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С использованием бойка из твердого сплава (Co–WC) проведена ультразвуковая ударная обработка
(УЗО) образцов сплава Ti–6Al–4V, полученного по электронно-лучевой проволочной аддитивной
технологии. Методами рентгеноструктурного анализа и просвечивающей электронной микроско-
пии показано, что УЗО приводит к появлению в поверхностных слоях образца макронапряжений
сжатия, упругой микродеформации в кристаллической решетке α-фазы, к образованию градиент-
ной структуры от нанокристаллической на глубине до 5 мкм и до субмикрокристаллической струк-
туры α-фазы на глубине от 15 до 40 мкм. В зернах α-фазы образуется нанокристаллическая фаза ок-
сидов титана. УЗО приводит к увеличению микротвердости и усталостной долговечности. Прове-
ден фрактографический анализ изломов образцов после циклического растяжения в режиме
малоцикловой усталости.
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ВВЕДЕНИЕ
Титановый сплав Ti–6Al–4V широко исполь-

зуется как в авиа- и автомобилестроении, так и в
медицине. В настоящее время наиболее востре-
бованы изделия, полученные с использованием
аддитивной технологии (3D-печать) [1]. Однако в
зависимости от метода аддитивной технологии
механические характеристики 3D-напечатанных
образцов могут быть как выше, так и ниже харак-
теристик образцов, полученных традиционными
методами литья и ковки. Термическая обработка
3D-напечатанных образцов позволяет получить
достаточно высокие значения предела прочности
и удлинения. Так, отжиг при 920°С в течение 2-х
ч приводит к тому, что предел прочности и удли-
нение до разрушения составляют 1000 МПа и
20%, соответственно [2]. Оптимальное сочетание
предела прочности и удлинения достигается в том
случае, когда в сплаве Ti–6Al–4V помимо α-фазы
также присутствует α'-фаза.

Для применения титановых сплавов в авиа-
строении необходимым условием являются вы-
сокие значения усталостной долговечности.

Усталостная долговечность титановых сплавов,
полученных методами аддитивной технологии, в
значительной степени зависит от состояния по-
верхности, наличия пор в микроструктуре и упру-
гих остаточных макронапряжений [2]. При 3D-
печати в образце возникают упругие макронапря-
жения растяжения [2–5], которые уменьшаются в
результате высокотемпературных отжигов при тем-
пературе менее 700°С [4]. Создание в поверхност-
ных слоях 3D-напечатанного сплава Ti–6Al–4V
упругих макронапряжений сжатия может умень-
шить макронапряжения растяжения.

Известно, при любых видах ультразвуковой
обработки поверхности: либо ультразвуковой
прокаткой [6, 7], либо ультразвуковой ударной
обработкой (УЗО) [8], сплава Ti–6Al–4V, полу-
ченного традиционной технологией, в поверх-
ностных слоях возникают упругие макронапря-
жения сжатия и возрастает микротвердость [6–9].
Проведение УЗО приводит также к модификации
микроструктуры в поверхностных слоях: к обра-
зованию в слое глубиной 5 мкм нанокристалли-
ческой структуры оксидов титана и α-фазы, на
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глубине 10–20 мкм к формированию градиент-
ной микроструктуры от нанокристаллической на
поверхности до микрокристаллической, к фазо-
вому превращению β → α" [9].

В титановых сплавах при циклических испы-
таниях под поверхностью образца образуется оча-
говая фасетка разрушения (ОФР) [10]. Образова-
ние зоны пластической деформации вокруг ОФР
предшествует зарождению и распространению
трещины. Экспериментально установлено [10],
что ОФР образуется в зернах α-фазы в двухфаз-
ных (α + β)-титановых сплавах. Применение УЗО
поверхности титанового сплава Ti–6Al–4V, полу-
ченного традиционными методами литья и ков-
ки, приводит к увеличению напряжения образо-
вания ОФР при усталостных испытаниях с долго-
вечностью 108–109 циклов от 490–520 МПа до
715–720 МПа [10].

Фазовые превращения и изменения микро-
структуры при УЗО титанового сплава Ti–6Al–4V,
полученного по аддитивной технологии, в част-
ности электронно-лучевой проволочной техно-
логии, подробно изучены авторами [11]. Однако
влияние УЗО на усталостную долговечность 3D-
напечатанных образцов изучены слабо. В связи с
этим, в настоящей работе поставлена задача ис-
следовать структурными методами влияние изме-
нений в микроструктуре поверхностных слоев по-
сле УЗО на усталостную долговечность образцов
3D-напечатанного титанового сплава Ti–6Al–4V.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Заготовки в форме параллелепипеда с раз-
мерами 25 мм × 25 мм × 70 мм из проволоки
Ti–6Al–4V диаметром 1.6 мм были получены на
установке 6Е400 (ООО “НПК ТЭТА”) с исполь-
зованием электронно-лучевой проволочной ад-
дитивной технологии печати [12].

Ультразвуковую обработку проводили с помо-
щью сферического бойка, изготовленного из
твердого сплава (WC–6% Co) диаметром 10 мм.
Сферический боек был жестко закреплен на
ударнике и совершал удары с частотой 22 кГц.
Амплитуда колебаний бойка и нагрузка его при-
жима к поверхности составляли 15 мкм и 200 Н,
соответственно. Боек двигался линейно по по-
верхности образца со скоростью 2 мм/с, шаг ска-
нирования ~0.1 мкм.

Микротвердость по Виккерсу измеряли с ис-
пользованием твердомера ПМТ-3 при нагрузке
0.4905 Н.

Упругие макронапряжения в поверхностном
слое, параметры кристаллической решетки α-фа-
зы и ее упругую микродеформацию ε, а также

объемную долю фаз в образце определяли мето-
дами рентгеноструктурного анализа (РСА) с ис-
пользованием дифрактометра ДРОН-7. Симмет-
ричную съемку проводили в Cо Kα-излучении [13].
При оценке упругих макронапряжений и упругой
микродеформации кристаллической решетки
α-фазы в 3D-напечатанном образце как без УЗО,
так и с УЗО в качестве эталона принимали исход-
ную проволоку. Объемную долю β-фазы и оксида
TiO2 оценивали как отношение интегральной ин-
тенсивности пиков фазы к суммарной интеграль-
ной интенсивности пиков всех фаз. Погрешность
оценки объемной доли фаз не превышает 1%.

Микроструктуру сплава исследовали с исполь-
зованием оптического микроскопа Zeiss Axiovert
40 МАТ и просвечивающего электронного мик-
роскопа JEM 2100 (ПЭМ). Структуру исследова-
ли в сечении, перпендикулярном обработанной
поверхности. Для проведения металлографиче-
ских исследований образцы предварительно под-
вергали механической шлифовке, полировке и
последующему травлению в реактиве Кролла.
Для исследования микроструктуры методами
ПЭМ вырезали пластинки толщиной 259 мкм с
последующим ионным утонением на установке
Joel Ion Slicer EM-09100 1S. Для идентификации
фаз применяли темнопольную методику.

Испытания на циклическое растяжение про-
водили в режиме малоцикловой усталости на сер-
вогидравлической испытательной машине Biss
UTM 150 c асимметрией цикла R = 0.1 при макси-
мальной нагрузке 600 МПа и частоте 20 Гц.

Фрактографические исследования излома раз-
рушенных образцов после испытания на цикли-
ческое растяжение проводили на растровом элек-
тронном микроскопе Apreo S.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлена микроструктура 3D-на-
печатанного титанового сплава Ti–6Al–4V до
проведения УЗО. На оптическом изображении
микроструктуры наблюдаются первичные β-зер-
на, имеющие анизотропную форму. Внутри пер-
вичных β-зерен наблюдается пластинчатая струк-
тура. Методом ПЭМ выявлено, что пластинчатая
микроструктура принадлежит α-фазе, а по грани-
цам пластин располагаются прослойки β-фазы
(рис. 2). Внутри пластин α-фазы на дислокациях
наблюдаются нанокристаллические частицы α"-
фазы (рис. 2а, 2в), вблизи которых локализованы
экстинкционные контуры. Последние свидетель-
ствуют о наличии полей напряжений в α-фазе во-
круг частиц α"-фазы. Это означает, что α"-фаза
является некогерентной с основной α-фазой.
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На дифрактограмме образца до проведения
УЗО присутствуют пики только α-фазы (рис. 3а).
Пики β-фазы отсутствуют. Поскольку β-фаза бы-
ла выявлена методом ПЭМ, то отсутствие ее пи-
ков на дифрактограмме обусловлено тем, что
объемная доля этой фазы не превышает 3%. В
процессе 3D-печати изделие охлаждается с высо-
кой скоростью, вследствие чего атомы β-стабили-
затора ванадия в сплаве Ti–6Al–4V не успевают
диффундировать на границы зерен. В результате
на границах зерен концентрация ванадия недо-
статочна для образования β-фазы, и тогда в зер-
нограничных прослойках присутствуют либо две
фазы (β- и α"-фазы), либо одна α"-фаза. Наличие
двухфазных зернограничных прослоек в 3D-на-
печатанном сплаве установлено эксперименталь-
но методами ПЭМ в [14], а в [15] теоретически по-
казана зависимость образования α-, β- и α"-фаз

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры 3D-напечатанного сплава Ti–6Al–4V до прове-
дения УЗО: а – светлое поле, б – микродифракционная картина, в, г – темные поля в рефлексах 100 оси зоны [0 2]
α-фазы/020 оси зоны [10 ] α"-фазы (в) и 10 оси зоны [331] β-фазы (г).

200 нм

200 нм 200 нм

ЭК

(б)(a)

(г)(в)

1
1 1

Рис. 1. Оптическое изображение микроструктуры
3D-напечатанного сплава Ti–6Al–4V.

500 мкм



1010

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 10  2023

ПЕРЕВАЛОВА и др.

от концентрации ванадия. Высокая скорость
охлаждения в процессе 3D-печати также приво-
дит к образованию α'-мартенсита. Прогрев ниже-
лежащих слоев металла при наплавке вышележа-
щих слоев проволоки может приводить к распаду
нестабильной α'-фазы с образованием α- и α"-
фаз. Этим можно объяснить наблюдение нано-
кристаллической α"-фазы в пластинах α-фазы
(рис. 2).

УЗО сплава приводит к изменению интенсив-
ности пиков α-фазы, появлению пика 011 β-фазы
и пиков оксида титана TiO2 (брукит) на дифрак-
тограмме (рис. 3б). Объемная доля оксида титана
достигает 16%, β-фазы – 4% (табл. 1). Изменение
интенсивности пиков α-фазы свидетельствует об
изменении зеренной структуры в поверхностных
слоях после УЗО.

До проведения УЗО в 3D-напечатанном образ-
це присутствуют макронапряжения растяжения
относительно эталона (табл. 1). Однако полуши-
рина пиков α-фазы в напечатанном образце
меньше полуширины пиков эталона. Это означа-
ет, что кристаллическая решетка α-фазы в напе-

чатанном образце менее напряжена, чем в прово-
локе. УЗО приводит к появлению упругих макро-
напряжений сжатия и к увеличению
полуширины пиков α-фазы и, следовательно, к
увеличению микродеформации ε кристалличе-
ской решетки α-фазы (см. табл. 1).

Параметр кристаллической решетки а α-фазы
после УЗО увеличивается (табл. 1), при этом па-
раметр с и отношение параметров c/a остаются
практически без изменения. Увеличение параметра
а α-фазы обусловлено уменьшением концентрации
ванадия в твердом растворе на основе α-Ti из-за
размерного фактора в сплавах Ti–V [16].

Методом ПЭМ установлено, что в поверхност-
ных слоях глубиной до 5 мкм образуется нано-
кристаллическая структура с зернами изотроп-
ной формы и размером менее 100 нм (рис. 4).
Микродифракционная картина является кольце-
вой, характерной для нанокристаллической
структуры (рис. 4б). Отсутствие рефлексов на не-
которых участках колец свидетельствует о нали-
чии текстуры. Кольца 1, 3–5 принадлежат ре-
флексам α-фазы. Кольцо 2 достаточно широкое.
Ему принадлежат рефлексы со значениями меж-
плоскостных расстояний, близких к значению
0.227 нм. Это могут быть рефлексы следующих
фаз: 101 α, 011 β, 002 α", 112 TiO2 (брукит). В про-
межутке между кольцами 1 и 2 присутствует не-
сколько рефлексов, принадлежащих кольцу
002 α. На темнопольном изображении, получен-
ном в рефлексах на кольце 2 (рис. 4в), видимыми
являются зерно α-фазы, дислокации в нем и ча-
стицы на дислокациях. Частицы внутри α-зерна
являются либо α"-фазой либо TiO2.

С увеличением расстояния от поверхности об-
работки до 15 мкм форма α-зерен становится
анизотропной с поперечными размерами 100–
200 нм (рис. 5). На микродифракционной карти-
не присутствуют рефлексы α-фазы, укладываю-
щиеся в кольца (рис. 5б). Одиночные рефлексы
принадлежат рутилу. На кольце 1 с межплоскост-
ным расстоянием, равным 0.256 нм, находятся
как рефлексы 100 α, так и 101 TiO2. На рис. 5 в

Рис. 3. Участки дифрактограмм образца 3D-напеча-
танного сплава Ti–6Al–4V до (а) и после УЗО (б).
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Таблица 1. Микротвердость Hμ, параметры а и с и их отношение с/а и упругая микродеформация ε кристалли-
ческой решетки α-фазы, плоские упругие макронапряжения σLL , объемная доля δ β-фазы и оксидов титана TiO2
в 3D-напечатанном сплаве Ti–6Al–4V без и с УЗО

Образец Hμ, ГПа Фазовый 
состав

Параметры решетки, нм
с/а ε σLL, ГПа

δ, %

а с β TiO2

Без УЗО 5 α + β + α″ 0.2926 0.4678 1.599 –0.006 1.4 3 0

С УЗО 6 α + β + TiO2 0.2930 0.4679 1.597 0.003 –0.5 4 16
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представлено темнопольное изображение, полу-
ченное в одиночном рефлексе 0 0 оси зоны [10 ]
рутила с межплоскостным расстоянием 0.459 нм.
На изображении видна нанокристаллическая фа-
за, расположенная внутри α-зерен.

Следует отметить, что методом ПЭМ наблюда-
ются обе модификации оксидной фазы TiO2 как
брукит так и рутил. Однако методом РСА были
выявлены пики, принадлежащие только брукиту.
Этот факт позволяет сделать вывод о том, что в
поверхностных слоях сплава преимущественно
образуется брукит.

На глубине более 40 мкм от поверхности обра-
ботки микроструктура не изменяется и остается
такой же как в необработанном образце.

УЗО поверхности приводит к увеличению
микротвердости на 1 ГПа (табл. 1), что обусловле-

1 1
но образованием многофазной нанокристалли-
ческой структуры, состоящей из следующих фаз:
α-, β-фаз и оксидов титана, в поверхностных сло-
ях глубиной до 5 мкм, формированием субмикро-
кристаллической структуры α-фазы и нанокри-
сталлической оксидной фазы в слоях глубиной до
40 мкм, увеличением упругой микродеформации
кристаллической решетки α-фазы и возникнове-
нием упругих макронапряжений сжатия.

Усталостная долговечность образцов после
УЗО поверхности при максимальной нагрузке
600 МПа возрастает более чем вдвое: от 33300 цик-
лов до 70700 циклов. Увеличение усталостной
долговечности определяется несколькими факто-
рами: образованием макронапряжений сжатия в
поверхностных слоях и субмикрокристалличе-
ской структуры в α-фазе на глубине до 40 мкм от
поверхности.

Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры поверхностного слоя после УЗО: а – светлое
поле, б – микродифракционная картина, в – темное поле в рефлексах, расположенных на кольце 2.

100 нм 100 нм

(б)(a) (в)

Рис. 5. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры на глубине 15 мкм от поверхности после УЗО:
а – светлое поле, б – микродифракционная картина, в – темное поле в рефлексе 0 0 оси зоны [10 ] TiO2 (рутил).

200 нм 200 нм

(б)(a) (в)

1 1
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На рис. 6 представлены обзорные картины по-
верхности излома при малом увеличении в необ-
работанном образце (рис. 6а) и подвергнутом
УЗО (рис. 6б). На изломах исследованных образ-

цов Ti–6Al–4V можно выделить три зоны: зоны
зарождения (1) и распространения трещины (2) и
зону долома (3). Площади, занимаемые зонами
1–3, в образцах без УЗО и с УЗО практически
одинаковы.

На рис. 7 представлены участки фрактограмм
при большем увеличении как в необработанном
образце (рис. 7а–7в), так и в образце, подвергну-
том УЗО (рис. 7г–7е), в разных зонах поверхности
излома. На рис. 7а представлена фрактограмма
излома в зоне 1 в необработанном образце. На-
блюдаются как участки с почти гладкими зерна-
ми, которые можно отнести к ОФР, так и участки
с ямочным рельефом, характерным для вязкого
разрушения. На рис. 7б представлена фракто-
грамма излома в зоне 2. Для этой зоны характер-
ным является ямочный излом. Третья зона содер-
жит трещины, перпендикулярно которым распола-
гаются усталостные бороздки (рис. 7в). Известно
[10], что наличие усталостных бороздок свидетель-
ствует о достаточно медленном продвижении уста-
лостных трещин при циклическом нагружении.

На изломе образца, подвергнутого УЗО, в зоне 1
под поверхностью обработки наблюдаются глад-
кие области α-фазы размером 0.4 мкм, по границам
которых располагаются трещины (рис. 7г). В зоне 2
обработанного образца наблюдаются локальные
области с вязким ямочным изломом, чередующи-
еся с областями, в которых присутствуют трещи-

Рис. 6. Фрактограммы изломов необработанного об-
разца (а) и образца, подвергнутого УЗО (б).

500 мкм

500 мкм

3

32

1

2

1

Рис. 7. Фрактограммы изломов необработанного образца (а–в) и образца, подвергнутого УЗО (г–е), в разных зонах
излома: 1 зона – (а, г); 2 зона – (б, д); 3 зона – (в, е).

30 мкм 30 мкм 30 мкм

30 мкм3 мкм 10 мкм

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)
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ны и усталостные бороздки (рис. 7д). Зона 3 содер-
жит трещины и усталостные бороздки (рис. 7е).

Таким образом, в образце, подвергнутом УЗО,
в α-фазе поверхностного слоя возникает хрупкое
разрушение с одиночными межзеренными тре-
щинами, которые не развиваются в магистраль-
ные. При этом в нижележащих слоях происходит
усталостное накопление повреждений, образова-
ние усталостных бороздок и трещин. Увеличение
усталостной долговечности обусловлено высоки-
ми прочностными свойствами поверхностного
слоя, а также высокими упругими сжимающими
макронапряжениями, что приводит к задержке
зарождения усталостной трещины в поверхност-
ном слое.

ВЫВОДЫ
Методами РСА и ПЭМ выявлено, что УЗО

бойком из твердого сплава (WC+Co) поверхности
образца сплава Ti–6Al–4V приводит к возникно-
вению в поверхностном слое образца упругих
макронапряжений сжатия, упругой микродефор-
мации кристаллической решетки α-фазы и обра-
зованию градиентной микроструктуры. На глу-
бине до 5 мкм возникает нанокристаллическая
структура α-, β-фаз и оксидов титана, на глубине
от 15 до 40 мкм от поверхности образца – субмик-
рокристаллическая структура α-фазы с частица-
ми TiO2 внутри зерен α-фазы. Изменения микро-
структуры поверхностного слоя обусловливают
увеличение микротвердости. Возникающие при
УЗО макронапряжения сжатия способствуют
увеличению усталостной долговечности. Хруп-
кий скол возникает только в поверхностном слое
глубиной до 40 мкм, тогда как в объеме образца
формируется вязкий ямочный излом с образова-
нием усталостных бороздок.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИФПМ СО РАН, тема номер FWRW-
2021-0010. Исследования выполнены с использо-
ванием оборудования ЦКП “Нанотех” ИФПМ
СО РАН.
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Ieffect of Ultrasonic Impact Treatment on the Microstructure and Fatigue Life 
of 3D-Printed Titanium Alloy Ti–6Al–4V
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Abstract—Using a hard alloy (Co–WC) striker, ultrasonic impact treatment (UTT) of Ti–6Al–4V alloy sam-
ples obtained by electron-beam wire additive technology was carried out. Using X-ray diffraction analysis and
transmission electron microscopy, it has been shown that UTT leads to the appearance of compressive mac-
rostresses in the surface layers of the sample, elastic microdeformation in the crystal lattice of the alpha-
phase, to the formation of a gradient structure from nanocrystalline at a depth of 5 μm to a submicrocrystal-
line structure of the alpha-phase at a depth from 15 to 40 microns.A nanocrystalline phase of titanium oxides is
formed in the grains of the alpha phase. UTT leads to an increase in microhardness and fatigue life. A fracto-
graphic analysis of specimen fractures after cyclic tension in the low-cycle fatigue regime has been carried out.

Keywords: titanium alloy, electron-beam wire additive technology, ultrasonic impact processing, X-ray diffraction
analysis, phase composition, microstructure, microhardness, fatigue life, fractographic analysis


