных технологий (АТ) все чаще 
требует от свойств получаемых изделий соот-
ветствия требованиям стандартов [10]. При этом 
широко применялись методы как физического 
материаловедения, так и механических испы-
таний, сопровождающихся разрушением образ-
цов. Естественно, что интерес к применению для 
этих целей методов неразрушающего контроля, 

способных определить и измерить прочностные 
характеристики исследуемого материала изде-
лия, вполне понятен. 

Среди механических характеристик, которые 
наиболее часто измеряются методами неразру-
шающего контроля, следует выделить модуль 
упругости, измеряемый с помощью ультразвука 
[11–14], а также твердость и модуль упругости 
при индентировании, измеряемые методами ин-
дентирования [15–18]. При этом когда ультра-
звуковой метод применяется для контроля каче-
ства изделия, он не требует разрушения образца, 
однако в случае измерения модуля упругости 
существуют особые требования к размерам об-
разца, обусловленные физикой процесса и раз-
мерами датчиков. Поэтому реально обсуждать  
в плане перспективы применения неразрушаю-
щего метода можно только методы индентирова-
ния. Сравнение же результатов измерения модуля 
методами индентирования и ультразвука очень 
полезно и информативно [19]. ГОСТ Р 8.748–2011 
определяет требования к нагрузке при инденти-
ровании с учетом масштабных уровней (макро-  
и микро-), но вопросы, связанные с обсуждени-
ем получаемых результатов при индентировании 
на различных масштабных уровнях, по-прежнему 
требуют тщательного обсуждения и сравнения [20].

Следует отметить, что модуль упругости яв-
ляется ключевым параметром в инженерном 
проектировании и разработке материалов. Ранее 
модуль нормальной упругости для чистых ме-
таллов считался структурно малочувствитель-
ной характеристикой [21]. Однако в современ-
ных исследованиях было обнаружено, что при 
переходе чистых металлов от крупнокристал-
лического к нанокристаллическому состоянию 
происходит изменение значений модуля [22, 23]. 
Для титановых сплавов, большинство которых 
относится к двухфазным материалам, вопросы 
стабильности значений модуля упругости после 
различных видов термической обработки также 
важны [24], и по результатам многочисленных 
исследований, например, для титанового сплава 
типа ВТ6 (Ti-6Al-4V) значение модуля упруго-
сти может варьироваться в диапазоне от 90 до 
145 ГПа [24]. В целом многими исследованиями 
показано, что значения модуля упругости зави-
сят от ряда факторов, таких как структура, одно-
родность структуры, размеры образца и размеры 
измеряемой зоны.
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Для титановых сплавов, применяемых  
в медицине, модуль упругости является важной 
характеристикой, от которой зависит биомеха-
ническая совместимость материала импланта-
та или эндопротеза. Снижение значения этого 
показателя до значений модуля костной ткани 
достигается методами дополнительного леги-
рования используемых сплавов, что приводит  
к серьезным структурным и фазовым изменени-
ям [25, 26]. Контроль значений модуля упруго-
сти сплавов, особенно на стадии отработки тех-
нологии, очевидно важен и необходим.

Титановые сплавы, используемые в АТ, как 
уже отмечалось выше, подвергаются специфи-
ческим воздействиям, которые приводят к фор-
мированию в сплаве неоднородных и анизо-
тропных структур и фаз. В случае селективного 
сплавления порошковых сплавов титана лазером 
или электронным лучом удается выращивать из-
делия с необходимыми характеристиками [27]. 
При решении задач повышения экономической 
эффективности аддитивного производства, на-
пример, повышение производительности про-
цесса печати за счет применения проволоки 
сопряжено со сложностями управления терми-
ческими режимами. Это значит, что и сплав 
формируется с особым структурно-фазовым со-
стоянием [28, 29]. Как показывает анализ лите-
ратуры, посвященной титановым сплавам, сфор-
мировавшимся в условиях АТ, данные о модуле 
упругости получались при обработке кривых 
деформации при растяжении или сжатии либо 
методами наноиндентирования [29] и в меньшей 
степени – с применением ультразвука [30]. В то 
же время в случае исследования сплавов слож-
ного фазового и структурного состояния пред-
лагается использовать одновременно несколько 
методов для измерения модуля упругости [31].

В последнее время все большее применение 
для измерения модуля на реальных объектах на-
ходит метод индентирования, который помимо 
модуля упругости позволяет получить и другие 
прочностные характеристики, такие как предел 
прочности, предел текучести, трещиностойкость 
и  др. [32, 33]. В настоящей работе проводят-
ся исследования модуля упругости и твердости  
с применением ультразвукового контроля и мето-
дов макро- и микроиндентирования испытуемых 
пластин из титанового сплава типа ВТ6св, напе-
чатанных электронным лучевым сплавлением 

проволоки, в сравнении со свойствами титано-
вых сплавов типа ВТ1-0, ВТ6 и Ti-6Al-4V, полу-
ченных традиционными технологиями. Взаим-
ное обсуждение результатов измерений модулей 
упругости, получаемых различными методами, 
и значений твердости на макро- и микроуровнях 
позволит углубить представление о зависимости 
значений модулей упругости от структурно-фа-
зовых состояний титановых сплавов, сформиро-
ванных в условиях АТ.

Методика исследований

Материал

Объектом исследований служил титано-
вый сплав, сформировавшийся при послойном 
сплавлении титанового сплава ВТ6св из прово-
локи диаметром 1,6 мм. Химический состав про-
волоки ВТ6св соответствовал ГОСТ 27265–87 
(ГОСТ на сварочную проволоку), он отличается 
от сплава ВТ6 тем, что содержание легирующих 
элементов соответствует нижнему пределу зна-
чений легирования. Исследовали также титано-
вые сплавы типа ВТ1-0 (технически чистый ти-
тан Grade 2), ВТ6 и Ti-6Al-4V из листов проката. 
Химический состав исследуемых сплавов ВТ1-0 
и ВТ6 соответствовал ГОСТ 19807–91, а спла-
ва Ti-6Al-4V – национальному стандарту КНР 
GB/T 3620.1–2016. Химический состав исследу-
емых сплавов представлен в табл. 1. 

Образцы были получены на лабораторной 
установке электронно-лучевого аддитивного 
производства, разработанной в ИФПМ СО РАН 
[34]. Процесс формирования образцов осущест-
влялся путем сплавления титановой проволоки 
ВТ6св диаметром 1,6  мм в условиях вакуума 
при давлении 10–3…10–2 Па. В качестве подлож-
ки использовались пластины 150×60×2,5 мм3 из 
ВТ1-0. Подложка размещалась на защитной под-
кладке из нержавеющей стали (160×60×5  мм3)  
и все вместе крепилось к охлаждаемому трехко-
ординатному рабочему столу с помощью метал-
лических прижимов. Стол имел жидкостное ох-
лаждение, в процессе печати температура стола 
поддерживалась на уровне 13–15 ℃. Для сниже-
ния тепловложения после 20-го слоя ток пучка 
уменьшался с 55 до 40  мA. С помощью CAD-
программы осуществлялась печать образцов 
в виде пластин размерами 100×60×8  мм3. Вид 
пластины представлен на рис. 1, а. После печати 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исследуемых титановых сплавов
Chemical composition of titanium alloys

Материал, 
обозначения 

марок / Alloys
Ti Al V Zr Si Fe O H N C

Сумма 
прочих 

примесей /
Impurities

ВТ1-0 
VT1-0 (Grade2)*

Основа /
Base – – – 0,10 0,25 0,20 0,010 0,04 0,07 0,10

ВТ6*
VT6*

Основа /
Base 5,3–6,8 3,5–5,3 0,30 0,10 0,60 0,20 0,015 0,05 0,10 0,30

Ti-6Al-4V** Основа /
Base 5,5–6,75 3,5–4,5 – – 0,3 0,20 0,015 0,05 0,08 0,4

ВТ6св***
VT6sv***

Основа /
Base 3,5–4,5 2,5–3,5 – 0,10 0,15 0,12 0,003 0,04 0,50 0,30

* ГОСТ 19807–91
** GB/T 3620.1–2016
*** ГОСТ 27265–87

                                       а                                                                                                 б
Рис. 1. Общий вид образца, получаемого после печати (а): 

I – подложка (ВТ1-0); II – выращенная пластина; III – вырезанная зона для испытания; схема участков измерений 
индентированием (б): 0 – измеренная плоскость XY; 1–6 – зоны измерения в плоскости XZ

Fig. 1. General view of 3D printed specimen (a): 
I – VT1-0 substrate; II – wire-feed EBAM plate; III – cut area for testing; indentation measurement segments (б):  

0 – in XY plane; 1–6 – in XZ plane

полученные пластины подвергались фрезерной 
обработке и шлифованию для ультразвукового 
контроля, индентирования и измерения твердо-
сти на участках, представленных на рис.  1, б, 
размерами 89×39×3 мм3. 

Измерение модуля упругости ультразвуком

Для измерения модуля упругости ультразву-
ком и индентированием, измерения твердости  
и металлографических исследований готовились 

образцы с помощью электроискровой вырезки 
из различных участков пластины в соответствии 
с требованиями к размерам образцов для пере-
численных видов измерений.

В случае измерения модуля упругости с по-
мощью ультразвукового метода на универсаль-
ном ультразвуковом толщиномере Olympus 
38DL PLUS (рис.  2, а) требования к размерам 
образцов определяются размерами датчика по-
перечной волны (модель V156, 5 МГц) и разме-
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рами датчика продольной волны (модель V112, 
10  МГц). Высота измеряемого образца должна 
быть больше диаметра датчика, измеряющего 
поперечную и продольную скорость распростра-
нения ультразвука (рис. 2, б). 

Среднее значение было получено из 10 из-
мерений для каждого образца. Скорость волны 
получают путем измерения толщины испытуе-
мого образца и времени распространения волны 
в нем. Коэффициент Пуассона и модуль упруго-
сти E рассчитываются следующим образом:

	
−

n =
−

2

2
1 2( / )

2 2( / )
T L

T L

V V

V V
; 	 (1)

	
ρ + n − n

=
− n

2 (1 ) (1 2 )
1

LV
E ,	 (2)

где n – коэффициент Пуассона; VT – поперечная 
акустическая скорость; VL – продольная акусти-
ческая скорость, равная удвоенной толщине, де-
ленной на время прохождения туда и обратно;  
ρ – плотность.

Конкретный метод расчета модуля упруго-
сти применяется в соответствии со стандартом 
ASTM E494-15 [35]. 

Измерение модуля упругости  
при индентировании

Индентирование на макроуровне

Измерение модуля упругости при инденти-
ровании титанового сплава, сформировавшего-
ся при 3D-печати пластины, представленной на 

          а                                                      б
Рис. 2. Общий вид ультразвукового устройства 
Olympus 38DL PLUS (а) и схема ультразвуковых  

измерений (б): 
1 – датчик; 2 – измеряемый образец

Fig. 2. Photograph of ultrasonic thickness gauge 38DL 
PLUS (a); schematic ultrasonic gauging (б): 

1 – probe; 2 – specimen

рис.  1, осуществлялось методом индентирова-
ния с помощью установки экспресс-диагности-
ки материалов AIS 3000HD (FRONTICS, Корея) 
[32, 33, 36], приведенной на рис. 3, а, б. Схема 
индентирования сферическим наконечником ди-
аметром 0,5 мм и вид отпечатков представлены 
на рис. 3, в, г. 

Принцип действия установки основан на 
внедрении индентора в объект контроля под дей-
ствием плавно возрастающей нагрузки и после-
дующих периодических частичных разгрузок  
с последующим их полным снятием при дости-
жении заданной максимальной глубины внедре-
ния. Встроенное программное обеспечение (ПО) 
предназначено для управления работой уста-
новки и визуального отображения параметров 
контроля (нагрузки, глубины, скорости нагруже-
ния). Внешнее ПО установлено на персональном 
компьютере и предназначено для управления ра-
ботой установки, а также для визуального ото-
бражения, хранения, передачи и статистической 
обработки результатов измерений. Внешнее ПО 
позволяет определить механические характери-
стики материала (модуль упругости, твердость, 
остаточное напряжение, прочность на растяже-
ние и трещиностойкость (вязкость разрушения) 
по зависимости изменения нагрузки от глубины 
вдавливания.

Измерение нагрузки на инденторе прово-
дится с помощью тензодатчика. Глубина вдав-
ливания определяется с помощью датчика пере-
мещений. В основе принципа работы системы 
лежит метод инструментального индентиро-
вания – вдавливание в исследуемый материал 
наконечника (индентора), соответствующего 
требованиям как ГОСТ Р 8.748–2011 [17], так 
и ASTM E2546-15 [15]. Суть метода инстру-
ментального индентирования заключается  
в определении зависимости усилия на инден-
торе (усилия вдавливания) от глубины вдав-
ливания (глубины проникновения индентора  
в материал) на различных глубинах вдавливания 
при постепенном возрастании усилия. Измере-
ния можно проводить не только на образцах, но  
и на целых изделиях.

Вдавливание производилось сферическим 
индентором из твердого вольфрамокобальто-
вого сплава (ВК5) с радиусом сферы 250  мкм.  
Нагрузка индентирования – примерно 600  Н. 
Каждое испытание индентированием состояло  
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Рис. 3. Общий вид устройства AIS 3000HD (а), узел индентирования (б): 

1 – индентор; 2 – измеряемый образец; схема индентирования (в): 1 – индентор со сферическим наконечником 
диаметром 0,5 мм; 2 – измеряемый образец; изображение отпечатков (г)

Fig. 3. General view of the AIS3000 HD (a); indentation assembly (б): 
1 – Vickers indenter (Dia. 0.5/1.0 mm); 2 – specimen; schematic indentation (в): 1 – rounded tip; 2 – specimen; points  

of indentation (г)

б

из 15 последовательных циклов «нагрузка –  
частичная разгрузка» со скоростью нагруже-
ния 0,3  мм/мин. Кривые «нагрузка – глубина» 
непрерывно получались во время вдавливания  
и преобразовывались в кривые «истинное на-
пряжение – истинная деформация». Все испыта-
ния на вдавливание проводились при комнатной 
температуре.

Модуль упругости определяется по контакт-
ной жесткости S (наклон касательной к диаграм-
ме разгрузки при снятии усилия F, как показано 
на рис.  4). Начальный прямолинейный участок 
на кривой разгрузки отражает упругое восста-
новление материала. Кривая разгрузки может 
быть выражена в степенном соотношении сле-
дующим образом:

	 = −( )mfF k h h ,	 (3)

где m и k – постоянные корреляции;

−

=

 = = − = 
  max

1
max( )mf

h h

dF
S km h h

dH

	 =
π
2

r cE A ;	 (4)

	
− n− n

= +
22 11 1 i

r iE E E
,	 (5)

где n и ni – коэффициент Пуассона материала и 
индентора соответственно; Ei – модуль упруго-
сти головки индентора; Er – приведенный мо-
дуль упругости:

	 π
=

1
2r

c
E S

A
,	  (6)

где Аc – действительная площадь контакта ин-
дентора при вдавливании сферического инден-
тора в материал с учетом высоты пластическо-
го наплыва hpile и глубины упругого контакта hd. 
Действительная площадь контакта Аc опреде-
ляется с учетом фактического контактного ра-
диуса а и является функцией глубины контакта 
индентора и испытываемого материала hc:

	 =  ( )c cÀ f h .	 (7)

Контактная глубина при текущем усилии 
вдавливания может быть оценена путем анали-
за кривой разгрузки (рис.  4) с использованием 
представления о геометрии индентора, упругой 
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Рис. 4. Кривые «нагрузка – разгрузка» при единичном цикле
Fig. 4. Schematic “loading/unloading” curves of indentation for  

a single cycle

деформации и морфологии деформированной 
поверхности исследуемого материала.

На рис. 4 и 5 введены следующие обозначе-
ния:

Fmax – максимальное усилие при испытании 
(усилие вдавливания);

hp – остаточная глубина отпечатка после сня-
тия с образца для испытаний усилия Fmax;

hr – пересечение касательной к кривой раз-
грузки при Fmax с осью перемещений;

hmax – максимальная глубина вдавливания 
при Fmax;

hc – глубина контакта вдавливаемого нако-
нечника (индентора) и образца для испытаний 
при Fmax;

*
pileh  – высота пластического наплыва;

hd – глубина упругого контакта (прогиба);
R – радиус сферического наконечника (ин-

дентора);
а – фактический контактный радиус;
а* – контактный радиус без наплыва.

Таким образом, получаем

	 max= + = − +* * *
c c pile d pileh h h h h h ;	 (8)

	 max max0,75 /d rh h h F S= ω( − ) = , 	 (9)
где ω – показатель формы индентора – 0,75 для 
сферического индентора. 

Отсюда 

max+ = −* *
c pileh h h

	 max
*(0,75 / ) pileF S h− + ; 	 (10)

	  =  
 

*
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*
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IT
c

h h
f n
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Степень пластического наплыва может быть 
выражена через постоянную с и связана с пока-
зателем деформационного упрочнения материа-
ла n следующим эмпирическим соотношением:

	 −
= =

+

2
2

*2
5 (2 )
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à n
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nà
,	 (12)
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Рис. 5. Морфология деформированной поверхности материала
Fig. 5. Morphology of deformed surface of the material

где a – фактический контактный радиус; а* – 
контактный радиус без наплыва. 

Исходя из геометрии сферического инден-
тора, реальный контактный радиус выражается 
через hc и радиус индентора R как

	 ( )−
= −

+
2 * *25 (2 )

2
2 (4 ) c c

n
à Rh h

n
.	 (13)

Определяем действительную площадь кон-
такта Ac по действительной глубине контакта hc, 
соотнесенной с *

pileh  и *
ch :

	 ( )= π − 22c c cA Rh h .	 (14)

Индентирование на микроуровне
Модуль упругости и микротвердость образ-

цов были протестированы на микротвердомере 
DUH-211S (Shimadzu, Япония) с индентором 
Берковича, представленном на рис. 6 (угол α ра-
вен 65,03°), максимальная нагрузка 2000 мН. 

Модуль упругости при индентировании 
определяется по формуле (5), где коэффициент 
Пуассона для алмаза – 0,07, модуль упругости 
для алмаза – 1,14⋅106  Н/мм2. В данном случае 
приведенный модуль упругости в области ин-
дентирования Er определится следующим об-
разом:

	 π
=

2
r

p

S
E

A
,	 (15)

где Ар – площадь поперечного сечения контакт-
ной поверхности между наконечником и испы-
туемым образцом, определяемая по кривой на-
гружения на F–h-диаграмме и функции площади 
наконечника; для наконечника Берковича Ар 
определяется по следующим формуле: 

	 = 4,896p cA h .	 (16)

В приборе реализована система непрерыв-
ного измерения жесткости материала одновре-
менно с данными по нагрузке и смещению как 
непрерывной функции глубины проникновения 
индентора. В результате значения твердости при 
индентировании и модуля упругости при инден-
тировании вычисляются в каждой точке данных, 
регистрируемых в процессе эксперимента. 

Измерение микротвердости
Твердость измерялась на универсальном 

микротвердомере Durascan-10 (компания EMCO 
TEST, Австрия), параметры испытаний: нагруз-
ка – 100 г, время непрерывного нагружения – 3 с. 
Измерение в плоскости XZ проводилось с левой 
стороны в зоне «0» (см. рис. 1, б).

Микроструктура и элементный анализ
Подготовка образцов для металлографиче-

ских исследований и элементного анализа осу-
ществлялась путем их вырезки из различных 
участков напечатанной пластины и последую-
щей шлифовки поверхностей с использованием 
наждачной бумаги c последовательно уменьша-
емой величиной зерна абразива. Финишную по-
лировку проводили с помощью алмазной пасты. 

Травление образцов для металлографиче-
ских исследований после полировки осущест-
влялось с помощью реактива Kroll, состоящего 
из 10  мл HNO3, 3  мл HF и 87  мл H2O. Анализ 
микроструктуры образцов выполнялся на опти-
ческом микроскопе Axio Observer A1m.

Элементный анализ проводился на растровом 
электронном микроскопе Carl Zeiss EVO50 XVP, 
оснащенном энергодисперсионным детектором 
Oxford Instruments INCA X-ACT. Анализ выпол-
нялся в двух плоскостях с шагами 0,25 мкм.
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Рис. 6. Общий вид устройства микротвердомера DUH-211S (а); блок индентирования (б): 

1 – зондовая система измерения; 2 – измеряемый образец; схема нагружения образца (в): 1 – инден-
тор Берковича; 2 – измеряемый образец; вид отпечатка (г)

Fig. 6. General view of a DUH-211S Dynamic Ultra Microhardness Tester (a); test section (б): 
1 – probe; 2 – specimen; schematic loading (в): 1 – Berkovich indenter; 2 – specimen; point  

of indentation (г)

б

Результаты и их обсуждение

Структура и элементный состав
Особенностями структуры материалов, фор-

мирующихся в условиях как селективного сплав-
ления металлических порошковых материалов, 
так и прямого сплавления проволок, являются ге-
терогенность и анизотропия строения и свойств 
[28], обусловленные послойным сплавлением  
и чередующимися в различных направлениях 
воздействиями высокоэнергетического элек-
тронного луча. Хорошо известно, что характер-
ные значения скоростей охлаждения для боль-
шинства традиционных методов литья могут 
находиться в диапазоне значений от нескольких 
десятков до 1000  К/с, при этом происходят су-
щественные изменения в структуре и свойствах 
формирующегося материала. В аддитивных же 
технологиях скорости охлаждения расплава мо-
гут находиться в диапазоне очень высоких значе-
ний от 103 до 108 К/с, кроме того, и температур-
ные градиенты в различных участках тоже могут 
достигать высоких значений – до 106 К/cм [37]. 
Наиболее часто особенности структуры и их вли-
яние на свойства титановых сплавов оценива-

лись с помощью методов металлографии и меха-
нических испытаний на твердость и прочность, 
в основном при растяжении для образцов, полу-
чаемых селективным сплавлением [38, 39]. При 
печати проволокой, когда толщина сплавляемого 
слоя значительно больше, чем при селективном 
сплавлении порошка, термические условия со-
ответствуют более низким значениям скоростей 
охлаждения, что подтверждается особенно-
стями столбчатой структуры, формирующейся  
в направлении выращивания образца (рис. 7, а), 
и поперечным срезом столбчатых кристаллов  
в виде многоугольников с диагоналями размерами  
от 1 до 2  мм в плоскости сканирования луча 
(рис. 7, б). Характер изменения значений микро-
твердости в представленных плоскостях говорит 
и о неоднородностях структуры в формирую-
щихся зернах (рис. 7, в).

Соответственно вычисленные средние значе-
ния микротвердости для треков в плоскостях XZ 
и XY отличаются и составляют 334 ± 14 HV0.1 
и 304  ±  16  HV0.1. Анализ кривых распределе-
ния основных элементов сплава в весовых про-
центах, полученных для плоскостей XZ и XY  
в произвольных участках образца, не демонстри-
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                                        а                                                                                               б

Рис. 7. Микроструктура образца в плоскости XZ (a) и в плоскости XY (б) с соответствующими распре-
делениями значений микротвердости (в) и результатами элементного анализа (г) в двух поверхностях, 

XZ и XY
Fig. 7. SEM images with EDX analysis in XZ (a) and XY (б) planes; microhardness distribution (в); elemental 

analysis (г)

                                        в                                                                                               г

рует таких значительных изменений, как это по-
лучается при анализе распределения значений 
микротвердости (рис. 7, г), что больше говорит 
об определяющей структурной неоднородности, 
чем о фазовой неоднородности.

Измерение ультразвуком модуля упругости  
и коэффициента Пуассона

Результаты измерений методом ультразвука 
модуля упругости и коэффициента Пуассона об-
разцов, подготовленных из сплавов (см. табл. 1), 
приведены в табл. 2.

Анализ более ранних литературных данных 
о значениях модулей упругости для технически 
чистого титанового сплава и сплавов титана, 
легированных алюминием и ванадием [40], по-
казывает, что значения модулей упругостей для 
литого состояния сплавов составляли соответ-
ственно 92 и 108 ГПa при значениях твердости 
160 и 294 HV. При этом справедливо отмечалась 
чувствительность модуля упругости к фазово-

му составу и кристаллической структуре. Фор-
мирование структуры и свойств таких образцов 
было исследовано ранее и подробно изложено в 
работах [34, 41]. Структура имеет пластинчатый 
вид и состоит из колоний (a + b)-фаз разной дли-
ны и ширины. Ламели b-фаз меньше по разме-
ру и располагаются между пластинами a-фазы 
(рис.  7, а, б). Очень важно, что присутствие 
β-фазы приводит к увеличению твердости даже 
при наличии в структуре легированного спла-
ва мартенситной фазы a', что свидетельствует  
о преобладающей роли твердорастворного 
упрочнения. При этом значение модуля упруго-
сти уменьшается при увеличении доли β-фазы 
[42]. Сравнение данных для легированных ти-
тановых сплавов с данными для технически чи-
стого титанового сплава является очень важным, 
так как последний демонстрирует гомогенную 
микроструктуру в отличие от двухфазного стро-
ения легированных сплавов [43]. В современных 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Определение упругих характеристик с помощью прибора Olympus 38DL PLUS
Elastic properties determined by the 38DL PLUS

Материалы →
Характеристики↓ / 
Alloys →
Properties↓

ВТ1-0* / VT1-0 ВТ6* / VT6 Ti-6Al-4V* ВТ6св (напечатанный) /
3D printed VT6sv

Модуль упругости E, ГПа / 
Elastic modulus E, GPa 109 ± 1 120 ± 1 130 ± 1 131 ± 1

Коэффициент Пуассона, ν /
Poisson’s ratio, ν 0,33 ± 0,03 0,32 ± 0,03 0,31 ± 0,03 0,27 ± 0,03

*Анализируемые сплавы ВТ1-0, ВТ6 и Ti-6Al-4V находились в состоянии после прокатки / As-rolled alloys.

работах значение модуля из справочных данных 
для чистого титанового сплава и сплавов си-
стемы Ti-6Al-4V в литом или прокатанном со-
стоянии приводятся соответственно на уровне 
100–110 ГПa [43] и 120–125 ГПa при твердости 
легированного сплава порядка 400–420 HV [27]. 
В то же время измеренные ультразвуковым ме-
тодом модули упругости сплавов в исходном со-
стоянии для технически чистого сплава титана, 
приведенные в работе [43], составили 120 ГПa. 

В целом представленные в табл.  2 данные 
для измеренных значений модулей упругости 
исследуемых титановых сплавов ВТ1-0 и ВТ6 
хорошо согласуются с данными, приведенными 
в работах [27, 43], а данные, полученные для за-
рубежного сплава и напечатанного из сварочной 
титановой проволоки, демонстрируют их отли-
чие вследствие, очевидно, существенного разли-
чия в структурно-фазовом состоянии.

Измерение упругих характеристик титано-
вых сплавов, полученных по традиционным 
технологиям и напечатанных по АТ, методами 
индентирования [19, 22, 33, 36, 43] и наноинден-
тирования [27] более распространено, чем изме-
рение методами ультразвука [19, 43].

Измерение модулей упругости  
индентированием на макроуровене  

и измерение микротвердости
Глубина отпечатков при инструментальных 

испытаниях индентированием составляет око-
ло 150  мкм, диаметр каждого отпечатка был в 
пределах 0,5 мм (см. рис. 3, г), что не нарушает 
целостности материала образца и не изменяет 
его физических свойств. Размеры вовлекаемого 

в измерения материала при этом превышают те, 
которые анализируются при наноиндентирова-
ни, больше чем на порядок и соизмеримы с раз-
мерами зерен. Модуль упругости определяется 
на основе анализа кривых нагрузки и разгруз-
ки, строящихся по описанной выше методике 
и представленных на рис. 8. При вдавливании 
в материал под индентором создаются условия 
напряжения и соответствующей ему дефор
мации. 

Рис. 8. Диаграммы вдавливания в координатах «на-
грузка – глубина вдавливания» при инструменталь-

ном индентировании на установке AIS 3000HD
Fig. 8. Load-penetration curves of instrumental indenta-

tion using the AIS3000 HD
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В результате проведения индентирования  
с множеством частичных разгрузок мы полу-
чили набор параметров вдавливания в широком 
диапазоне – на различных глубинах вдавливания 
при постепенном возрастании вдавливающего 
усилия. Используя эти параметры, производили 
расчет приведенного модуля упругости на всем 
диапазоне упругопластического деформирова-
ния в зоне индентирования. 

Полученные данные модуля упругости при 
индентировании и значения микротвердости  
в плоскости XZ показаны на рис. 9, а, б; на по-
верхности XY – на рис. 9, в.

Рис. 9. Результаты измерений в различных зонах напечатанного образца модуля упругости E  
(метод индентирования с помощью устройства FRONTICS) и твердости HV0.1: 

в зонах 1, 2, 3 (а); в зонах: 4, 5, 6 (б); в зоне 0 (плоскость XY) (в)

Fig. 9. Elastic modulus and hardness measured by the AIS3000 HD at different points: 
a – points 1, 2, 3; б – points 4, 5, 6; в – point 0 (XY plane)

                                         а                                                                                                б

в

Из приведенных данных видно, что абсо-
лютные значения твердости для различных 
геометрических зон образцов (низ – верх) со 
структурой, приведенной на рис.  7, а, отлича-
ются незначительно (рис.  9, а, б), а значения  
в плоскости сканирования, которой соответству-
ют структуры, представленные на рис. 7, б, не-
сколько ниже. Подобные результаты описывают-
ся во многих работах. Что касается абсолютных 
значений модуля и их зависимости от геометри-
ческих зон и плоскостей измерений, то отмеча-
ются очень существенные различия. При этом, 
как и в случае исследования проката, значения 
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модуля отличаются в плоскости сканирования 
и в плоскости выращивания образца (рис. 9, б, 
в), абсолютные значения модулей в этом случае 
значительно меньше значений, полученных уль-
тразвуком.

Измерение модулей упругости и твердости 
индентированием на микроуровне

Типичные кривые глубины нагрузки для че-
тырех материалов показаны на рис. 10. Большие 
различия в остаточной глубине вдавливания ука-
зывают на различия в сопротивлении материала 
деформации или твердости. Можно заметить, 
что остаточная глубина отпечатка для ВТ1-0 по-
сле снятия усилия больше, чем для остальных 
трех материалов. Это значит, что ВТ1-0 более 
мягкий, а для всех четырех материалов наклон 
касательной к диаграмме разгрузки при снятии 
усилия близкий.

В табл. 3 представлены результаты измере-
ний модуля упругости и твердости титановых 
сплавов, полученные разными методами инден-
тирования и в различных плоскостях для иссле-
дуемых образцов. 

Рис. 10. Кривые «нагрузка – глубина вдавливания» 
при индентировании: 

черная линия – ВТ1-0; красная линия – ВТ6; синяя линия – 
Ti-6Al-4V; зеленая линия – напечатанное изделие из ВТ6св

Fig. 10. Curves “load – indentation depth” during in-
dentation:

black line – VT1-0; red line – BT6; blue line – Ti-6Al-4V; 
green line – printed product from VT6sv

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Физико-механические характеристики исследуемых титановых сплавов
Physical and mechanical properties of Ti alloys

Тип сплава →
Методы измерения  
и характеристики↓

Alloys → / Measurement  
methods and properties↓

ВТ1-0* /
VT1-0 Ti-6Al-4V*

ВТ6св (напеча-
танный) /  
3D printed 

VT6sv

ВТ6* /
VT6*

Макро-
индентирование /
Macro-indentation

E, ГПа

Продольный /
Longitudinal 110 ± 8 110 ± 13 XZ 103...131

108 ± 4Вертикальный /
Vertical 102 ± 3 111 ± 10 XY 90...100

Микро-
инденти-
рование / 

Micro-
indentation

Dura-
scan 10 HV0.1

Продольный /
Longitudinal 168 ± 5 370 ± 23 XZ 334 ± 14

339 ± 6Вертикальный /
Vertical 170 ± 6 375 ± 25 XY 304 ± 16

DUH-
211S

EIT0,5, 
ГПа 99 ± 3 94 ± 1 90...100 90 ± 2

HIT0,5, 
Н/мм2 1930 ± 152 3913 ± 129 3552 ± 259 3660 ± 105

* EIT – модуль упругости при индентировании; HIT – твердость индентирования; анализируемые сплавы ВТ1-0, ВТ6 
и Ti-6Al-4V находились в состоянии после прокатки / EIT – indentation elastic modulus, HIT – indentation hardness; as-rolled 
alloys.
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В случае образцов, подготовленных из про-
ката, обозначение «продольный» означает, что 
направление нагрузки индентора осуществля-
лось в плоскости проката, а «вертикальный» 
означает, что направление нагрузки индентора 
осуществлялось в плоскости, поперечной пло-
скости проката.

Из представленных результатов видно, что 
полученные значения твердости в целом хоро-
шо соответствуют значениям, присущим ис-
следуемым сплавам, и обнаруживают различие 
в зависимости от плоскости измерения как для 
прокатанного материала ВТ1-0, так и напеча-
танного ВТ6св. При этом, как и измеренные ин-
дентированием значения твердости, значения 
модуля упругости демонстрируют зависимость 
от структурно-фазового состояния исследуемых 
сплавов титана. Для двухфазных сплавов тита-
на, состоящих из гексагональной α-фазы и объ-
емно-центрированной кубической β-фазы (ВТ6, 
Ti-6Al-4V и ВТ6св), изменение значений модуля 
упругости может быть связано и с изменением 
соотношений этих фаз, так как для α-фазы при-
сущи более высокие значения модуля упругости, 
чем для β-фазы [24]. В этой же работе изменение 
модуля связывают не только с изменением струк-
туры и фазового состава прокатанного сплава 
типа ВТ6св, но и с особенностями кристаллогра-
фической текстуры. О ее роли можно говорить  
и в случае однофазного сплава ВТ1-0. Здесь важ-
но отметить, что сплав ВТ1-0 ожидаемо демон-
стрирует гомогенную структуру и часто исполь-
зуется как стандартный материал при измерении 
модуля упругости титановых сплавов методами 
наноиндентирования [43]. Что касается сплава 
проволоки ВТ6св, претерпевшего переплавле-
ние и термообработку в процессе печати образ-
ца, то здесь комплекс структурных особенностей 
и изменений состава сплава, представленных на 
рис. 7, и выявленных ранее фазовых изменений 
и особенностей текстуры, обусловленных терми-
ческими условиями в различных зонах образцов 
[34], также влияет на характер изменения значе-
ний модуля упругости. В отношении структур-
ных особенностей следует обратить внимание на 
тот факт, что термические воздействия на сплав 
типа Ti-6Al-4V, сформировавшийся в условиях 
электронно-лучевого переплава температурами 
меньше β-перехода, приводят к формированию 
четырех типов структуры сплава алломорфных, 

относительно грубых пластин, больших выде-
лений мелких пластин или игл и гранул α-фазы 
[44]. Подобный набор типов структур формиру-
ется и при селективной печати порошковыми ти-
тановыми сплавами [27, 30]. Преобладающими 
структурными составляющими при этом являют-
ся более мелкая зерненая структура и мартенсит. 
Размеры зерен и доля мартенситной составляю-
щей зависит от режимов печати, что сказывается 
на значениях твердости и модуля упругости. При 
этом значения твердости напечатанного титано-
вого образца значительно превосходят значения 
образца, изготовленного из проката (5–6  ГПа 
и 3–4  ГПа соответственно), а значения моду-
лей упругости, наоборот, при печати несколько 
меньше значений образцов из литого или про-
катанного титановых сплавов (107–119  ГПа  
и 110–125 ГПа). При печати проволокой толщина 
сплавляемых слоев значительно превосходит тол-
щину слоев при селективном сплавлении, и тер-
мические условия близки к литью или наплавке. 
В этом случае особенностью структуры является 
формирование резко выраженной крупной столб-
чатой структуры, простирающейся на всю высоту 
образца, и равноосной зерненой структуры в пло-
скости сканирования (рис. 7, а, б). Такое строение 
сформировавшегося сплава обеспечивает значе-
ния твердости, характерные для литых структур, 
и несколько отличается значениями в плоскостях 
построения и сканирования.

Что касается полученных значений модулей 
упругости для всех исследуемых образцов, то 
эти значения существенно меньше значений, по-
лученных методом ультразвуковых измерений, 
которые приведены в табл. 2. При этом наиболь-
шее различие в данных получается в случае из-
мерений, проведенных методом микроинденти-
рования. Аналогичное различие в измеряемых 
значениях модуля упругости ультразвуком и на-
ноиндентированием отмечалось и в работе [43], 
здесь же обращалось внимание на то, что точ-
ность ожидаемо должна быть выше, если инден-
тирование охватывает больший объем.

Обобщенные данные по значениям моду-
ля упругости и твердости, которые получены  
в работе для исследуемого сплава ВТ6св, сфор-
мировавшегося в условиях 3D-печати про-
волокой, в сравнении со сплавами Ti-6Al-4V  
и ВТ6 в различных состояниях представлены 
на рис. 11, а. 
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                                              а                                                                                           б
Рис. 11. Сравнительная диаграмма модулей упругости (а) и твердости (б) для титановых сплавов (SLM – се-
лективное лазерное плавление; PBF-EB – электронное лучевое сплавление порошка; DED-EB – электронное 
лучевое сплавление проволоки; DED-L – технология лазерного прямого осаждения энергии порошками; * – 

наши результаты)
Fig. 11. Elastic modulus (a) and hardness (б) for Ti alloys. Abbreviations: SLM – selective laser melting,  
EB-DED – electron beam directed energy deposition, EB-PBF – electron beam powder bed fusion, L-DED – laser 

directed energy deposition. Values obtained in this work are marked with an asterisk*

Из представленных данных видно, что по-
лученные в работе значения модуля упругости 
для напечатанного материала и сплава Ti-6Al-
4V в прокатанном состоянии с помощью уль-
тразвуковых измерений демонстрируют не-
сколько завышенные значения по сравнению 
со значениями для исходных состояний близ-
ких по составу сплавов (прокат или литье),  
а также полученных при печати легирован-
ными порошковыми титановыми сплавами  
в работах других авторов. При этом значения 
модулей упругости при микроиндентирова-
нии показали заниженные значения в сравне-
нии со значениями при макроиндентировании 
и данными других авторов. Следует обратить 
внимание, что полученные для напечатанных 
образцов из сплава ВТ6св значения твердости 
уступают значениям, характерным для спла-
вов типа Ti-6Al-4V, что объясняется особен-
ностями состава сплава ВТ6св, его строени-
ем (рис. 7) и особенностями микроструктуры 
[34]. Приведенные значения, как это видно из 
данных рис.  11, б, соответствуют значениям 
сплавов в литом состоянии.

Выводы

1. В работе проведено измерение модулей 
упругости и твердости титанового сплава, сфор-
мировавшегося в условиях высокопроизводи-
тельной 3D-печати электронным лучом с при-
менением проволоки сплава ВТ6св. Измерение 
указанных характеристик осуществлялось тре-
мя методами: ультразвуком, макроиндентирова-
нием и микроиндентированием, и их значения 
сравнивались с данными, полученными для раз-
личных титановых сплавов в прокатанном со-
стоянии. Полученные значения сравнивались 
между собой и с литературными данными.

2. Измеренные значения модулей упругости 
исследуемых сплавов в различных структурно-
фазовых состояниях находились в диапазоне 
значений 90–100  ГПа (микроиндентированием) 
или 103–131  Гпа (макроиндентированием), что 
соответствует значениям, характерным для спла-
вов в исходном состоянии и сформировавшихся 
в условиях электроннолучевой печати.

3. Полученные значения модулей упругости 
для сплава, сформировавшегося при печати про-
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волокой ВТ6св, несколько превышают значения, 
известные в литературе для подобных сплавов 
(131 и 125  ГПа соответственно), при этом зна-
чения твердости, наоборот, находятся в области 
низких значений, соответствующих сплавам  
в литом состоянии.

4. Анализ данных по измерению модуля 
упругости методами индентирования показал, 
что получаемые значения при микроинденти-
ровании дают более низкие значения, чем при 
макроиндентировании, которые более близки  
к значениям, полученным с помощью ультразву-
ка, а также из других источников.

5. Разница значений модулей упругости  
в различных пространственных участках напе-
чатанного образца свидетельствует о структур-
но-фазовой чувствительности модуля упругости 
и демонстрирует возможности используемых  
в работе методов их измерения.
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A B S T R A C T

Introduction. The development and application of additive manufacturing depends on many factors, including 
the printing process performance and buy-to-fly ratio. Wire-feed electron-beam additive manufacturing (EBAM) is 
attracting more and more attention from research teams. Moreover, the use of electron beams is the most effective and 
competitive for additive manufacturing of parts from alloys possessing high oxidation characteristics, e.g., titanium, 
stainless steels, since selective laser melting occurs in vacuum. Welding titanium wire VT6sv is the most preferable 
choice due to its availability and a wide range of thickness. This alloy, however, has fewer alloying elements than 
VT6 (Ti–6Al–4V) alloys. The high performance of wire-feed 3D printing and the VT6sv alloy composition affect the 
structure, phase composition, and properties of the fabricated alloy. As is known, the elastic modulus and hardness 
of alloys are important parameters, which can be measured rapidly also using non-destructive testing. The purpose 
of this work is to study the application of different approaches to measuring the elastic modulus and hardness 
of products obtained by wire-feed EBAM using the equipment of the Institute of Strength Physics and Materials 
Science SB RAS. Research methods. The structure of VT6sv titanium alloys fabricated by 3D printing and VT1-
0 (Grade  2), VT6 (Ti–6Al–4V) alloys, was investigated by different methods such as metallography, ultrasonic 
gauging, instrumented indentation technique, macro- and micro-indentation, indentation hardness testing. Results 
and Discussion. Titanium alloy fabricated from VT6sv titanium wire under different thermal conditions has a 
typical columnar structure throughout the forging height. The structure formation determines the elastic modulus 
and hardness at various points of the forging. It is found that the elastic modulus is higher than that of as-delivered 
Ti–6Al–4V alloys, while the hardness is lower. Micro-indentation shows lower values of the elastic modulus than 
macro-indentation, which approach to values obtained by ultrasonic gauging and in other works. Different values 
of the elastic modulus at different points of the 3D printed forging indicate its sensitivity to the structure and phase 
composition of the material and demonstrate capabilities of measuring techniques used in this work.

For citation: Klimenov  V.A., Kolubaev  E.A., Han  Z, Chumaevskii  A.V., Dvilis  E.S., Strelkova  I.L., Drobyaz  E.A., Yaremenko  O.B., 
Kuranov A.E. Elastic modulus and hardness of Ti alloy obtained by wire-feed electron-beam additive manufacturing. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 4, pp. 180–201. DOI: 10.17212/1994-
6309-2023-25.4-180-201. (In Russian).
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