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ФОРМИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ СЛОЕВ  
В МУЛЬТИМАТЕРИАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЯХ  

ИЗ СПЛАВОВ INCONEL 718 И TI6AL4V МЕТОДОМ 
СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕНИЯ

Аннотация. Целью данной работы является исследование мультиматериала Inconel 718/
Ti6Al4V с переходными слоями из Cu и Cu+Nb, изготовленного методом селективного ла-
зерного плавления (СЛП). Для этого необходимо провести исследования формирования 
микроструктуры, химического и фазового состава, а также твердости переходной зоны 
мультиматериальных образцов, определить влияние использования переходных слоев 
на механические свойства мультиматериальных образцов. В областях сплавов Ti6Al4V и 
Inconel 718 отсутствуют значительные дефекты, но они встречаются в областях Cu и Nb, а 
также в переходной зоне Cu/Nb. Переходные зоны Ti6Al4V/Nb и Inconel 718/Cu имеют до-
статочно резкий переход по изменению химического состава. Схожая картина наблюдается 
в переходной зоне Ti6Al4V/Cu, а в переходной зоне Nb/Cu присутствует постепенный пере-
ход от одного элемента к другому. Наблюдается эффект формирования островковой макро-
сегрегации во всех переходных зонах: Ti6Al4V/Cu, Ti6Al4V/Nb, Nb/Cu и Inconel 718/Cu. В 
процессе изготовления мультиматериальных образцов не возникает каких-либо новых фаз. 
Мультиматериальные образцы с переходным слоем Cu+Nb имеют значения механических 
свойств выше, чем мультиматериальные образцы с одним переходным слоем из Cu. Предел 
прочности мультиматериального образца с переходным слоем из Cu достигает 790 МПа, а с 
переходными слоями Cu+Nb – 910 МПа, что является достаточно высокими значениями, 
но ниже свойств сплавов Inconel 718 или Ti6Al4V.
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FORMATION OF INTERLAYER IN MULTI-MATERIAL  
INCONEL 718 AND TI6AL4V ALLOY PRODUCTS  

OBTAINED BY SELECTIVE LASER MELTING

Abstract. This study examines the Inconel 718/Ti6Al4V multi-material with Cu and Cu+Nb 
interlayer produced by selective laser melting (SLM). To achieve this, it is important to investigate 
the microstructure, the chemical and phase composition, and the hardness of the interfacial zone 
in the multi-material samples, as well as to determine the effect of the use of interlayer on the 
mechanical properties of multi-material samples. It was observed that no significant defects were 
present in the alloy regions (Ti6Al4V and Inconel 718) of multi-materials. However, defects were 
identified in the Cu and Nb regions, as well as in the Cu/Nb interfacial zone. The interfacial zones 
of the Ti6Al4V/Nb and Inconel 718/Cu exhibited a sharp transition in the chemical composition. 
A comparable pattern was observed in Ti6Al4V/Cu interfacial zone, while the Nb/Cu interfacial 
zone exhibited a gradual transition from one element to another. The formation of island macro-
segregation was observed in all interfacial zones: Ti6Al4V/Cu, Ti6Al4V/Nb, Nb/Cu and Inconel 
718/Cu. No new phases were identified in the production of the multi-material samples. The 
multi-material samples with the Cu+Nb interlayer exhibited enhanced mechanical properties 
compared with samples with Cu interlayer. The tensile strength of the multi-material sample with 
Cu interlayer reached 790 MPa, while with the Cu+Nb interlayer reached 910 MPa. These values 
are relatively high, but nevertheless lie below Inconel 718 or Ti6Al4V alloy properties.
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Введение. Изделия с мультиматериальным строением обладают преимуществами по сравне-
нию с изделиями с однородным строением [1]. Текущий уровень развития производственных 
технологий дает возможность изготавливать подобного рода изделия со сложной геометрией [2]. 
В основном это реализуется за счет использования новых производственных технологий [3], по-
скольку существующие ограничения традиционных технологий не дают в полной мере раскрыть 
потенциал конструирования мультиматериальных изделий [4]. Применение аддитивных техно-
логий предоставляет возможность изготовления сложнопрофильных мультиматериальных из-
делий с пространственным распределением материалов по детали [5, 6]. Например, такой вид, 
как селективное лазерное плавление (СЛП), позволяет успешно изготавливать мультиматери-
альные изделия из металлов и сплавов [7]. На данный момент активно проводятся исследования 
таких мультиматериальных систем, как стали / медные сплавы [8–11], нержавеющие стали / жа-
ропрочные никелевые сплавы [12–14], жаропрочные никелевые сплавы / медные сплавы [15–18] 
и т.д. [19–21].
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Особый интерес представляет создание деталей из комбинации несвариваемых между со-
бой сплавов, например таких как титановые сплавы и жаропрочные никелевые сплавы [22–24]. 
Актуальность применения данного рода изделий обусловлена требованиями к изделиям в аэро-
космической отрасли, где присутствует необходимость создания одновременно жаропрочных и 
легких деталей [25–27]. Основная идея, реализуемая в данном подходе, – это снижение массы 
изделий за счет мультиматериального строения, где часть изделия, работающая при повышен-
ных температурах, будет состоять из жаропрочного никелевого сплава, а часть изделия, рабо-
тающая при умеренных температурах, – из титанового сплава с меньшей плотностью [28, 29]. 
Однако стоит отметить, что возникают проблемы при изготовлении подобного рода мультима-
териальных изделий – это поры, трещины, непроплавы в переходной зоне и т.д. [21]. Поэтому 
существует необходимость разработки методики объединения таких материалов без дефектов. 
Например, в своей работе M.G. Scaramuccia et al. рассматривали мультиматериальную систему 
Inconel 718/Ti6Al4V, полученную методом СЛП [21]. Авторы отмечают, что в данном мультима-
териале возникают трещины, причиной которых может быть наличие охрупчивающего интер-
металлида Ti2Ni, когда процентное содержание сплава Inconel 718 превышает 20 масс. %. Для 
снижения дефектов исследователи предлагают использовать градиентный переход от сплава 
Ti6Al4V к сплаву Inconel 718. Q. Li в своей докторской диссертации исследовал ряд мультима-
териальных систем, полученных методом СЛП, в которых одним из сплавов был титановый 
α+β сплав – Ti6Al4V, а вторыми сплавами – Invar и Cu10Sn [30]. Исследователь отмечает, что 
наличие титана в сплаве Ti6Al4V и никеля в сплаве Invar обуславливает металлургическую не-
совместимость – несвариваемость, приводящую к образованию хрупких интерметаллических 
фаз, таких как TiNi

3
 и Ti

2
Ni. Кроме того, в переходной зоне мультиматериала Ti6Al4V/Invar при-

сутствуют интерметаллические фазы FeNi и CuNi с различными механическими свойствами, 
которые являются причиной образования трещин. Также в переходной зоне была найдена дру-
гая интерметаллическая фаза, такая как TiFe, которая оказывают влияние на микроструктуру и 
механические свойства.

Видно, что в мультиматериалах, полученных методом аддитивного производства (АП), в 
которых одним из элементов является сплав на основе титана, в переходной зоне возникают 
трещины. Причиной подобного рода трещин может быть влияние фазовых особенностей фор-
мирования переходной зоны. Для снижения подобного рода влияния в традиционных техно-
логиях и в методах АП при получении мультиматериалов используют переходные слои. Авторы 
отмечают, что наличие переходного слоя снижает количество охрупчивающих интерметалли-
дов и стабилизирует процесс формирования мультиматериала [31–34]. B. Onuike et al. в своей 
работе исследовали мультиматериальные образцы системы Inconel 718/Ti6Al4V, которые были 
получены методом прямого лазерного выращивания (ПЛВ) [35]. Были рассмотрены три вари-
анта получения мультиматериальных образцов: выращивание сплава Inconel 718 на Ti6Al4V, 
градиентное изменение состава от сплава Inconel 718 к Ti6Al4V и использование промежуточ-
ного связующего слоя между Inconel 718 и Ti6Al4V. Сплавы Ti6Al4V и Inconel 718 имеют различ-
ные термические свойства, также на границе раздела двух сплавов образуется хрупкая интер-
металлическая фаза, что приводит к такому дефекту, как расслоение. Для устранения данного 
дефекта авторы использовали композиционный переходный слой, который представлял собой 
смесь карбида ванадия (VC) и сплавов Ti6Al4V и Inconel 718. Благодаря этому удалось получить 
бездефектный мультиматериал Inconel 718/Ti6Al4V. Композиционный переходный слой улуч-
шил прочность соединения, предотвратив образование охрупчивающих интерметаллидов, та-
ких как TiNi

3
 и Ti

2
Ni, а также уменьшил термические напряжения в переходной зоне. A. Thiriet 

et al. исследовали влияние переходного слоя из молибдена в мультиматериальном образце 
Ti6Al4V/Ti6Al4V-Mo/Mo-Inconel 718, полученном тем же методом ПЛВ, на снижение дефектов 
[36]. Было выяснено, что использование переходного слоя может стать решением проблемы  
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при выращивании разнородных несвариваемых в переходной зоне сплавов, но это может при-
вести к формированию различных типов микроструктуры даже в пределах одного образца.

H.-I. Jeong et al. использовали технологию ПЛВ и рассматривали все ту же систему – Ti6Al4V/
Inconel 718, – при этом выбрав переходный слой из высокоэнтропийного сплава (ВЭС) Ti-Nb-
Cr-V-Ni [37]. Было выявлено, что не происходят образование и диффузия интерметаллидов из 
сплава Inconel 718 в Ti-Nb-Cr-V-Ni из-за быстрой стабилизации фазы. Однако между Ti-Nb-Cr-
V-Ni и Ti-6Al-4V происходили образование интерметаллида Ti-Ni и его диффузия в Ti-6Al-4V. 
Диффузия произошла потому, что большое количество Ti содержится в ВЭС, что привело к 
снижению стабильности фазы. В результате анализа микроструктуры было установлено, что в 
областях чистых сплавов не происходит образование интерметаллидов, но они образуются в пе-
реходных зонах. На границе раздела Inconel 718 и Ti-Nb-Cr-V-Ni образовалась зона фаз Лавеса, 
причиной которых могла быть диффузия Ni и Cr в Ti-Nb-Cr-V-Ni из Inconel 718.

Из литературного обзора видно, что при изготовлении мультиматериалов из несвариваемых 
в переходной зоне возникают различного рода дефекты. Решить эту проблему можно за счет 
формирования переходных слоев из металлов и сплавов. Подобного рода подход успешно ре-
ализуется в традиционных технологиях и в таком методе АП, как прямой подвод энергии и 
материала. Исследований, связанных с формированием переходного слоя в мультиматериалах 
Inconel 718/Ti6Al4V, полученных методом СЛП, не так много, что обуславливает проведение 
дополнительных исследований. В связи с этим целью данной работы является исследование 
мультиматериала Inconel 718/Ti6Al4V с переходными слоями из Cu и Cu+Nb, изготовленного 
методом СЛП. Для этого необходимо провести исследования формирования микроструктуры, 
химического и фазового составов, а также твердости переходной зоны мультиматериальных об-
разцов, определить влияние использования переходных слоев на механические свойства муль-
тиматериальных образцов.

Материалы и методы

Для получения мультиматериальных образцов Inconel 718/Ti6Al4V предлагается использо-
вать переходной слой из Cu и Cu+Nb. Видно, что имеется сходство гранулометрического соста-
ва большинства порошков (табл. 1). Исключением является порошок Nb, который имеет более 
крупный гранулометрический состав. Различие в гранулометрическом составе может привести 
к определенным нарушением формируемого при печати слоя.

Таблица 1
Гранулометрический состав используемых порошковых материалов

Table  1
Particle size distribution of the powder materials

Объем, %

Порошки

Ti6Al4V Nb CuCr1Zr Inconel 718

< мкм < мкм < мкм < мкм

10 19 47 14 20

50 35 83 29 38

90 63 128 52 66

Мультиматериальные образцы Inconel 718/Ti6Al4V изготавливались на установке СЛП 
3DLam Mini в атмосфере аргона на титановой платформе построения. Заводская модель 3D- 
принтера была модифицирована для создания мультиматериальных образцов. Была изменена  
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система подачи порошка – добавлены дополнительный бункер для второго материала и устрой-
ство его дозирования. Кроме того, мультиматериальный модуль имеет модифицированную си-
стему распределения второго материала. Режимы изготовления мультиматериалов для каждого 
сплава представлены в табл. 2.

Таблица 2
Параметры процесса изготовления мультиматериальных образцов методом СЛП

Table  2
Process parameters of the multi-material samples production by SLM

Материалы

Параметры процесса

Мощность лазера
Скорость 

сканирования
Расстояние между 
проходами лазера

Толщина слоя

Вт мм/с мм мм

Ti6Al4V 275 805 0,12 0,05

Nb 275 200 0,1 0,05

CuCr1Zr 250 200 0,1 0,05

Inconel 718 275 760 0,1 0,05

Схематично образцы для проведения металлографических исследований и испытаний на 
растяжение представлены на рис. 1. Распределение переходных слоев было следующим: для 
Inconel 718/Cu/Ti6Al4V – 500 мкм Cu, Inconel 718/Cu+Nb/Ti6Al4V – 500 мкм Cu + 500 мкм 
Nb (в соответствии с 3D-моделью). При этом толщина Inconel 718 и Ti6Al4V в рабочей зоне 
образцов на растяжение составила 2,35 мм для Inconel 718/Cu/Ti6Al4V и 2,1 мм для Inconel 718/
Cu/Ti6Al4V. Изготовление мультиматериалов на модифицированной установке 3DLam Mini 
позволяет осуществлять замену материала в основном и мультиматериальном модулях во вре-
мя процесса печати с небольшой задержкой без открытия рабочей камеры установки. Такая 
особенность позволяет изготавливать мультиматериальные образцы более чем из двух сплавов.

Микроструктуру мультиматериальных образцов Inconel 718/Ti6Al4V изучали с помощью оп-
тического микроскопа Leica DMi8 M (Leica Microsystems, Германия). Для травления мультима-
териальных образцов использовались следующие травители: 83% дистиллированной воды, 14% 
HNO3, 3% HF и 100 мл дистиллированной воды, 11 мл насыщенного водного раствора сульфа-
та натрия, 40 г метабисульфита калия. Для изучения химического состава и проведения фрак-
тографических исследований мультиматериальных образцов использовали сканирующий элек-
тронный микроскоп Mira 3 (TESCAN, Чехия) с модулем энергодисперсионной рентгеновской  

а) б) в) г)

Рис. 1. Геометрия мультиматериальных образцов для проведения исследований:  
а, в) образцы для испытаний на растяжение; б, г) образцы для металлографических исследований

Fig. 1. Geometry of the multi-material samples for the studies:  
а, с) tensile test samples; b, d) samples for metallographic studies
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спектроскопии. Фазовый состав мультиматериальных образцов анализировался на дифрактоме-
тре Rigaku SmartLab (CuKa излучение, Rigaku Corporation, Япония). Для фазового анализа дан-
ное оборудование может использовать метод рентгеновской микродифракции с шириной пучка 
100 мкм. Именно благодаря использованию микродифракции появляется возможность прово-
дить исследования непосредственно в переходных слоях между двумя сплавами. Микротвер-
дость мультиматериальных образцов измеряли на микротвердомере по Викерсу MicroMet 5101 
(Buehler Ltd, США). Для проведения механических испытаний мультиматериальных образцов 
использовалась универсальная одноосная испытательная машина напольного исполнения 
Zwick/Roell (Zwick Roell Group, Германия).

Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены результаты исследований дефектов в переходных зонах мультимате-
риалов Inconel 718/Ti6Al4V с переходными слоями из Cu и Cu+Nb. Из рис. 2а видно, что обла-
сти сплавов Ti6Al4V и Inconel 718 имеют небольшое количество дефектов, которые допустимы 
при изготовлении изделий методом СЛП.

Однако область Cu обладает большим количеством дефектов (пор), что можно связать с 
низкой технологичностью данного материала из-за его физических свойств (высокая прово-
димость и высокая отражательная способность). В области Nb также имеется пористость, но 
менее выраженная. Ее причина может быть аналогична возникновению пористости в области 
Cu, а также причиной может быть использование более крупного порошка. При рассмотрении 
переходных зон Ti6Al4V/Cu (рис. 2б), Inconel 718/Cu (рис. 2в) и Ti6Al4V/Nb (рис. 2г) становится 
видно, что в них отсутствуют существенные дефекты, но имеются области взаимного переме-
шивания сплавов. Необходимо отметить наличие дефектов в переходной зоне Cu/Nb (рис. 2д). 
Объем дефектов несущественный, но он может оказать влияние на механические свойства. В 
данной переходной зоне также присутствует взаимное перемешивание сплавов. Далее данная 
особенность будет рассмотрена более подробно.

На рис. 3 представлены результаты исследования микроструктуры мультиматериалов Inconel 
718/Ti6Al4V с переходным слоем из Cu и Cu+Nb. В результате травления образцов можно чет-
че проследить эффект взаимного перемешивания элементов сплавов. Видно, что наблюдает-
ся эффект формирования островковой макросегрегации (областей перемешивания) во всех 
переходных зонах: Ti6Al4V/Cu, Ti6Al4V/Nb, Nb/Cu и Inconel 718/Cu. Развитие островковой 
макросегрегации объясняется эффектом Марангони [38]. Эффект Марангони возникает, ког-
да повышенная температура в центральной области бассейна расплава вызывает снижение по-
верхностного натяжения, в результате чего расплавленный металл течет в обратном направле-
нии. Постоянный приток энергии усиливает обратный поток, в результате чего он возвращается в 
центр бассейна расплава, образуя завихрения [39]. Из-за быстрого охлаждения и недостаточного 
времени для распределения химических элементов возникают неоднородности, приводящие к 
образованию островковой макросегрегации в вихревых потоках [34].

Образование островковой макросегрегации скорее можно отнести к отрицательному фак-
тору, так как в подобного рода зонах возможно образование нежелательных фаз, например 
охрупчивающих интерметаллидов [40]. Предположительно снизить количество островковой 
макросегрегации возможно за счет подбора режимов печати с более низкой объемной плотно-
стью энергии. Однако при этом необходимо учитывать, что слишком низкая плотность энергии 
может привести к образованию дефектов (непроплаву). Для более точного понимания того, как 
параметры процесса оказывают влияние на образование островковой макросегрегации в муль-
тиматериалах, необходимо проведение дополнительных исследований.

На рис. 4 представлены результаты исследований химического состава мультиматериалов 
Inconel 718/Ti6Al4V с переходным слоем из Cu и Cu+Nb. Видно, что наблюдается достаточно  
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Рис. 2. Исследование дефектов в переходных зонах мультиматериалов Inconel 718/Ti6Al4V с переходными  
слоями из Cu и Cu+Nb: а) переходная зона Ti6Al4V/Cu/Inconel 718; б) переходная зона Ti6Al4V/Cu;  

в) переходная зона Inconel 718/Cu; г) переходная зона Ti6Al4V/Nb; д) переходная зона Nb/Cu/Inconel 718

Fig. 2. Defect analysis in the interfacial zones of the Inconel 718/Ti6Al4V multi-material sample with Cu  
and Cu+Nb interlayer: a) Ti6Al4V/Cu/Inconel 718 interfacial zone; b) Ti6Al4V/Cu interfacial zone;  

c) Inconel 718/Cu interfacial zone; d) Ti6Al4V/Nb interfacial zone; e) Nb/Cu/Inconel 718 interfacial zone

Рис. 3. Исследование микроструктуры в переходных зонах мультиматериалов Inconel 718/Ti6Al4V  
с переходными слоями из Cu и Cu+Nb: а) переходная зона Ti6Al4V/Cu; б) переходная зона Ti6Al4V/Nb;  

в) переходная зона Nb/Cu; г) переходная зона Inconel 718/Cu

Fig. 3. Microstructure analysis in the interfacial zones of the Inconel 718/Ti6Al4V multi-material sample  
with Cu and Cu+Nb interlayer: a) Ti6Al4V/Cu interfacial zone; b) Ti6Al4V/Nb interfacial zone;  

c) Nb/Cu interfacial zone; d) Inconel 718/Cu interfacial zone

резкий переход по изменению химического состава от Inconel 718 к Cu (рис. 4а). При этом 
количество самой меди изменяется более плавно, как и при ее переходе к Ti6Al4V. Здесь не-
обходимо точнее описать понятие «переходная зона» – это зона на границе раздела двух мате-
риалов, в которой наблюдается непостоянство химического состава (отличного от заданного 
состава сплава или металла). Резкое изменение химического состава может говорить о том, что 
переходная зона имеет небольшую ширину, а более плавное изменение – об увеличенной ши-
рине. Можно предположить, что переходная зона между Cu и Ti6Al4V будет больше, чем между 
Cu и Inconel 718. Также видно, что в переходной зоне Ti6Al4V/Cu возникают области с более 
глубоким перемешиванием металлов (рис. 4а). Неравномерность перемешивания компонентов 
сплавов может быть вызвана выбранной стратегией сканирования слоя. На каждом новом слое 
сканирование происходило с поворотом, что могло вызвать неравномерность проплавления 
слоев.

Так же, как и в переходной зоне Inconel 718/Cu, в Ti6Al4V/Nb имеется достаточно резкий 
переход (рис. 4б). Противоположная картина наблюдается в переходной зоне Nb/Cu, где при-
сутствует постепенный переход от одного элемента к другому, что подтверждается изображе-
нием исследуемой области. Видно, что форма областей перемешивания соответствует форме  
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бассейна расплава, когда плавление слоя порошка происходит в режиме «замочной скважины» 
[41]. Также можно отметить, что вблизи границы Ti6Al4V/Nb и Nb/Cu имеются дефекты – рако-
вины. Они могут образовываться по причине несоответствия параметров процесса составу, ко-
торый возникает из-за перемешивания металлов и сплавов. Дополнительной причиной может 
быть то, что параметры для Nb и Cu имеют достаточно высокие значения объемной плотности 
энергии, и изменение состава может оказывать более существенное влияние на дефектообразо-
вание. Наличие переходной зоны носит двойственный характер. С одной стороны, ее присут-
ствие снижает количество концентраторов напряжений, которые могут возникать в случае рез-
кой границы раздела материалов. С другой стороны, при смешивании двух составов возможно 
образование дефектов из-за несоответствия параметров печати составу, а также образование 
нежелательных фаз.

На рис. 5 представлены результаты исследований фазового состава мультиматериалов 
Ti6Al4V/Inconel 718 с переходным слоем из Cu и Cu+Nb.

Из рис. 5 видно, что в процессе изготовления мультиматериальных образцов не возникает 
каких-либо новых фаз. В зоне сплавов присутствуют характерные для них фазы так же, как 
и для Cu c Nb. Взаимодействие сплавов Ti6Al4V и Inconel 718 может привести к формирова-
нию таких охрупчивающих интерметаллидов, как TiNi

3
 и Ti

2
Ni. Однако они не наблюдаются 

на полученных дифрактограммах, что может говорить либо об их отсутствии, либо об их ми-
нимальном количестве. Таким образом, можно отметить, что удалось избежать формирования 
охрупчивающих интерметаллидов при изготовлении мультиматериальных образцов Ti6Al4V и 
Inconel 718. Кроме того, взаимодействие сплава Ti6Al4V с Cu может стать причиной образова-
ния охрупчивающего интерметаллида CuTi

2
 [42]. Однако прослойка между Ti6Al4V и Cu в виде 

Nb позволяет предотвратить образование данного интерметаллида.

а)

б)

Рис. 4. Исследование химического состава мультиматериалов Inconel 718/Ti6Al4V с переходными слоями  
из Cu и Cu+Nb: а) мультиматериал Inconel 718/Cu/Ti6Al4V; б) мультиматериал Inconel 718/Cu+Nb/Ti6Al4V

Fig. 4. Chemical composition study in the interfacial zones of the Inconel 718/Ti6Al4V multi-material sample  
with Cu and Cu+Nb interlayer: a) Inconel 718/Cu/Ti6Al4V multi-material sample;  

b) Inconel 718/Cu/Nb/Ti6Al4V multi-material sample
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Рис. 5. Исследование фазового состава мультиматериалов Inconel 718/Ti6Al4V с переходными слоями  
из Cu и Cu+Nb: а) мультиматериал Inconel 718/Cu/Ti6Al4V; б) мультиматериал Inconel 718/Cu+Nb/Ti6Al4V

Fig. 5. Phase composition study in the interfacial zones of the Inconel 718/Ti6Al4V multi-material sample  
with Cu and Cu+Nb interlayer: a) Inconel 718/Cu/Ti6Al4V multi-material sample;  

b) Inconel 718/Cu/Nb/Ti6Al4V multi-material sample

По результатам анализа микротвердости мультиматериальных образцов Ti6Al4V/ Inconel 
718 с переходным слоем из Cu и Cu+Nb видно, что отсутствуют резкие скачки в значениях 
твердости при переходах от сплава к сплаву на протяжении всего измерения. С учетом того, 
что был выбран достаточно мелкий шаг измерений микротвердости (100 мкм), отсутствие рез-
ких скачков подтверждает факт того, что количество интерметаллидов минимально или они 
отсутствуют вовсе. Говоря о полученных значениях микротвердости, можно отметить, что они 
соответствуют средним значениям для исследуемых сплавов. Кроме того, по изменению зна-
чений микротвердости можно отметить, что ширина переходной зоны между сплавами имеет 
небольшие размеры, так как не наблюдается градиентного снижения твердости, а происходит 
ее резкое изменение. Исключением является переходная зона Nb/Cu, так как в ней наблюда-
ется более плавный переход, что подтверждает выводы об исследовании химического состава 
данной зоны (наличие широкой переходной зоны).

В табл. 3 представлены результаты исследования механических свойств мультиматериаль-
ных образцов Ti6Al4V/Inconel 718. Из результатов анализа мультиматериалов с переходным 
слоем из Cu видно, что между собой значения свойств отличаются несущественно, что гово-
рит о хорошей повторяемости печати. Предел прочности достигает 790 МПа, что является до-
статочно высоким значением. Однако полученные результаты по значениям находятся ниже 
свойств Ti6Al4V и Inconel 718. Это может быть связано с наличием неконтролируемых меха-
нических свойств в переходных зонах и наличием Cu с низкими механическими свойствами. 
Также стоит отметить достаточно невысокий предел текучести – примерно 150 МПа. Можно 
предположить, что низкий предел текучести обуславливается механикой разрушения мульти-
материальных образцов, когда в процессе растяжения первым в пластическое состояние пе-
реходит Cu, который имеет достаточно низкие значения механических свойств. Далее ввиду 
мультиматериального строения происходит переход в пластическое состояние других метал-
лов. Возможное повышение свойств может быть достигнуто за счет проведения термической 
обработки и подбора более высокопрочного переходного слоя. Кроме того, можно исследовать 
влияние толщины слоев Cu и Nb на механические свойства. Также можно провести работу по 
оптимизации параметров процесса в межфазных зонах для уменьшения количества и размера 
островных макросегрегаций.
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Таблица 3
Исследование механических свойств мультиматериалов Inconel 718/Ti6Al4V  

с переходными слоями из Cu и Cu+Nb
Table  3

Study of mechanical properties of the Inconel 718/Ti6Al4V multi-material samples  
with Cu and Cu+Nb interlayer

Переходный 
слой № образца

Свойства

Предел текучести Предел прочности Относительное удлинение

МПа %

Cu

1 150,02 784,23 13,74

2 153,38 786,34 11,14

3 147,44 792,32 10,36

Ср. знач. 150,28±2,07 787,6±3,15 11,75±1,33

Cu+Nb

1 145,77 891,72 15,51

2 114,06 915,93 18,91

3 151,71 910,7 13,51

Ср. знач. 137,18±15,41 906,11±9,6 15,98±1,96

Мультиматериальные образцы Ti6Al4V/Inconel 718 с переходным слоем из Cu+Nb имеют 
значения свойств выше, чем мультиматериальные образцы с одним переходным слоем из Cu. 
Наблюдается аналогичная картина по величине свойств – достаточно высокие значения пре-
дела прочности (достигают 910 МПа), но ниже свойств сплавов. Также аналогичной является 
ситуация с пределом текучести – достаточно невысокие значения. Можно выдвинуть анало-
гичные объяснения такого поведения мультиматериала – наличие переходных слоев из чистых 
металлов снижает свойства образцов. Однако стоит отметить, что присутствует повышение 
свойств при использовании комбинации Cu+Nb. Это может быть объяснено тем, что, хотя не 
было выявлено наличие охрупчивающих интерметаллидов в мультиматериале с переходным 
слоем Cu, они все равно могут присутствовать и снижать свойства. Кроме того, физико-терми-
ческие свойства, например такие как коэффициент теплового расширения и теплопроводность 
между Ti6Al4V и Nb, отличаются не так существенно, как между Ti6Al4V и Cu.

Выводы

В данной работе были проведены исследования мультиматериальных образцов Inconel 718/
Ti6Al4V с переходным слоем из Cu и Cu+Nb, полученных методом СЛП, в частности формиро-
вание микроструктуры, химического и фазового составов, а также твердости переходной зоны 
мультиматериальных образцов. Проведена оценка влияния использования переходных слоев 
на механические свойства мультиматериальных образцов. В результате проведенных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы:

1)  В областях сплавов (Ti6Al4V и Inconel 718) отсутствуют существенные дефекты, но они 
встречаются в областях Cu и Nb, а также в переходной зоне Cu/Nb. Переходные зоны Ti6Al4V/Nb 
и Inconel 718/Cu имеют достаточно резкий переход по изменению химического состава. Схожая 
картина наблюдается в переходной зоне Ti6Al4V/Cu, а в переходной зоне Nb/Cu присутствует 
постепенный переход от одного элемента к другому. Наблюдается эффект формирования остров-
ковой макросегрегации во всех переходных зонах: Ti6Al4V/Cu, Ti6Al4V/Nb, Nb/Cu и Inconel  
718/Cu. В процессе изготовления мультиматериальных образцов не возникает каких-либо новых 
фаз. В зоне сплавов присутствуют характерные для них фазы так же, как и для Cu c Nb.



Metallurgy. Material Science

107

2)  Микротвердость в зонах сплавов и металлов соответствует средним значениям для каж-
дого из них. Изменение значений микротвердости при переходе от сплавов к чистым металлам 
имеет резкий переход. Однако в переходной зоне Nb/Cu наблюдается более плавный переход. 
Мультиматериальные образцы с переходным слоем Cu+Nb имеют значения механических 
свойств выше, чем мультиматериальные образцы с одним переходным слоем из Cu. Предел 
прочности мультиматериального образца с переходным слоем из Cu достигает 790 МПа, а с пе-
реходными слоями Cu+Nb достигает 910 МПа, что является достаточно высокими значениями, 
но ниже свойств сплавов Inconel 718 или Ti6Al4V.
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