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Аннотация: В ходе исследований изучено влияние скорости сканирования лазера (vс) на морфологию единичных треков, полу-

ченных из смеси порошков Ti и Al в стехиометрическом соотношении 1 : 1 в продольном и поперечном сечениях. На наружной 

поверхности трека, полученного при vс= 300 мм/с, были обнаружены капли выплеснувшейся жидкости, появление которых 

скорее всего было вызвано выбросом пузырьков газа, образовавшихся из-за испарения более легкоплавкого алюминия. С ростом 

значений vс до 600 мм/с наблюдалось искажение единичного трека по длине. Было установлено, что с увеличением скорости 

лазерного луча треки перестают быть стабильными, и из-за значительной конвекции Марангони и нестабильности капилляр-

ной жидкости в расплавленной ванне по поверхности трека формируются «шарики». Повышение скорости лазера привело к 

появлению пор, которые в основном сконцентрированы в образовавшихся шариках, а также оказало влияние на морфологию 

трека в поперечном сечении, а именно – на ширину, высоту трека и глубину проплавления подложки. С увеличением скорости 

сканирования с 300 до 900 мм/с проплавления подложки практически не наблюдалось, ширина трека уменьшилась с 194 до 

136 мкм, а его высота увеличилась почти в 4 раза – с 21 до 88 мкм. Для оценки структуры изучаемых треков был проведен микро-

рентгеноспектральный анализ (МРСА) и получены карты распределения элементов. Установлено, что при скоростях сканиро-

вания 300 и 600 мм/с перемешивание жидкости в ванне расплава происходит в недостаточной степени, что приводит к ликвации 

элементов по сечению треков. Центральная зона оказывается обогащеной алюминием, в то время как в основании преобладает 

титан, а в крайней зоне он практически отсутствует (4,57 ат.% Ti). При vс = 900 мм/с, по данным МРСА, наблюдалось наличие не-

расплавившихся частиц порошка титана. Предположительной причиной этого может являться недостаточная мощность лазера 

при столь высокой скорости сканирования.

Ключевые слова: алюминиды титана, селективное лазерное плавление, параметр процесса, единичный трек, геометрия единич-

ного трека, микроструктура, химический состав.
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Abstract: The paper studies the effect of the laser scanning speed (vs) on the morphology of single tracks obtained from a mixture of Ti and 

Al powders in a stoichiometric ratio of 1 : 1 in longitudinal and cross sections. Droplets of splashed liquid were found on the outer surface of 
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the track obtained at vs = 300 mm/s. Their appearance is resulted most likely from the release of gas bubbles formed due to the evaporation 

of aluminum having a lower melting point. A distortion of a single track along its length was observed with an increase in vs values up to 

600 mm/s. It was found that tracks loose stability as the laser beam speed increases with «balls» formed on the track surface due to the significant 

Marangoni convection and the capillary liquid instability in the molten bath. An increase in the laser speed led to the appearance of pores 

mainly concentrated in the formed balls, and also influenced the track morphology in the cross section, namely, the width and height of the 

track, as well as the depth of substrate fusion. An increase in the scanning speed from 300 to 900 mm/s led virtually no substrate fusion, and 

the track width decreased from 194 to 136 μm, while its height increased almost 4 times – from 21 to 88 μm. X-ray microanalysis was conducted 

and element distribution maps were obtained to assess the structure of the tracks under study. It was found that the degree of liquid mixing in 

the molten bath is insufficient at scanning speeds of 300 and 600 mm/s, which leads to the segregation of elements over the track cross section. 

The central zone turns out to be enriched in aluminum, while titanium predominates at the base and is practically absent in the extreme zone 

(4.57 at.% Ti). X-ray microanalysis revealed the presence of unmelted titanium powder particles at vs = 900 mm/s. Presumably, it may be caused 

by insufficient laser power at such a high scanning speed.

Keywords: titanium aluminides, selective laser melting, process parameter, single track, single track geometry, microstructure, chemical 

composition.
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Введение

Интерметаллиды на основе γ-TiAl считаются 

перспективными материалами для замены ни-

келевых суперсплавов в авиационных и автомо-

бильных двигателях благодаря низкой плотности 

(3,8—4,1 г/см3), высоким показателям удельной 

прочности и жесткости, а также сопротивления 

ползучести и стойкости к окислению при повы-

шенных температурах [1—5]. Однако изготовление 

сплавов на основе γ-TiAl по-прежнему затруднено 

из-за их низкой пластичности при комнатной тем-

пературе и плохой горячей деформируемости [6]. 

В настоящее время некоторые специальные техно-

логии обработки, такие как изотермическая ковка 

и горячее экструзионное прессование, позволяют 

получать из γ-TiAl-сплавов детали с удовлетвори-

тельными свойствами [7]. Тем не менее в отлитых 

деталях все еще существуют такие дефекты, как 

ликвация по составу, грубые и гетерогенные ми-

кроструктуры [8]. Кроме того, длительный цикл 

обработки и высокие инвестиционные затраты 

также являются решающими ограничениями 

при использовании большинства традиционных 

методов обработки [9]. Поэтому важной задачей 

является создание новых процессов получения 

TiAl-сплавов.

Селективная лазерная плавка (СЛП), активно 

развивающаяся в последние годы, является пер-

спективной технологией аддитивного производ-

ства, которая позволяет изготавливать плотные 

металлические изделия со свободной геометрией 

непосредственно из CAD-моделей без какой-либо 

помощи инструментов и форм. Кроме того, СЛП 

позволяет значительно сократить время изготов-

ления и капитальные вложения по сравнению с 

вышеупомянутыми методами обработки [10]. С по-

мощью аддитивных технологий из таких сплавов, 

как Ti6Al4V [11], AlSi10Mg [12], Inconel 718 [13], а так-

же некоторых труднообрабатываемых титановых 

сплавов [14] могут быть получены детали с более 

тонкой микроструктурой и оптимальными ме-

ханическими свойствами. Таким образом, СЛМ 

имеет большой потенциал для изготовления дета-

лей из γ-TiAl-сплавов.

В настоящее время проведены некоторые пред-

варительные работы по иллюстрированию взаи-

мосвязи микроструктуры и свойств сплавов TiAl, 

полученных методом СЛП [15—18]. В частности, в 

работе [19] исследовалось влияние мощности лазе-

ра на эволюцию микроструктуры и нанотвердость 

таких материалов. Считается, что скорость лазер-

ного сканирования является важным параметром 

СЛП и оказывает сильное влияние на морфоло-

гию конечных единичных треков, в особенности 

на микроструктуру и механические свойства [20]. 
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Согласно результатам работы [21] в сплаве со-

става, ат.%: Ti—47Al—2Cr—2Nb, из-за неправиль-

ного подбора параметров СЛП и, как следствие, 

больших остаточных тепловых напряжений 

были обнаружены трещины как в единичных 

треках, так и в объемных образцах. Кроме то-

го, авторами [22] установлено, что из-за высо-

кой скорости охлаждения в образцах из сплава 

Ti—47Al—2Cr—2Nb, полученного при предвари-

тельном нагреве до 200 °С, также присутствова-

ли трещины. Однако оптимизация технологиче-

ских параметров позволила значительно снизить 

их количество.

Лазерное спекание также продемонстрирова-

ло способность интеграции с другими методами, 

такими как, например, сварка [23]. Поэтому ос-

новным направлением будущих исследований 

должна стать оптимизация технологических па-

раметров получения полностью плотных деталей с 

использованием процесса СЛП. Однако, несмотря 

на достаточно большое количество работ в этой 

области, исследование двойных сплавов Ti—Al не 

проводилось. 

В данной работе из порошков Ti и Al, смешан-

ных в стехиометрическом соотношении 1 : 1, с ис-

пользованием технологии СЛП были получены 

единичные треки и исследовано влияние техноло-

гических параметров процесса СЛП на геометри-

ческие характеристики единичных треков и рас-

пределение элементов в микроструктуре.

Методика эксперимента

В качестве исходного материала использова-

ли навески атомизированных порошков тита-

на и алюминия массой 64 и 36 г соответственно. 

Их смешивание проводили в шаровой мельнице 

WiseMix Ball Mill (Южная Корея) в течение 24 ч 

со скоростью 100 об/мин при соотношении шаров 

из нержавеющей стали и порошка 10 : 1. На рис. 1 

представлены морфология смеси порошков, полу-

ченная с помощью сканирующего электронного 

микроскопа TESCAN VEGA 3 (Чехия), и распреде-

ление частиц порошка по размеру. 

На машине SLM 280 HL из смеси порошков Ti +

+ Al в стехиометрическом соотношении 1 : 1 на 

подложке из чистого алюминия толщиной 6 мм 

было получено по 3 единичных трека длиной 

100 мм за один проход лазера для каждого состоя-

ния. Для предотвращения воздействия кислорода 

рабочая камера была заполнена аргоном (99,9 %). 

Для каждого отдельного трека мощность лазера 

составляла 200 Вт в сочетании со скоростью скани-

рования (vс) от 300 до 900 мм/с (с шагом 300 мм/с). 

Толщина слоя поддерживалась постоянной δ =

= 60 мкм.

Для проведения металлографических исследо-

ваний пластину с полученными треками подвер-

гали электроэрозионной резке и механическому 

полированию, а затем химическому травлению в 

реактиве, состоящем из 90 мл H2O, 2 мл HF и 8 мл 

Рис. 1. Морфология смеси порошков Ti + Al (а) и распределение частиц по размеру (б)

Fig. 1. Morphology of Ti + Al (а) powder mixture and particle size distribution (б)

a
б
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HNO3. Морфологию треков изучали в продольном 

и поперечном сечениях на сканирующем элек-

тронном микроскопе TESCAN VEGA 3 (Чехия), 

укомплектованном энергодисперсионной при-

ставкой-микроанализатором INCA SDD X-MAX 

производства «Oxford Instruments» и программным 

обеспечением INCA Energy для проведения ми-

крорентгеноспектрального анализа (МРСА).

На рис. 2 показано схематичное изображение 

трека в поперечном сечении. Полученные изобра-

жения обрабатывали и анализировали с помощью 

программного обеспечения Adobe Photoshop CS6 

и ImageJ.

Результаты и их обсуждение

Морфология единичных треков

На рис. 3 представлена морфология поверхно-

сти единичных треков при различных значениях 

скорости сканирования. Видно, что она оказывает 

значительное влияние. На наружной поверхности 

трека, полученного при vс = 300 мм/с, наблюдается 

ряд небольших капель жидкости, выплеснувшей-

ся из ванны расплава, затвердевших и сформиро-

вавших при этом несколько грубую поверхность 

по краям. Появление капель скорее всего связано 

с выбросом пузырьков газа из ванны расплава, об-

разовавшихся из-за испарения алюминия. Также 

можно наблюдать искажение единичного трека по 

длине. 

При увеличении скорости сканирования до 

600 мм/с треки перестают быть стабильными и 

имеют тенденцию сжиматься вдоль осевого на-

правления, образуя «шарик» на поверхности. Как 

было установлено авторами [24], существует ин-

тервал значений vс, в котором след плавления со-

храняется однородным, однако треки становятся 

прерывистыми (так называемый эффект шарика), 

если скорость сканирования находится вне этого 

интервала. 

Кроме того, в работе [20] выявлено, что эффект 

«скатывания» при высокой скорости сканирова-

ния в основном обусловлен значительной конвек-

цией Марангони и нестабильностью капиллярной 

жидкости в расплавленной ванне. Это приводит 

к тому, что жидкость кристаллизуется по направ-

лению к центру единичного трека. В этом случае 

фронт затвердевания жидкости нарушается, а за-

тем прерывается после затвердевания из-за обра-

зования больших шариков. 

Стоит отметить, что повышение vс приводит 

к появлению пор, которые, как видно из рис. 3, 

б, сконцентрированы именно в образовавшемся 

шарике. При vс = 900 мм/с сформировалась неста-

бильная дорожка, при этом на поверхности трека 

Рис. 3. Морфология поверхности единичных треков в поперечном сечении 

при различных скоростях сканирования лазера, мм/с: 300 (а), 600 (б) и 900 (в) (СЭМ)

Fig. 3. Surface morphology of single tracks in cross section at different laser scanning speeds, mm/s: 

300 (а), 600 (б) and 900 (в) (SEM)

Рис. 2. Схематичное изображение поперечного сечения 

единичного трека

D – высота, W – ширина, H – глубина

Fig. 2. Schematic view of single track cross section

D – height, W – width, H – depth

a вб
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наблюдается еще большее количество выплеснув-

шихся из расплава и затвердевших капель по срав-

нению с картиной при vс = 600 мм/с. 

Геометрические характеристики 
расплавленной ванны

Очевидно, что морфология ванны расплава 

сильно зависит от параметров процесса СЛП, в 

данном случае от скорости сканирования лазе-

ра (рис. 4), и прослеживается некоторая зависи-

мость. При vс = 300 мм/с (рис. 4, а) проплавление 

подложки произошло по всей площади контакта с 

единичным треком. Ширина трека составила W =

= 180 мкм, в то время как глубина проплавления 

H = 30 мкм, а высота трека D = 14 мкм. С увеличе-

нием vс с 300 до 600 мм/с наблюдалось уже непол-

ное проплавление подложки. В данном случае па-

раметры единичного трека составили W = 194 мкм, 

D = 21 мкм и H = 22 мкм. Повышение скорости 

сканирования до 900 мм/с привело к значитель-

ным изменениям в морфологии трека: его высота 

выросла более чем в 4 раза (D = 88 мкм) по сравне-

нию с процессом при vс = 600 мм/с и более чем в 

6 раз при vс = 300 мм/с. Скорее всего это связано со 

слишком высокой скоростью, так как за столь ко-

роткий промежуток времени выделилось недоста-

точно энергии, необходимой для полного расплав-

ления порошка и формирования ванны расплава 

трека. В данном случае практически полностью 

отсутствует контакт единичного трека с подлож-

кой, а в месте, где произошло проплавление, глу-

бина составила H = 8 мкм. Ширина трека при этом 

уменьшилась до W = 136 мкм. 

Анализ структуры

Для анализа структуры полученных треков из 

стехиометрической смеси порошков Ti + Al бы-

ли проведены микроструктурные исследования. 

Оценивали равномерность распределения Ti и Al 

в поперечном сечении треков с использованием 

полученных карт распределения элементов. С по-

мощью МРСА определяли структурные составля-

ющие (рис. 5).

Из анализа карт распределения элементов попе-

речного сечения получившегося при vс = 300 мм/с 

трека видно, что перемешивание бассейна в про-

цессе плавления произошло неравномерно, и на-

блюдается ликвация по сечению (см. таблицу). 

В нижней части трека содержание титана со-

ставляет примерно 62 ат.%, а алюминия — почти 

38 ат.%. В центральной же части наблюдается об-

ратная зависимость. У вершины трека содержание 

титана составляет всего 4,57 ат.%. С увеличением 

скорости сканирования лазера до 600 мм/с в цен-

тральной части трека концентрации Ti и Al оста-

ются неизменными, как и при vс = 300 мм/с. 

Химический состав полученных Ti + Al 
единичных треков

Chemical composition of Ti + Al single tracks obtained

№ спектра 

на рис. 5

Хим.состав, ат.%
Сумма

Ti Al

156 35,41 64,59 100

157 62,05 37,95 100

158 4,57 95,43 100

142 49,76 50,24 100

143 8,89 91,11 100

144 36,1 63,9 100

150 99,63 0,37 100

151 99,45 0,55 100

152 62,0 38,0 100

Рис. 4. Структура единичных треков в поперечном сечении при различных скоростях сканирования лазера, мм/с: 

300 (а), 600 (б) и 900 (в) (СЭМ)

Fig. 4. Structure of single tracks in cross section at different laser scanning speeds, mm/s: 300 (а), 600 (б) and 900 (в) (SEM)

a вб
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В левой части трека произошло равномерное 

перемешивание порошков, и отношение Ti/Al со-

ставляет примерно 50/50, а правая область содер-

жит алюминий с небольшим количеством титана 

(8,89 ат.%). При максимальной скорости сканиро-

вания (900 мм/с) наблюдается равномерное рас-

пределение элементов Ti и Al по всей площади, и 

их содержания составляют 62 и 38 ат.% соответ-

ственно. При этом нельзя выделить каких-то иных 

зон, как в случаях с меньшей скоростью сканиро-

вания. Однако четко различимы области, где не 

произошло расплавления частиц порошка титана 

при контакте с лазером, скорее всего по причи-

не недостаточной мощности лазерного пучка при 

столь высокой скорости сканирования.

Выводы

1. Из стехиометрической смеси порошков ти-

тана и алюминия были получены единичные тре-

ки, в которых исследовалось влияние скорости 

сканирования лазера на распределение элементов 

и морфологию в продольном и поперечном сече-

ниях. 

Рис. 5. Результаты микрорентгеноспектрального анализа единичных треков 

при различных скоростях сканирования лазера, мм/с: 300 (а), 600 (б) и 900 (в)

Fig. 5. Results of X-ray microanalysis for single tracks at different laser scanning speeds, mm/s: 

300 (а), 600 (б) and 900 (в)

a

в

б
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2. Установлено, что увеличение скорости ска-

нирования приводит к искажению дорожки трека 

и формированию «шариков» на поверхности из-за 

значительной конвекциии Марангони и неста-

бильности капиллярной жидкости в расплавлен-

ной ванне. Отмечено, что поры, образовавшиеся 

на поверхности трека, в основном сконцентриро-

ваны именно в шариках.

3. Повышение скорости сканирования оказы-

вает влияние на морфологию трека: в частности, 

уменьшаются смачиваемость подложки и глуби-

на ванны трека. При vс = 900 мм/с проплавления 

подложки практически не наблюдалось. При этом 

высота трека увеличилась до 6 раз, а его ширина 

уменьшилась в 1,3 раза.

4. Из анализа карт распределения элементов 

поперечного сечения получившегося при скоро-

стях сканирования 300 и 600 мм/с трека следует, 

что перемешивание бассейна в процессе плавле-

ния происходит неравномерно. При vс = 900 мм/с 

распределение элементов Ti и Al было равномер-

ным по всей площади, однако четко различимы 

области, где расплавления частиц порошка титана 

при контакте с лазером не произошло.

Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 20-33-90077.
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