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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Создание металлокерамических материалов представляет собой комплексную задачу, где управление 
структурно-фазовым составом играет ключевую роль в достижении требуемых физико-механических свойств. В ра-
боте изучается влияние температуры предварительного нагрева подложки на структурно-фазовый состав и микро-
твердость титаноматричных композитов, полученных методом прямого лазерного выращивания. Основной проблемой 
создания металлокерамических композитов является горячее растрескивание. Применение предварительного нагрева 
подложки является перспективным подходом к снижению термических напряжений и минимизации дефектов, таких 
как трещины и поры. Разработка технологий формирования бездефектных металлокерамических композитов имеет 
особую значимость для авиационной и аэрокосмической отрасли.
Цель — экспериментально исследовать влияние модуля предварительного нагрева подложки на фазовый состав, 
микроструктуру и микротвердость металлокерамического композита Ti-6Al-4V/B₄C, полученного методом прямого ла-
зерного выращивания. На основе комплексного анализа продемонстрировать технологическую эффективность при-
менения подогрева подложки для формирования металлокерамических покрытий без трещин и пор.
Материалы и методы. Для создания композитных материалов используется метод прямого лазерного выращивания 
с применением модуля предварительного нагрева подложки. Для комплексного изучения данного явления использу-
ется синхротронное излучение наряду с традиционными методами диагностики микроструктуры. 
Результаты. Сравнительный анализ микроструктуры, фазового анализа и распределения микротвердости не выявил 
существенных изменений при использовании предварительного нагрева подложки. 
Выводы. Экспериментальные данные позволяют сделать вывод о том, что предварительный подогрев подложки мо-
жет быть использован как модификация метода прямого лазерного выращивания. Использование предварительного 
нагрева открывает возможность получения бездефектных композитов в широком диапазоне режимов лазерного воз-
действия.

Ключевые слова: титаноматричные композиты (ТМК); прямое лазерное выращивание; синхротронная рентгеновская 
дифракция; рентгенофазовый анализ (РФА); микротвердость; микроструктура.
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ABSTrACT 
BACKGROUND: The development of metal-ceramic materials is a complex task, where phase structure control is key to achiev-
ing the required physical and mechanical properties. The study investigates the effects of substrate pre-heating temperature 
on the structural-phase composition and microhardness of titanium matrix composites manufactured by direct laser deposi-
tion. The main issue in the manufacturing of metal-ceramic composites is hot cracking. Substrate preheating is a promising 
approach to reduce thermal stresses and minimize defects such as cracks and pores. The development of defect-free metal-
ceramic composite manufacturing processes is of particular importance for the aircraft and aerospace industries.
AIM: To experimentally investigate the effect of the substrate preheating module on the phase composition, microstructure and 
microhardness of Ti-6Al-4V/B₄C metal-ceramic composite manufactured by direct laser deposition. Based on a comprehensive 
analysis, to show that substrate heating may be effectively used to make metal-ceramic coatings free of cracks and pores.
MATERIALS AND METHODS: To manufacture composite materials, the direct laser deposition method is used with a substrate 
preheating module. To fully investigate this phenomenon, synchrotron X-ray is used along with conventional microstructure 
diagnostic techniques. 
RESULTS: Comparative analysis of the microstructure, phase analysis and microhardness distribution did not reveal any sig-
nificant changes during substrate pre-heating. 
CONCLUSIONS: experimental data allows to conclude that substrate pre-heating can be used as a version of the direct laser 
deposition method. Pre-heating contributes to manufacturing defect-free composites in a wide range of laser exposure modes.

Keywords: titanium matrix composites (TMC); direct laser deposition; synchrotron X-ray diffraction; Xrd phase analysis 
(Xrd); microhardness; misrostructure.
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день металлические сплавы исчер-

пывают свой ресурс повышения физико-механических 
свойств классическими методами, применяемыми в ме-
таллургии. В индустрии существует актуальная задача 
разработки новых материалов и соответствующих изде-
лий на основе металлокерамики, имеющих значитель-
но увеличенные физико-механические характеристики 
по сравнению с металлическими сплавами.

Титановый сплав Ti-64 является традиционным мате-
риалом, широко используемым в аэрокосмической и су-
достроительной промышленности [1]. Однако Ti-64 обла-
дает высокой чувствительностью к износу.

Наплавка металлокерамических композитов в насто-
ящее время сопряжена с рядом проблем. Одна из них ― 
склонность к дефектообразованию: композиты под-
вержены развитию таких дефектов, как трещины, поры 
и участки несплавления [2–4]. Другая ― неконтролируе-
мые реакции in situ, которые могут вызвать дальнейшие 
микроструктурные изменения даже после процесса на-
плавки [5–7].

Несмотря на достижения в области аддитивного 
производства, наплавка высокоэнтропийных сплавов 
и металлокерамических смесей по-прежнему сопряжена 
с трудностями. Подверженность этих материалов горяче-
му растрескиванию подробно описана в литературе [8, 9].

Реакции в системе Ti-B-C приводят к образованию 
новых фаз, а подача дополнительной энергии в систему 
«подложка/покрытие» может привести к значительным 
изменениям. Помимо получения покрытий без трещин 
за счет снижения температурных градиентов в материале, 
предварительный нагрев также может влиять на струк-
турно-фазовый состав покрытий, сказываясь на их твер-
дости и износостойкости [10]. Таким образом, этот аспект 
все еще требует дальнейшего обсуждения, при этом 
ключевым методом для такого исследования является 

синхротронная рентгеновская дифракция. Несмотря 
на ограниченную доступность и сложность эксплуатации 
и интерпретации данных, расширенные возможности 
синхротронного излучения (СИ) необходимы для точно-
го определения фазового состава и наблюдения реакций 
в процессе лазерного наплавления, что дает возможность 
получить информацию, недостижимую при использова-
нии лабораторных источников [11]. Этот подход позво-
ляет сформировать представление о микроскопических 
и структурных изменениях, вызванных изменением тем-
пературы предварительного нагрева подложки.

Цель данного исследования  ― изучить структурные 
изменения, происходящие в зависимости от температуры 
подложки, и продемонстрировать применимость модуля 
предварительного нагрева подложки для метода прямого 
лазерного выращивания. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В работе используется порошок сплава ВТ-6 марки 

НОРМИН (фракция 40–80 мкм). Была приготовлена по-
рошковая смесь ВТ-6 с керамическими частицами B4C 
(фракция 40–100 мкм) в массовом соотношении 9:1, с по-
мощью V-образного смесителя, время смешивания 1 час. 
Нанесение порошковой смеси осуществлялось на тита-
новую подложку из сплава ВТ-6 размером 50×50×5 мм.

Анализ микроструктуры и элементного состава про-
водился с использованием сканирующего электронного 
микроскопа Zeiss eVo MA 15 (Германия). Изображения 
порошковой смеси, полученные методом сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ), показаны на рис. 1.

Результаты элементного анализа компонентов порош-
ковой смеси приведены в табл. 1.

Метод прямого лазерного выращивания осущест-
влялся с использованием иттербиевого волоконного 
лазера iPg Photonics Co. мощностью до 3 кВт и длиной 
волны 1,07 мкм. Лазерный комплекс был интегрирован 

Рис. 1. Изображения компонентов порошковой смеси, полученные на электронном микроскопе: a ― сферический порошок ВТ-6; 
b ― керамические частицы B4C. 
Fig. 1. electron microscope images of powder mixture components: a, spherical powder ВТ-6; b, ceramic particles B4C.

a b
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с 6-осевым манипулятором Fanuc 710i (Япония). В каче-
стве транспортирующей и защитной среды использовал-
ся инертный газ аргон. В ходе эксперимента по лазерной 
наплавке был использован модуль предварительного 
нагрева подложки, разработанного в ИТПМ им. С.А. Хри-
стиановича СО РАН (диапазон рабочих температур 40–
770 °C). В силу проведенной ранее серии эксперимен-
тов [10], для предотвращения горячего растрескивания, 
температура подложки установлена на значении 500 °С. 
В ходе эксперимента использовался единый энергетиче-
ский режим, при котором мощность лазерного излучения 
P = 500 Вт, скорость сканирования V = 12 мм/с, диаметр 
пятна d = 2,7 мм, а массовый расход C = 12 г/с. На рис. 2 
показана фотография экспериментальной установки 
и схема метода.

Микротвердость была измерена с помощью микро-
твердомера Wilson hardness Tukon 1102 (США). Измере-
ния проводились по высоте покрытия методом Виккерса 
с нагрузкой P = 300 г и временем выдержки t = 3 с. Каж-
дая точка данных представляет собой среднее значение 
трех тестов на одной высоте. Нулевое значение высо-
ты соответствует границе раздела подложка/покрытие, 
в то время как отрицательные значения высоты соответ-
ствуют измерениям на подложке.

Фазовый состав исследовали методом дифракции 
рентгеновских лучей с использованием синхротронного 
излучения на экспериментальной станции «Дифрактоме-
трия в жестком рентгеновском диапазоне» 4-го канала 
накопительного кольца ВЭПП-3 в центре коллективного 
пользования «Сибирский центр синхротронного и тера-
герцового излучения» (СЦСТИ) на базе уникальной ис-
следовательской установки (УРФ) «Комплекс ВЭПП-4 – 
ВЭПП-2000» Института ядерной физики им. Г.И. Будкера 
Си би рского отделения Российской академии наук [12, 13].

Измерения проводились для образцов толщиной 
1 мм, которые были вырезаны из поперечного сечения 
покрытия после эксперимента с лазерной наплавкой. 
Дифракционный эксперимент проводился в геометрии 
Дебая–Шеррера с использованием детекторной системы 
Mar345 (Marresearch, Германия) на синхротронной дли-
не волны 0,3685±0,0006 Å при диаметре пучка 300 мкм 
и расстоянии от образца до детектора 246,1 мм. Время 
накопления дифракционной картины составило 10 минут. 
Двумерные рентгенограммы были получены с помощью 
программного обеспечения с открытым исходным ко-
дом Area diffraction Machine. Идентификация фаз про-
водилась путем сравнения отражений на полученных 
1d-рентгенограммах с их теоретическими положениями, 

Таблица 1. Химический состав компонентов порошковой смеси
Table 1. Chemical composition of powder mixture components

VT-6 Ti Al V Other

Весовой % 87,91 6,73 3,23 0,14
Атомный % 79,23 10,77 2,74 0,11

B4C B C Other

Весовой % 83,37 15,94 0,7
Атомный % 85,03 14,63 0,34

Рис. 2. Оборудование и принцип метода прямого лазерного выращивания: a ― комплекс для лазерной наплавки; b ― схема 
метода.
Fig. 2. direct laser deposition equipment and principle: a, laser deposition unit; b, method diagram.

a b
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которые были определены на основе структурных данных 
в базе данных материалов Springer [14, 15].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Микроструктурные исследования

В ходе эксперимента по лазерной наплавке были по-
лучены покрытия в соотношениях 9:1 высотой до 3 мм. 
Исследование микроструктуры проводилось с помо-
щью методов сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ). Изображения полученных покрытий представлены 
на рис. 3.

В подтверждение теоретического прогноза композиты 
с использованием предварительного нагрева были полу-
чены без дефектов, о чем свидетельствуют изображения 
макроструктуры.

СЭМ-изображения при большем увеличении демон-
стрируют сходную микроструктуру с предварительным 
нагревом и без него (см. рис. 3, a и b соответственно). 
Частицы карбида бора в обоих случаях подвергаются 

растворению, как показано желтыми квадратами. 
 Матрица также имеет аналогичную структуру, содержа-
щую игольчатые и равноосные частицы.

Дифракционные исследования
Исследование было сосредоточено на изучении вли-

яния предварительного нагрева подложки на структуру 
аддитивно выращенных покрытий Ti64/B4C. Представле-
ны диаграммы 2θ для образца с одинаковыми энергети-
ческими параметрами при различной температуре под-
ложки.

Интенсивность пиков α-Ti высока по сравнению с β-Ti 
на всех дифракционных картинах (рис. 4), что соответ-
ствует заявленному составу сплава. Дифрактограмма 
показывает, что пики TiB2 имеют низкую интенсивность 
и уширение, что может свидетельствовать о низкой кон-
центрации частиц в объеме, а также об относительно 
небольшом размере частиц. Более того, интенсивность 
пиков, соответствующих вторичным фазам TiB, TiC, TiB2, 
по-видимому, аналогична на рис. 4, a и b.

Рис. 3. СЭМ-изображения макро- и микроструктуры покрытий: a ― полученные без нагрева подложки; b ― полученные с на-
гревом подложки до 500 °C. 
Fig. 3. electron microscope images of macro- and microstructure of coatings: a, manufactured without substrate heating; b, manufactured 
with substrate heating to 500 °C.

a b

Рис. 4. Дифракционные картины образцов, полученных при температуре подложки: a ― 23°C; b ― 500°C.
Fig. 4. diffraction images of samples obtained with substrate temperature: a, 23°C; b, 500°C.

a b
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Таким образом, очевидно, что дифракционные карти-
ны для сравниваемых образцов схожи. Этот факт важен, 
поскольку если нагрев подложки существенно изменит 
структуру композита, то этот метод вряд ли будет при-
меним в процессе лазерного наплавления.

Микротвердость покрытий
Микротвердость ― это характеристика материалов, 

которая четко отражает наличие различных примесей 
в металлической матрице. Поскольку вторичные фазы, 
выявленные в ходе исследования, обладают повышенной 
микротвердостью по сравнению со сплавом Ti-64 (349 hV 
[16]), полученная металлическая матрица будет стано-
виться более твердой в зависимости от концентрации 
вторичных фаз. На рис. 5 представлены данные микро-
твердости по высоте полученных покрытий.

Распределения микротвердости по высоте не изме-
няются в зависимости от температуры предварительного 
нагрева подложки. Высокая концентрация вторичных фаз 
способствует повышению микротвердости металлической 
матрицы. Это согласуется с данными рентгеновской диф-
ракции и сканирующей электронной микроскопии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью сканирующей электронной микроскопии 

было установлено, что микроструктура остается неизмен-
ной независимо от наличия или отсутствия предваритель-
ного нагрева.

Рентгеновская дифракция синхротронного излучения 
позволила получить дифракционные картины и данные 
о фазовом составе композитов. Общие дифракционные 
картины для образцов с предварительным нагревом под-
ложки и без него были в значительной степени схожими.

Предварительный нагрев подложки оказывает незна-
чительное влияние на микротвердость матрицы, что озна-
чает, что повышение температуры подложки не оказыва-
ет существенного влияния на интенсивность образования 
вторичной фазы. 

В целом предварительный нагрев подложки ока-
зал незначительное влияние на структуру металлоке-
рамического композита, но позволил получить безде-
фектные покрытия, продемонстрировав эффективность 
этого метода для снижения внутренних напряжений. 
Полученные экспериментальные данные подтверждают 
применимость предварительного нагрева для лазерной  
наплавки.
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