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Методом электронно-лучевой проволочной аддитивной технологии получены образцы из титано-
вых сплавов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo‑V. С помощью оптической, растровой и просвечивающей 
электронной микроскопии показано, что микроструктура 3D-напечатанных образцов состоит из 
столбчатых первичных зерен β-фазы, внутри которых формируются мартенситные αʹ-пластины. 
Методом высокотемпературной синхротронной рентгеновской дифракции продемонстрировано 
развитие в сплавах αʹ→α+β+αʹʹ-превращений, вызывающих увеличение содержания остаточной 
β фазы и образование орторомбической αʹʹ-фазы. Распад αʹ-фазы в образцах Ti–6Al–4V и Ti–
5Al–3Mo–V начинается при температурах 600 и 400°C соответственно. Интенсивное окисление 
титановых сплавов внутри высокотемпературной камеры при температуре выше 900°C приводит 
к снижению объемной доли β- и α''-фаз, а также подавлению полиморфного α→β-превращения.
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ВВЕДЕНИЕ
Благодаря высоким удельной прочности и 

вязкости, биосовместимости, а также превос-
ходной коррозионной стойкости в условиях по-
вышенных температур, α+β-титановые сплавы 
широко применяются в аэрокосмической про-
мышленности, судостроении, медицине и др. 
[1, 2]. 

В настоящее время существует необходимость 
внедрения аддитивных технологий в различные 
отрасли промышленности, поскольку благода-
ря 3D-печати можно сократить время производ-
ственного цикла, снизить уровень отходов сы-
рья, создать детали со сложной конфигурацией 
без дополнительных механических обработок, и, 
как следствие, существенно снизить стоимость 
изделий [3]. Для производства крупномасштаб-
ных объектов одной из наиболее перспектив-
ных технологий 3D-печати является проволоч-
ная электронно-лучевая аддитивная технология 

(англ. Electron Beam Additive Manufacturing, со-
кр. EBAM), с помощью которой можно восста-
навливать поврежденные или изношенные де-
тали, а также производить сварные соединения 
[4–6]. Поскольку процесс EBAM происходит 
в вакууме, данная технология является наибо-
лее подходящей для формирования изделий из 
химически активных материалов, таких как ти-
тан и сплавы на его основе. Однако в процессе 
3D-печати формируется неравновесная микро-
структура, которая является следствием высокой 
скорости охлаждения ванны расплава и много-
кратных циклов нагрева-охлаждения при нане-
сении последующих слоев [7, 8]. Такая структура 
может существенно изменяться как при терми-
ческой обработке [9], так и при механическом 
воздействии [10, 11], тем самым оказывая суще-
ственное влияние на эксплуатационные харак-
теристики 3D-напечатанных изделий. 

Синхротронная рентгеновская дифракция в 
настоящее время является максимально точным 
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методом для in situ исследования структурных и 
фазовых превращений в материалах. Благода-
ря своему высокому разрешению данный метод 
позволяет выявить фазы, объемная доля кото-
рых не превышает 1%, и описать механизм их 
возникновения. Ранее с использованием син-
хротронной рентгеновской дифракции было по-
казано, что при нагреве как прокатанных, так и 
3D-напечатанных образцов титанового сплава 
Ti–6Al–4V образуется орторомбическая αʹʹ-фаза 
[12, 13]. Образование αʹʹ-фазы также наблюдали 
в процессе нагрева прокатанных образцов тита-
нового сплава Ti–5.7Al–1.6V–3Mo [14]. Срав-
нение результатов работ [12–14] наглядно про-
демонстрировало, что добавление небольшого 
количества молибдена оказывает существенное 
влияние на характер изменения объемной доли 
α-, αʹ-, αʹʹ- и β-фаз в процессе нагрева α+β-тита-
новых сплавов.

Хорошо известно, что развитие структур-
но-фазовых превращений в титановых сплавах 
при термической обработке зависит как от ре-
жимов термообработки, так и от содержания ле-
гирующих элементов [15]. В работе [16] подроб-
но исследовано влияние содержания молибдена 
на изменение микроструктуры и механических 
свойств метастабильных сплавов системы Ti–
Mo в процессе термообработки. Показано, что в 
сплавах Ti–10Mo, Ti–15Mo и Ti–20Mo наблюда-
ли игольчатые α″-пластины с двойниками, мел-
кими частицами ω-фазы и β-двойниками, а с 
увеличением содержания молибдена размер ча-
стиц ω-фазы уменьшается. При этом сплавы Ti–
10Mo и Ti–15Mo демонстрируют сочетание вы-
сокой пластичности и повышенной прочности, 
тогда как сплав Ti–20Mo демонстрирует низкую 
пластичность.

Наиболее наглядно роль молибдена в изме-
нении фазового состава α+β-титановых сплавов 
при повышенных температурах можно проде-
монстрировать при сравнении титановых спла-
вов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V, имеющих 
близкий элементный и фазовый состав. Цель 
данной работы – синхротронные исследования 
структурно-фазовых превращений в 3D-напеча-
танных титановых сплавах Ti–6Al–4V и Ti–5Al–
3Mo–V при нагреве до 1100°С и последующем 
охлаждении в высокотемпературной камере до 
комнатной температуры.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
3D-напечатанные заготовки из титановых 

сплавов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V с размера-
ми 100×15×70  мм были получены на установке 
для проволочного электронно-лучевого адди-
тивного производства (ИФПМ СО РАН, Томск, 
Россия). В процессе 3D-печати использована 
проволока из титанового сплава Ti–6Al–4V и 
Ti–5Al–3Mo–V диаметром 1.6 и 2 мм соответ-
ственно. Проволока подается со скоростью 2 м/
мин и под углом 35° к подложке. Процесс про-
волочного электронно-лучевого аддитивного 
производства проводится при остаточном дав-
лении в камере не более 5·10–5 Па. Ускоряющее 
напряжение пучка составляло 30 кВ. Общий 
химический состав образцов титановых спла-
вов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V, изготовлен-
ных методом EBAM, исследовали с помощью 
рентгенофлуоресцентного анализатора Thermo 
Scientific Niton XL3t GOLDD, результаты приве-
дены в табл. 1. 

Из центральной части 3D-напечатанных за-
готовок Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V методом 
электроэрозионной резки были вырезаны об-
разцы размером 30×30×2  мм для исследования 
их микроструктуры, элементного и фазового 
состава. Образцы Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V 
были ориентированы параллельно направлению 
роста 3D-напечатанных заготовок. Для металло-
графических исследований шлифованную и по-
лированную поверхность образцов подвергали 
предварительному травлению в реагенте Крол-
ла (2% HF, 2% HNO3, 96% H2O). Микрострук-
туру образцов титановых сплавов Ti–6Al–4V и 
Ti–5Al–3Mo–V, полученных методом электрон-
но-лучевой проволочной аддитивной техноло-
гии, изучали с помощью оптического микро-
скопа Zeiss Axiovert 40 МАТ, просвечивающего 
электронного микроскопа (ПЭМ) JEM-2100, ос-
нащенного детектором энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (EDS), сканиру-
ющего электронного микроскопа Apreo 8 и диф-
ракции обратно рассеянных электронов (EBSD) 
с использованием приставки Oxford Instruments 
Nordlys. Шаг сканирования составлял 100 нм.

Высокотемпературные in situ дифракционные 
исследования на источнике синхротронного из-
лучения проводили на станции “Прецизион-
ная дифрактометрия II” на канале СИ № 6 на-

Таблица 1. Химический состав (мас. %) образцов титановых сплавов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V

Образец Al V Mo Fe Cr Ti

Ti–6Al–4V 5.4 4.2 – 0.1 – ост.
Ti–5Al–3Mo–V 4.7 1.4 3.5 0.01 0.01 ост.
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копителя ВЭПП-3 Института ядерной физики 
имени Г.И. Будкера СО РАН. При проведении 
in situ дифракционных исследований использо-
вали следующие параметры: длина волны излу-
чения 0.101 нм для Ti–6Al–4V и 0.10084 нм для 
Ti–5Al–3Mo–V; угловой диапазон по 2θ – 20°–
45°; время экспозиции 60  с/кадр. Для проведе-
ния высокотемпературных экспериментов бы-
ли подготовлены образцы размером 5×5×1  мм. 
Образцы нагревали в высокотемпературной ка-
мере, которую откачивали до остаточного дав-
ления 2·10-3 Па. Диапазон температур составлял 
30–1100°С, скорость нагрева 10°C/мин. Темпе-
ратуру образца контролировали с помощью тер-
мопары из платины-13% родия.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Микроструктура 3D-напечатанных образцов 

Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V состоит из столб-
чатых первичных β-зерен, ориентированных 
вдоль направления роста изделия (рис. 1а, г) с 
близкими поперечными размерами (1–2 мм), 
рост которых обусловлен направленным тепло-
отводом в процессе кристаллизации ванны рас-
плава. При этом зеренная структура 3D-напеча-
танных образцов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V в 
значительной степени различается (рис. 1б, д). 
Так, в титановом сплаве Ti–6Al–4V столбчатые 
первичные зерна β-фазы содержат пластины 
как α-, так и αʹ-фазы, которые сгруппированы 

в пакеты и имеют средний поперечный размер 
0.6 мкм (рис. 1б, в). В свою очередь, в титано-
вом сплаве Ti–5Al–3Mo–V формируются более 
тонкие мартенситные иглы αʹ-фазы со сложной 
корзинчатой структурой (рис. 1д, е). Средний 
поперечный размер игл составляет 0.35 мкм. Со-
гласно ПЭМ-исследованиям, между пластина-
ми/иглами α/αʹ фазы наблюдаются прослойки 
остаточной β-фазы, средний поперечный раз-
мер которых в 3D-напечатанных образцах спла-
вов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V составляет 100 
и 120 нм соответственно (рис. 1в, е). 

Известно [17], что мартенситная αʹ-фаза име-
ет две морфологии: реечную и игольчатую. Пер-
вую можно наблюдать в сплавах с низким содер-
жанием β-стабилизаторов, вторая же характерна 
для сплавов с высоким содержанием β-стабили-
заторов, приводящих к снижению температуры 
мартенситного превращения. Поскольку иссле-
дованные 3D-напечатанные образцы Ti–6Al–4V 
и Ti–5Al–3Mo–V характеризуются близким со-
держанием легирующих элементов, то наблюда-
емые различия их микроструктуры позволяют 
наглядно продемонстрировать роль молибдена в 
мартенситной морфологии αʹ-фазы.

Данные EDS, представленные в табл. 2, по-
казывают, что вследствие высокой скорости 
кристаллизации ванны расплава в 3D-напеча-
танных образцах Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V 
присутствуют области α/αʹ-фазы с повышен-
ным содержанием ванадия и молибдена, а так-

�ɚ� (б� (в�

(г� (д� (е�

2 мм 10 мкм 500 нм

��мм 30 мкм 500 нм

Рис. 1. Оптические изображения (а, г), EBSD-карты (б, д) и ПЭМ-изображения (в, е) структуры 3D-напечатанных титано-
вых сплавов Ti–6Al–4V (а, б, в) и Ti–5Al–3Mo–V (г, д, е).
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же области остаточной b-фазы с пониженным 
содержанием b-стабилизаторов. Так, содержание 
ванадия в рейках α/αʹ-сплава Ti–6Al–4V дости-
гает 4.4  вес.% (предел растворимости ванадия в 
ГПУ-решетке титана не превышает 3% [18]), в 
то время как его содержание в прослойках оста-
точной β-фазы варьируется в пределах от 17.5 до 
21 вес.%. Согласно работе [19] минимальное со-
держание ванадия, необходимое для стабилиза-
ции β при комнатной температуре, составляет 
20 вес.%. В сплаве Ti–5Al–3Mo–V содержание 
Mo и V в прослойках β-фазы также варьируется в 
широких пределах. Как видно из табл. 2, в точках 
2 и 4 (рис. 1е), соответствующих соседним про-
слойкам остаточной β-фазы, содержание β-ста-
билизаторов отличается почти в 2 раза и часто 
оказывается недостаточным для стабилизации 
β-фазы (минимальное содержание молибдена, 
необходимое для стабилизации β-фазы, состав-
ляет 14 вес.% [19].

На рис. 2 приведены данные in situ синхротрон-
ной рентгеновской дифракции 3D-напечатанных 
образцов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V, получен-
ные в процессе нагрева до температуры 1100°С и 
после последующего охлаждения до комнатной 
температуры. Как видно из рис. 2а, независимо 
от температуры испытаний на рентгенограммах 
титанового сплава Ti–6Al–4V присутствуют пи-
ки, соответствующие различным кристаллогра-
фическим плоскостям α/αʹ-фазы. На увеличен-
ном фрагменте дифрактограммы наглядно видно 
смещение пиков α/αʹ-фазы в область меньших 
углов, обусловленное термическим расшире-
нием ее кристаллической решетки в процес-
се нагрева. При этом интенсивность пиков α/
αʹ-фазы изменяется. В частности, непрерывно 
увеличивается интенсивность пика α/αʹ (101) 
и уменьшается интенсивность пика α/αʹ (002). 
Свидетельством наличия остаточной b-фазы в 
исходном 3D-напечатанном образце Ti–6Al–4V 
является плечо рентгеновского пика α/α' (101) со 
стороны меньших углов, обусловленное появле-
нием рентгеновского пика b-фазы (110). Содер-

жание β-фазы в сплаве Ti–6Al–4V при низких 
температурах нагрева (ниже 600°С) практически 
не изменяется и составляет 2%, однако увеличи-
вается при дальнейшем повышении температу-
ры (рис. 3а). Последнее подтверждается появле-
нием рентгеновских пиков b-фазы (002) и (112), 
которые также смещаются в область меньших 
углов в процессе нагрева образца. При темпера-
туре 900°С содержание β-фазы достигает макси-
мального значения, равного 7%. При более вы-
соких температурах нагрева содержание β-фазы 
снижается до 1% и полностью исчезает при по-
следующем охлаждении сплава Ti–6Al–4V до 
комнатной температуры.

Одновременно с ростом содержания β-фа-
зы на рентгенограммах образца Ti–6Al–4V, на-
гретого выше 600°С, появляются пики (020), 
(112), (131), соответствующие орторомбической 
αʹʹ-фазе (рис. 2а). С увеличением температуры 
пики αʹʹ-фазы также смещаются влево, и их ин-
тенсивность непрерывно увеличивается. При 
температуре 1000°С объемная доля α''-фазы до-
стигает 14% (рис. 3а), однако при дальнейшем 
увеличении температуры до 1100°С содержание 
αʹʹ-фазы уменьшается до 3% и составляет около 
1% при последующем охлаждении. 

Наконец, при температуре выше 1000°С на 
дифрактограмме образцов Ti–6Al–4V появля-
ются пики оксидов титана, имеющих различ-
ную структуру. Так, дифракционный пик при 
2q=23.43° соответствует фазе TiO2 (101) (рутил). 
Кроме того, на поверхности образца образуется 
оксид Ti3O5, доказательством наличия которо-
го при 2q=24.30° является дифракционный пик 
асимметричной формы. Данный пик можно рас-
сматривать как суперпозицию пиков α/α' (002) и 
Ti3O5 (040). При температуре 1100°С суммарная 
объемная доля оксидов титана увеличивается до 
11% и не изменяется при последующем охлажде-
нии (рис. 3а). 

На участках рентгенограмм 3D-напечатанного 
образца Ti–5Al–3Mo–V также присутствуют пи-
ки α/α'- и β-фазы, которые непрерывно сме-

Таблица 2. Элементный состав 3D-напечатанных образцов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V , определенный с помо-
щью ПЭМ в точках, указанных на рис. 1в и е соответственно

Образец Элемент Точка 1, вес.% Точка 2, вес.% Точка 3, вес.% Точка 4, вес.% 

Ti–6Al–4V
Ti 87.6

11.2
1.2

75.6
3.4
21.0

86.7
8.9
4.4

78.1
4.4
17.5

Al
V

Ti–5Al–3Mo–V

Ti
Al
V

Mo

93.9
5.2
0.1
0.8

83.6
3.1
3.9
9.4

92.0
4.6
2.2
1.2

88.1
3.9
2.3
5.7
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щаются в область меньших углов с повыше-
нием температуры (рис. 2б). При комнатной 
температуре содержание β-фазы в сплаве Ti–
5Al–3Mo–V составляло 3%, и при дальнейшем 
нагреве до 400°С ее объемное содержание прак-
тически не изменяется. В интервале температур 
от 400 до 900°С содержание β-фазы увеличивает-
ся от 3 до 5% (рис. 3б). При более высоких тем-
пературах нагрева содержание β-фазы в Ti–5Al–
3Mo–V снижается до 1% и полностью исчезает 

при последующем охлаждении образца до ком-
натной температуры, как и в случае со сплавом 
Ti–6Al–4V. 

В отличие от Ti–6Al–4V, в сплаве Ti–5Al–
3Mo–V образование орторомбической αʹʹ-фазы 
наблюдается уже при температуре 400°С. Дока-
зательством наличия αʹʹ-фазы являются пики 
(020), (021), (112) при 2q=24.41°, 29.45° и 33.52°
соответственно (рис. 2б). Содержание αʹʹ-фазы 
достигает 10% при температуре 1000°С и снижа-
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Рис. 2. Участки дифрактограмм 3D-напечатанных образцов Ti–6Al–4V (а) и Ti–5Al–3Mo–V (б), полученных в процессе 
нагрева до 1100°С и при последующем охлаждении.
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ется до 3% при 1100°С. При последующем охлаж-
дении образца объемная доля α''-фаза уменьша-
ется до 1 % (рис. 3б). 

Как и в случае Ti–6Al–4V, на рентгенограм-
ме титанового сплава Ti–5Al–3Mo–V, нагретого 
до температуры выше 1000°С, появляются пики, 
соответствующие оксидам титана. При темпера-
туре 1100°С объемное содержание фаз TiO2 (101) 
(рутил) и Ti3O5 (040) достигает 4% и не изменяет-
ся при последующем охлаждении до комнатной 
температуры. 

Одновременное увеличение объемной до-
ли остаточной b-фазы и появление αʹʹ-фа-
зы в титановых сплавах Ti–6Al–4V и Ti–5Al–
3Mo–V в процессе нагрева связаны с развитием 
αʹ→α+β+αʹʹ-превращения. Распад αʹ-фазы пред-
положительно происходит в областях, в кото-
рых содержание β-стабилизирующих элементов 
(ванадия и молибдена) превышает величину их 
предельной растворимости в ГПУ-решетке ти-
тана. Стоит отметить, что в титановом сплаве 
Ti–5Al–3Mo–V распад αʹ-фазы происходит при 
меньших температурах, чем в титановом сплаве 
Ti–6Al–4V, что связано с наличием Mo в сплаве 
Ti–5Al–3Mo–V, который является более эффек-
тивным β-стабилизатором [20].

Появление пиков оксидов титана при темпе-
ратурах выше 1000°С свидетельствует о наличии 
кислорода в вакуумной камере в процессе нагре-
ва. Очевидно, что используемая вакуумная на-
гревательная камера не позволяет предотвратить 
окисление титановых сплавов при температурах 
выше 1000°С. Наличие кислорода, являющего-
ся a-стабилизатором в титане, приводит как к 
уменьшению объемной доли остаточной β-фазы 

и αʹʹ-фазы в 3D-напечатанных образцах Ti–6Al–
4V и Ti–5Al–3Mo–V, так и к подавлению поли-
морфного a→b-превращения, температура кото-
рого для сплавов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V 
составляет ~990 и ~930°С соответственно. От-
сутствие полиморфного превращения при вы-
сокотемпературных синхротронных исследова-
ниях прокатанных образцов титановых сплавов 
Ti–6Al–4V и Ti–6Al–2Sn–4Zr–2Mo–0.08Si, 
связанное с наличием кислорода, наблюдали ра-
нее в работе [12]. 

При повышении температуры количество 
кислорода в исследованных сплавах Ti–6Al–4V 
и Ti–5Al–3Mo–V непрерывно возрастает. По-
следнее подтверждается как увеличением объ-
емной доли фаз оксидов титана (рис. 3), так и 
зависимостью отношения c/a фазы α/αʹ от тем-
пературы (рис. 4). Как видно из рисунка 4, при 
нагреве образцов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V 
выше 700°С начинается резкий рост отноше-
ния c/a, связанный с тем, что наличие кислоро-
да приводит к более сильному росту параметра 
c по сравнению с параметром a фазы a-Ti [12]. 
Именно наличие кислорода в образцах Ti–6Al–
4V и Ti–5Al–3Mo–V является причиной того, 
что при их последующем охлаждении параметры 
кристаллической решетки α/αʹ-фазы оказыва-
ются больше, чем были до нагрева. Можно по-
лагать, что при температуре 700°С начинается 
насыщение исследованных титановых сплавов 
кислородом, а при 1000°С на их поверхности 
образуется сплошная оксидная пленка, выявля-
емая методом рентгеновской дифракции. Необ-
ходимо отметить, что при последующем меха-
ническом удалении оксидной пленки, имеющей 
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Рис. 3. Графики изменения объемных долей вторых фаз в 3D-напечатанных образцах Ti–6Al–4V (а) и Ti–5Al–3Mo–V (б) 
в процессе нагрева до 1100°С и при последующем охлаждении.
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характерный желтый цвет, дифракционные пи-
ки, соответствующие фазам TiO2 (101) и Ti3O5
(040), исчезают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен сравнительный анализ микро-

структуры и фазового состава образцов тита-
новых сплавов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V, 
полученных методом проволочной электрон-
но-лучевой аддитивной технологии. Показано, 
что микроструктура образцов Ti–6Al–4V и Ti–
5Al–3Mo–V состоит из столбчатых первичных 
β-зерен, поперечные размеры которых варьиру-
ются в пределах от 1 до 2 мм. Внутри первичных 
β-зерен наблюдаются мартенситная αʹ-фаза, при 
этом в образцах Ti–6Al–4V пластины α/αʹ-фа-
зы толщиной 0.6 мкм сгруппированы в пакеты, 
в то время как в образцах Ti–5Al–3Mo–V фор-
мируется более тонкая игольчатая мартенситная 
структура αʹ-фазы. Показано, что характерной 
особенностью микроструктуры 3D-напечатан-
ных титановых сплавов является наличие об-
ластей α'-фазы с повышенным содержанием 
β-стабилизирующих элементов и областей оста-
точной β-фазы с пониженным содержанием 
β-стабилизаторов.

Высокотемпературные in situ рентгеновские 
исследования показали, что при нагреве 3D-на-
печатанных образцов Ti–6Al–4V и Ti–5Al–
3Mo–V имеет место распад мартенситной αʹ-фа-
зы, сопровождающийся увеличением объемной 
доли остаточной β-фазы и образованием орто-
ромбической αʹʹ-фазы. Температура начала раз-
вития αʹ→α+β+αʹʹ-превращения в образцах Ti–

6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V составляет 600 и 400°С 
соответственно. Объемная доля αʹʹ-фазы при 
температуре 1000°С в образцах Ti–6Al–4V и Ti–
5Al–3Mo–V достигает 14 и 10% соответственно. 

Наличие кислорода в вакуумной камере об-
условливает интенсивный рост отношения c/a-
фазы α/αʹ при нагреве выше 700°С, снижение 
содержания β- и αʹʹ-фаз при температурах вы-
ше 900°С, а также подавление полиморфного 
α→β-превращения в 3D-напечатанных титано-
вых сплавах Ti–6Al–4V и Ti–5Al–3Mo–V.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИФПМ СО РАН, тема номер 
FWRW-2021-0010. Исследования выполнены с 
использованием оборудования ЦКП “Нанотех” 
ИФПМ СО РАН. В работе использовано обо-
рудование ЦКП “СЦСТИ” на базе УНУ "Ком-
плекс ВЭПП-4 – ВЭПП-2000" в ИЯФ СО РАН.

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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THE HIGHTEMPERATURE IN SITU SYNCHROTRON STUDY 
OF STRUCTURALPHASE TRANSFORMATIONS IN 3DPRINTED 

Ti–6Al–4V AND Ti–5Al–3Mo–V TITANIUM ALLOYS
T. A. Lobova1, *,  A. V. Panin1, 2,  O. B. Perevalova1, and M. S. Syrtanov2
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An wire-feed electron beam additive manufactoring has been used to obtain the samples of Ti‒6Al–4V and 
Ti–5Al–3Mo–V titanium alloys. Optical, scanning, and transmission electron microscopies have been 
used to show that the microstructure of the 3D printed samples of Ti–6Al–4V and Ti–5Al–3Mo–V alloys 
consists of columnar primary grains of the β-phase, within which martensitic αʹ plates are formed. The 
high-temperature synchrotron X-ray diòraction technique was used to show the evolution of αʹ → α + β +αʹʹ 
transformations in Ti–Al–V and Ti–Al–Mo-V titanium alloys, which causes an increase in the content 
of residual β-phase and the formation of orthorhombic αʹʹ-phase. The decomposition of the αʹ-phase in 
Ti–6Al–4V and Ti–5Al–3Mo–V samples started at temperatures of 600 and 400°C respectively. Intensive 
oxidation of titanium alloys in a the high-temperature chamber at temperatures above 900°C resulted in a 
decrease in the volume fraction of β- and αʹʹ-phases, as well as inhibition of polymorphic α→β transforma-
tion.

Keywords: titanium alloys, electron-beam additive manufacturing, microstructure, phase transformations, 
synchrotron studies, X-ray diòraction
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