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Аннотация. Титановые сплавы широко используются в различных областях промышленности: 
от авиакосмической до медицины. В работе представлены результаты исследования структуры 
после циклических испытаний на трех-точечный изгиб образцов сплава Ti-6Al-4V, 
полученных с помощью лазерного 3D принтера. Обнаружено, что характер разрушения 
материала зависит от геометрии построения и максимального напряжения при циклическом 
нагружении. 
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1. Введение 

Титановые сплавы широко используются в различных отраслях промышленности: от 
космоса до медицины. Благодаря высокой биосовместимости с человеческим организмом, 
титановые сплавы являются наиболее известным материалом для хирургических 
имплантатов и инструментов [1]. Новые методы производства, включающие аддитивные 
технологии, позволяют получать изделия и конструкции сложной формы. В медицине, 
аддитивные технологии являются перспективным направлением развития 
персонифицированной медицины, позволяющей учитывать индивидуальные особенности 
каждого пациента. Среди всех методов механических испытаний, наиболее важными 
являются исследования усталостных свойств металлических имплантатов, полученных с 
помощью 3D принтера. В связи с этим, такие исследования являются актуальными и 
представляют интерес мирового научного сообщества. В теле человека медицинские 
имплантаты подвергаются сложным силовым воздействиям, включающим не только сжатие 
или растяжение, а также различный изгиб. Селективное лазерного сплавление (СЛС), как 
один из методов аддитивного производства, позволяет получать готовые изделия с 
максимальной точностью и сложностью, а также медицинские изделия малого размера. В 
металлических имплантатах, полученных аддитивными методами, обнаружено, что характер 
усталостных разрушений зависит от дефектности образца. При этом усталостные трещины, 
развивающиеся с поверхности, в большей мере зависят от ее качества, чем от внутренней 
пористости СЛС образца [2]. Образцы сплава Ti-6Al-4V, полученные с помощью лазерного 
3D принтера, имеют неравновесную мартенситную структуру и столбчатое строение, что 
также может оказывать влияние на усталостную прочность имплантатов [2, 3].  

В представленной работе приведены результаты сканирующей электронной 
микроскопии деформированных образцов сплава Ti-6Al-4V, полученных с помощью 
селективного лазерного сплавления. 

Основная цель работы: оценка характера разрушения структуры СЛС образцов сплава 
Ti-6Al04V после усталостных испытаний на трех-точечный изгиб.  

 
2. Материал и методы исследования 

Образцы сплава Ti-6Al-4V были получены с помощью лазерного 3D принтера EOSINT 
M280, объемная скорость сканирования 5 мм³/с, толщина порошкового слоя 30 мкм. Печать 
образцов была выполнена в защитной атмосфере аргона [4]. Для получения образцов был 
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использован сферический порошок ASTM F136 Ti-6Al-4V ELI (компания TLS Technik GmbH 
& Co Spezialpulver KG). Образцы были получены при горизонтальном и вертикальном 
расположении в камере 3D принтера. Размеры образцов составили: 601010 мм. 
Циклические испытания на трех-точечный изгиб были выполнены при комнатной 
температуре с помощью установки TIRA test 2750 с максимальными напряжениями 
max = 700 МПа и max = 750 МПа. Плотность образцов после испытаний была измерена 
методом Архимеда в дистиллированной воде с помощью аналитических весов OHAUS. 
Структурные исследования были выполнены с помощью сканирующего электронного 
микроскопа QUANTA-200 (FEI, Великобритания) оснащенного системой Pegasus для 
структурного и текстурного анализа, а также энерго-дисперсионным спектрометром EDAX 
для элементного анализа. В качестве эталона была выбрана плотность сплава Ti-6Al-4V ELI: 
4.429 г/мм3. Химический состав порошка приведен в Таблице 1 [5]. 

 
Таблица 1. Химический состав порошка ASTM F136 Ti-6Al-4V, масс.%. 

Ti Al V Fe O2 C N2 
Осн. 5.5–6.5 3.5–4.5  0.25 0.13 0.08 0.03 

 
3. Результаты и обсуждение 

В Таблице 2 представлены результаты механических испытаний исследованных 
образцов. 

 
Таблица 2. Измеренные плотности и механические свойства СЛС образцов сплава Ti-6Al-4V  

после усталостных испытаний. 
Образец Плотность, г/мм3 0.02 max, MPa N, число циклов  
Гориз.1 4.41 / 99.5% 700 25227 
Гориз.2 4.34 / 97.9% 750 97337 

Вертик.1 4.36 / 98.4% 700 9667 
Вертик.2 4.40 / 99.4% 750 25985 

 
Согласно результатам работы [4], количество циклов материала при усталостных 

испытаниях зависит от качества его поверхности. В нашей работе все испытания были 
выполнены без дополнительной обработки поверхности СЛС образцов, что объясняет 
небольшое количество полученных при испытании циклов. При этом, как можно видеть из 
данных Таблицы 2, количество циклов связано с ориентацией Ti-6Al-4V образцов при их 
построении в камере 3D принтера и величиной максимального приложенного напряжения. 
Повышение максимального напряжения привело к резкому возрастанию количества циклов 
(Таблица 2). При этом, следует отметить, что в образцах сплава Ti-6Al-4V, полученных 
традиционными способами плавления, повышения величины максимального напряжения в 
условиях испытаний на трех-точечный изгиб приводит к снижению количества циклов [6]. 
Использованный в нашей работе режим печати лазерного 3D принтера позволяет получать 
образцы сплава Ti-6Al-4V с плотностью 99.9%, которая слабо зависит от геометрии 
расположения СЛС образца в камере принтера (горизонтальная или вертикальная) [4].  В 
нашем случае, изменение геометрии СЛС образца от горизонтального расположения к 
вертикальному, в условиях одного и того же приложенного максимального напряжения, 
приводит к изменению плотности (Таблица 2). В целом, плотность меняется от 99.5% до 
98.4% при max = 700 МПа и от 99.4% до 97.9% при max = 750 МПа. 

Фрактографический анализ поверхности разрушения исследованных СЛС образцов 
также показал различие в характере разрушения при изменении ориентации образцов и 
максимального приложенного напряжения (Рис. 1). Смешанное хрупко-вязкое разрушение 
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было обнаружено в СЛС образцах, разрушение которых произошло после  25000 циклов 
(Рис. 1а). При этом в горизонтальном СЛС образце, который разрушился после 97337 циклов 
и был испытан при максимальном напряжении max = 750 МПа, характер разрушения вязкий.  
В зоне разрушения вертикального СЛС образца, выдержавшим самое малое количество 
циклов (9667) обнаружена структура, типичная для хрупкого разрушения (Рис. 1б).  

 

  
Рис. 1. Область разрушения СЛС образцов после усталостных испытаний, сканирующая электронная 

микроскопия: (a) – Гориз. 1; (б) – Верт. 1. 
 

4. Заключение 
В заключение можно отметить следующее: 
1. В отличие от образцов сплава Ti-6Al-4V, полученных традиционными способами 

изготовления, в СЛС образцах повышение максимального напряжения при циклических 
испытаниях на трех-точечный изгиб приводит к увеличению количества циклов.  

2. Изменение ориентации СЛС образца в камере 3D принтера влияет на плотность 
образцов в условиях циклических испытаний на изгиб. Повышение количества циклов 
сопровождается снижением плотности СЛС образцов.  

3. Характер разрушения также зависит, как от ориентации построения СЛС образцов в 
камере лазерного 3D принтера так и от максимального приложенного напряжения в условиях 
циклических испытаний на трех-точечный изгиб, и меняется от хрупкого до вязкого.  
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