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Несмотря на значительное количество исследований и прикладных работ в области 
аддитивных технологий, проблемы топологической оптимизации структур, получен-
ных совмещением методов 3D-печати и порошковой металлургии, остаются недоста-
точно изученными как теоретически, так и экспериментально. Результаты моделиро-
вания регулярных структур из пластиков и изучения процессов их разрушения мож-
но эффективно использовать в качестве стартового метода при разработке 
технологии изготовления композиционных материалов на основе титановых сплавов 
с повышенным уровнем прочностных свойств. По результатам численных экспери-
ментов и натурных испытаний определены наиболее предпочтительные типы струк-
тур — сотовые на основе полилактида (PLA) со следующими прочностными свой-
ствами: модуль упругости — 342,3 МПа; предел прочности при сжатии — 20,4 МПа; 
удельная прочность — 81 МПасм3/г. Реализованные на пластиках 3D-модели исполь-
зованы при изготовлении металлокомпозитов по технологии, сочетающей селектив-
ное лазерное плавление и порошковую металлургию. Помимо повышения плотности 
и устранения пористости у структур из порошков титанового сплава после инфиль-
трации более легкоплавкими сплавами возрастает уровень прочностных свойств 
вследствие перераспределения напряжений, возникающих в титановом каркасе под 
нагрузкой. Прочность на изгиб изменяется в диапазоне 1140…1560 МПа, модуль 
упругости — в интервале 49 500…54 000 МПа в зависимости от состава композита и 
режимов селективного лазерного плавления. Твердость по Роквеллу возрастает от 35 
до 45 HRC, твердость по Бринеллю — от 340 до 410 HB, что на 20…25 % больше, чем 
твердость проката из сплава ВТ6. Повышенную прочность можно объяснить компо-
зиционной структурой материала, образованного сочетанием двух взаимно проника-
ющих каркасов. Результаты испытаний образцов на прочность являются еще одним 
аргументом в пользу предложенного способа инфильтрации при совместном исполь-
зовании аддитивных технологий и методов порошковой металлургии. 

——————— 
* Механические испытания проведены в Инженерно-испытательном центре ФИЦ ИВТ, электронно-микроскопи-

ческие исследования — в лаборатории электронной микроскопии ЦКП СФУ. 
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Despite significant amount of research and applied works in the additive technologies, 
problems of the topological optimization of structures obtained by combining 3D printing 
and the powder metallurgy methods remain insufficiently studied both theoretically and ex-
perimentally. Results of simulating regular structures made of plastics and studying their 
destruction processes could be effectively used as a starting approach in developing technol-
ogy for production of the composite materials based on the titanium alloys with the in-
creased level of strength properties. Based on numerical experiments and full-scale tests, the 
most preferred types of structures were determined. They include honeycomb structures 
based on PLA with the following strength properties: elastic modulus — 342.3 MPa; ulti-
mate compressive strength — 20.4 MPa; specific strength — 81 MPa cm3/g. 3D models real-
ized on plastics were used in manufacture of the metal composites using technology com-
bining selective laser melting and powder metallurgy. In addition to increasing density and 
eliminating porosity of structures made from the titanium alloy powders, the strength prop-
erties level also increases after infiltration with the lower-melting alloys, since redistribution 
of stresses arising in the titanium frame under load is ensured. Bending strength alters in the 
range of 1140...1560 MPa and elastic modulus - in the range of 49 500...54 000 MPa depend-
ing on the composite composition and selective laser melting modes. Rockwell hardness in-
creases from 35 to 45 HRC, and Brinell hardness — from 340 to 410 HB, which is by 
20...25 % higher than hardness of the rolled products from the VT6 alloy. The increased 
strength values could be explained by the material composite structure formed by combina-
tion of the two mutually penetrating frames. Results of testing samples for strength are an-
other argument in favor of the proposed infiltration method implying combined additive 
and powder metallurgy methods. 
Keywords: layered melting method, selective laser melting, regular structures, specific 
strength, infiltration with alloys, metal composites 

Аддитивные технологии, в частности методы 
3D-печати (Fused Deposition Modeling — FDM), 
Selective Laser Melting — SLM), Selective Laser 
Sintering — SLS и др.), имеют преимущества пе-
ред порошковой металлургией, тканевыми и 
плетеными препрегами, вспениванием, литьем 
по выплавляемым моделям и другими тради-
ционными методами изготовления изделий. 

Появляется возможность получения слож-
ных пространственных структур с беспреце-
дентными геометрическими характеристиками 
и высокой производительностью в соответ-
ствии с компьютерной моделью. С помощью 
методов 3D-печати можно формировать так 
называемые решетчатые структуры, имеющие 
архитектуру с повторением правильных гео-
метрических ячеек в пространстве (стохастиче-
ских и регулярных). 

Применение решетчатых структур обеспе-
чивает полимерным, металлическим и керами-
ческим материалам сочетание свойств, недо-
стижимое традиционными методами: повы-
шенные значения удельной прочности, 
удельной поверхности, коэффициента теплопе-

редачи, модуля упругости и др. Как результат, 
расширенные перспективы применения ука-
занных материалов для изготовления сложно-
профильных деталей для нужд машинострое-
ния [1], аэрокосмической [2, 3] и нефтегазовой 
отраслей, биомедицины [4] и др. 

В ряде работ приведены данные о влиянии 
состава и структуры расположения слоев на 
физико-механические свойства и предложены 
варианты топологической оптимизации по-
верхностей типа гироида [5, 6] и сотовых кон-
струкций [7] для получения изделий различно-
го назначения с заданными при проектирова-
нии свойствами. 

В работах [8, 9] даны примеры практическо-
го применения метода FDM при создании 
сложноконтурных цельных деталей из пласти-
ка, металлов и сплавов. 

В области аддитивных технологий также 
разработаны другие способы повышения плот-
ности и прочности материалов, получаемых 
методами 3D-печати (SLM, SLS) [10]. В связи с 
этим представляют интерес системы аддитив-
ного производства смешанного типа, где техно-
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логии 3D-печати совмещены с методами по-
рошковой металлургии. 

Перспективным направлением расширения 
области применения композиционных матери-
алов (КМ) является изготовление методом SLM 
слоистых конструкций, например сталь — медь 
[11]. Однако создание таких сэндвич-структур 
требует использования более сложного и доро-
гостоящего оборудования. 

Металлические композиции на основе ста-
лей [12, 13–18], инконелей [19–22], меди [23, 
24], титана и его сплавов [25, 26], твердых спла-
вов [27–29] и других материалов также можно 
создавать, сочетая технологию 3D-печати с 
нанесением промежуточного жидкого слоя свя-
зующего между слоями основного материала. 
Однако в некоторых случаях к изделиям 
предъявляют повышенные требования по 
плотности и прочности, а наличие связующего 
приводит к остаточной пористости и необхо-
димости дополнительной обработки. 

В качестве таких методов и технологий ис-
пользуют удаление порошка связующего низ-
котемпературным отжигом [30, 31], спеканием 
[23] и горячим изостатическим прессованием 
[32, 33]. Ликвидировать остаточную пористость 
в материалах, полученных методом послойного 
наплавления, можно инфильтрацией, т. е. про-
питкой расплавом другого, более легкоплавкого 
материала [5, 23, 34]. 

Несмотря на значительное количество ис-
следований и прикладных работ в области ад-
дитивных технологий [1], проблемы топологи-
ческой оптимизации структур, полученных ме-
тодами 3D-печати, по-прежнему остаются 
актуальными. Это связано с необходимостью их 
адаптации к форме, размерам и условиям экс-
плуатации конкретного изделия, а моделирова-
ние деталей сложной пространственной конфи-
гурации требует дальнейшего совершенствова-
ния и развития. 

Кроме того, топологическая оптимизация на 
прототипах из пластика позволяет сократить 
объем экспериментальных исследований и уско-
рить процедуру последующей трансформации и 
адаптации применительно к конструкциям из 
металлов и сплавов. В итоге повышается эффек-
тивность определения функциональных взаимо-
связей в системе топологическая структура — 
состав — технологический процесс — микро-
структура материала — свойства. 

Цель работы — моделирование регулярных 
структур из пластиков и изучение процессов их 

разрушения в качестве стартового метода при 
разработке технологии изготовления КМ на 
основе титановых сплавов с повышенным 
уровнем прочностных свойств. 

 
Методика проведения исследований. Предва-
рительную экспериментальную оценку проч-
ностных свойств проводили на образцах десяти 
различных типов структур, изготовленных из 
пластиков — акрилонитрил бутадиен стирола 
(АВS) и полилактида (PLA). При реализации 
технологии FDM-печати трехмерная цифровая 
модель в формате STL делится на слои, ориен-
тируется наиболее подходящим образом для 
печати и генерируется в G-code. 

В нем закладываются все параметры печати, 
перемещения экструдера, при необходимости 
формируются поддерживающие структуры. 
Изделие или модель производится выдавлива-
нием (экструзией) и нанесением микрокапель 
расплавленного термопластика с формирова-
нием последовательных слоев, застывающих 
сразу после экструдирования. 

В процессе печати экструдер FDM-прин-
тера перемещается в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях под контролем алгорит-
мов, аналогичных используемым в станках  
с числовым программным управлением. Сопло 
движется по траектории, заданной систе- 
мой автоматизированного проектирования 
(рис. 1, а). 

С помощью метода FDM на принтере Hercu-
les изготавливали образцы размером 
404040 мм с ячейками размером 1…5 мм 
(крупная сота) для испытания на сжатие. Об-
разцы из пластиков АВS плотностью ρ = 
= 1,05 г/см3 и PLA плотностью ρ = 1,25 г/см3 по-
лучали при следующих технологических режи-
мах: диаметр сопла экструдера — 0,5 мм; высота 
слоев — 0,35 мм; ширина нити — 0,8 мм; коэф-
фициент подачи пластика — 0,98; температура 
экструдера — 205 С; температура стола перво-
го слоя — 65 С; температура стола остальных 
слоев — 65 С; скорость печати с формирова-
нием слоев и заполнением материала 20 % об-
щего объема — 30 мм/с. 

Образцы с сотовой структурой из порошков 
титанового сплава ВТ6 (для испытаний на из-
гиб и изготовления КМ с инфильтрацией спла-
вами на основе алюминия и бронзы) получали 
на оригинальной установке селективного ла-
зерного плавления компании «Полихром» 
(г. Красноярск). 
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Использованные в работе технология и ап-
паратура селективного лазерного плавления 
применяют для построения объектов сложной 
геометрической формы с возможностью ком-
бинирования гомогенных и пористых структур 
в одном объекте (полученных при создании 
прототипов из пластиков методом FDM). Схема 
установки для 3D-печати методом SLM показа-
на на рис. 1, б. 

Типы заполнения структуры образцов: ги-
роиды и соты с расположением слоев вдоль оси 
построения (роста) — продольные и по норма-
ли — поперечные, что в дальнейшем соответ-
ствовало направлению нагрузки при сжатии. 
На плоскостях, подвергаемых нагружению, при 
печати формировались цельные (из сплошного 
материала) слои толщиной 0,35 мм. 

Экспериментальную оценку прочностных 
свойств проводили на десяти образцах с раз-
личными типами структур, изготовленных из 
пластиков АВS и PLA. Характеристика образ-
цов приведена в табл. 1. 

Испытания на сжатие образцов выполняли 
согласно ГОСТ 4651–2014 (ISO 604:2002) на 
универсальной испытательной машине Tinius 
Olsen 100ST с возможностью измерения де-
формаций видеоэкстензометром. Удельную 
прочность рассчитывали с учетом того, что при 
заполнении материалом пластика 20 % общего 
объема плотность образцов для соты составля-
ет 0,25 г/см3, а для гироида — 0,21 г/см3. 

Для определения прочности на изгиб ис-
пользовали универсальную испытательную 
машину Tinius Olsen H25KT. Размеры и форма 

образцов на основе титанового сплава ВТ6 с 
алюминиевым или бронзовым связующим со-
ответствовали ГОСТ 18228–94 (ISO 3325:1996): 
длина — 50 мм; ширина — 10,0 ± 0,1 мм; высо-
та — 5,0 ± 0,1 мм. Твердость по Роквеллу изме-
ряли на приборе ТП50-14 по шкале С при 
нагрузке 1500 Н в соответствии с ГОСТ 9013–59 
(ISO 6508-86). 

Определение плотности и расчет пористости 
образцов проводили по стандартной методике 
гидростатического взвешивания на аналитиче-
ских весах Metеler Toledo EX205 с приставкой 
для гидростатического взвешивания. 

Морфологию исходных порошков, микро-
структуру и элементный состав полученных 

Таблица 1 
Характеристика образцов 

Образец 
Тип структуры 

Номер Материал 

1 PLA1 
Поперечная сота 

2 ABS1 
3 PLA2 

Продольная сота 
4 ABS2 
5 PLA3 

Поперечный гироид 
6 ABS3 
7 PLA4 

Продольный гироид 
8 ABS4 
9 PLA5 Поперечная сота (крупная 

ячейка) 10 ABS5 
 

          
Рис. 1. Схемы установок для 3D-печати методами FDM (a) и SLM (б): 

1 — материал поддержки; 2 — основной материал; 3 — печатающая головка; 4 — деталь;  
5 — платформа; 6 — ракель; 7 — окно; 8 — порошок 
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образцов исследовали методами вторичных 
электронов и энергодисперсионного микроана-
лиза с использованием растрового электронно-
го микроскопа JEOL JSM-7001F, оснащенного 
рентгеновским спектрометром Oxford Instru-
ments INCA Penta FETx3. 

Микроструктуру образцов изучали на поли-
рованных поверхностях с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа JEOL JSM-
7500FА. Для анализа структуры и характера по-
верхностей излома применяли микроскоп 
JAMP 9500F. 

 
Результаты расчетных и экспериментальных 
исследований регулярных структур из пла-
стиков. На первой стадии исследований анали-
зировали состояние проблемы и определяли 

перспективные направления и конструкции 
регулярных структур для изготовления КМ. 
Предварительные численные расчеты по опре-
делению напряженно-деформированного со-
стояния различных типов структур необходи-
мы для сокращения объема натурных экспери-
ментальных исследований. 

При создании моделей различных сотовых и 
гироидных структур и прогнозировании их 
свойств использовали программные продукты 
Cura, Prusa и SolidWorks Simulation. Модели, 
топология образцов и результаты оценки мак-
симальных перемещений emax и напряжений 
max, возникающих в объеме, приведены на 
рис. 2. 

Анализ результатов численной оценки проч-
ности различных типов структур показал, что 

           

           
Рис. 2. Модели структур образцов: 

а — поперечного гироида (emax = 0,4058 мкм, max = 64,23 кПа); б — продольного гироида  
(emax = 02126 мкм, max = 27,71 кПа); в — продольной соты (emax = 0,1624 мкм, max = 13,67 кПа);  

г — поперечной соты (emax = 0,4635 мкм, max = 26,41 кПа) 
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продольное построение слоев предпочтительнее 
поперечного (35 %), а прочность сотовой струк-
туры выше, чем у гироидной (75 %). 

Экспериментальные диаграммы деформи-
рования в координатах нагрузка — перемеще-

ние и напряжение — деформация для образцов 
№ 3 и 8 приведены на рис. 3. 

Обращает на себя внимание, что деформа-
ционные процессы и характер разрушения 
большинства образцов с разной топологией 

 

 
Рис. 3. Результаты экспериментального исследования образцов № 3 (слева) и № 8 (справа): 

а — регулярные структуры образцов до нагружения; б — характер деформации образцов в процессе нагружения;  
в — зависимость нагрузки от перемещения; г — зависимость напряжения от деформации 
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структур происходят в соответствии с прогно-
зами по модели и классическим представлени-
ям о разрушении материалов, например по 
направлению плоскостей сдвига (рис. 4). Это 
свидетельствует о достаточно высоком качестве 
построения регулярных структур. 

Более наглядное различие в поведении об-
разцов под нагрузкой приведено на рис. 5, где 
номера кривых соответствуют номерам образ-
цов. Видно, что наилучшими прочностными 
свойствами обладают образцы № 3 (PLA2), 4 
(ABS2), 5 (PLA3) и 1 (PLA1). Немонотонный ха-
рактер кривых свидетельствует о стадийности 
процессов разрушения большей части образцов. 

Согласно рис. 5, наиболее предпочтительным 
материалом для изготовления каркасных струк-
тур является PLA, обеспечивающий для всех ти-
пов структур более высокий уровень прочност-
ных свойств (кривые 1, 3, 5, 7, 9) по сравнению с 
образцами из ABS (кривые 2, 4, 6, 8, 10). 

Сопоставление образцов с различной топо-
логией показывает преимущество сотовых 
структур с расположением параллельно оси 
нагружения (см. рис. 5, кривые 3 и 4). Незави-
симо от материала надежно воспринимаемые 
нагрузки для образцов из PLA и ABS лежат в 
диапазоне 10…25 кН, что является главным 
определяющим фактором. 

Для образцов другой топологии (см. рис. 5, 
кривые 1 и 5), изготовленных из PLA, зона ра-
ботоспособности составляет 5…10 кН. Кривые 
для остальных образцов имеют несуществен-
ные различия, максимальная воспринимаемая 
нагрузка не превышает 5 кН. Но их отличи-
тельной особенностью является ярко выражен-
ная цикличность (дискретность) процессов 
разрушения и наличие многочисленных пиков, 
что объясняется слоистой структурой. 

В работах [5, 35] описаны подобные эффек-
ты для структур типа «гироид» и «примитив 
Шварца». Авторы объясняют их тем, что каж-
дый из пиков — экстремумов — соответствует 
разрушению одного из слоев ячеек, лежащих в 
плоскости, перпендикулярной оси нагружения. 
При этом за прочность образцов принимался 
первый пик на деформационной кривой, соот-
ветствующий переходу образца в область пла-
стической деформации (со ссылкой на ГОСТ 
4651−2014). 

Для исследуемых структур такой подход не 
совсем корректен, так как каждый из много-
численных пиков на кривых соответствует по-
степенному «складыванию» стенок в соседних 
(наиболее напряженных) слоях образца по ме-
ханизму упругопластических деформаций (не-
обратимых по достижению пиковых напряже-
ний на кривых, при которых наблюдается сброс 
нагрузки). 

Дальнейший рост нагрузки и появление экс-
тремумов на кривых относится к следующему 
этапу деформационных процессов других, оче-
редных слоев структуры по оси сжатия 
(см. рис. 3 и 4). В то же время у кривых 3 и 4 
(см. рис. 5) наблюдается более монотонный ха-
рактер, схожий с поведением под нагрузкой пла-
стичных материалов, что является их преимуще-
ственным отличием перед другими кривыми. 

Анализ обработки результатов эксперимен-
тальных данных — физико-механические свой-
ства полученных образцов (табл. 2) — показы-

 
Рис. 5. Зависимости нагрузки от перемещения  

при сжатии образцов 

 
Рис. 4. Этапы разрушения стенок сотовой структуры в процессе нагружения 
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вает, что наиболее предпочтительной структу-
рой является продольная сота и материал PLA 
(образец № 3), обеспечивающие наилучшее со-
четание упругих и прочностных свойств. 

Достигнутый уровень по удельной прочно-
сти сопоставим с результатами других исследо-
вателей [5, 8], но превышает их по предельной 
воспринимаемой нагрузке до разрушения (по-
чти в 2 раза). 

Кроме того, результаты экспериментальных 
исследований показывают удовлетворительное 
совпадение с прогнозом по модели, что позво-
ляет рекомендовать методику создания моделей 
из пластика с помощью программ Cura, Prusa и 
SolidWorks Simulation для дальнейшего приме-
нения на практике при изготовлении изделий 
из металлических порошков. 

Согласно результатам численных оценок и 
экспериментальных испытаний, наиболее пред-
почтительными оказались сотовые структуры на 
основе PLA со следующими прочностными 
свойствами: модуль упругости Е = 342,3 МПа; 
предел прочности при сжатии  = 20,4 МПа; 
удельная прочность уд = 81 МПа·см3/г (при за-
полнении материалом пластика 20 и 21 % обще-
го объема для сотовой и гироидной структуры 
соответственно). 

Такой тип топологии сотовой структуры 
можно рекомендовать для дальнейшей реали-
зации в конструкциях различного назначения, 

в том числе из металлических материалов и 
сплавов. В частности, полученные для пласти-
ков результаты использованы при изготовле-
нии регулярных сотовых структур (с оптималь-
ной топологией) из порошков титанового спла-
ва ВТ6. 

 
Экспериментальные исследования сотовых 
структур на основе титановых сплавов. Ана-
лиз результатов измерений прочности на изгиб 
образцов из титанового сплава, полученных 
методом SLM, свидетельствует о достаточно 
высоких значениях модуля упругости 
(39 226 МПа) и предела прочности (1257 МПа). 
Однако наличие остаточной пористости не 
позволяет добиться уровня свойств проката из 
титанового сплава. 

Поэтому в дальнейшем исследовали воз-
можности повышения физико-механических 
свойств сотовых структур из титанового спла-
ва за счет дополнительных технологий ин-
фильтрации расплавами на основе алюминия 
и меди. 

В результате предварительных испытаний 
образцов сотовых структур на основе пласти-
ков ABS и PLA определены наиболее предпо-
чтительные типы структур с наилучшими 
прочностными свойствами. Поэтому компью-
терные модели именно этих структур исполь-
зовали для изготовления образцов из титаново-

Таблица 2 
Физико-механические свойства полученных образцов 

Образец 
Модуль упругости, МПа Предел прочности, МПа 

Удельная прочность, 
МПасм3/г Номер Материал 

1 PLA1 206,90 5,58 22,32 

2 ABS1 94,80 2,60 13,00 

3* PLA2 342,30 20,40 81,20 

4 ABS2 136,78 13,80 69,00 

5 PLA3 144,13 5,52 22,08 

6 ABS3 82,15 2,48 12,40 

7 PLA4 124,28 3,01 12,04 

8 ABS4 58,21 1,54 7,70 

9 PLA5 80,50 2,63 10,52 

10 ABS5 42,90 1,38 6,90 

* Образец с наилучшими прочностными свойствами. 
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го сплава ВТ6 с дальнейшей пропиткой распла-
вом более легкоплавкого металла. 

Особенностью такого способа является то, 
что сначала методом SLM выращивают так 
называемую грин-модель (рис. 6, а), а затем про-
водят инфильтрацию — пропитку модели рас-
плавом более легкоплавкого металла (рис. 6, б). 
Аналогичные структуры формируются при 
обычном спекании твердосплавных композитов, 
получаемых из бимодальных порошковых сме-
сей WC–Co–Al(Al2O3) [28, 29, 36] и псевдоспла-
вов на основе меди [23]. 

При отработке технологии 3D-печати тита-
новых порошков предварительно моделирова-
ли и определяли функциональные взаимосвязи 
между режимами и температурными полями в 
области лазерного оплавления слоя. Это позво-
лило оптимизировать режимы оплавления по-
рошкового материала, что обеспечило равно-
мерность распределения температуры в по-
верхностном слое проплавляемого порошка, 
снижение внутренней микропористости и от-
клонений размеров изделия. 

Анализ результатов исследования микро-
структуры образцов регулярной сотовой струк-

туры, пропитанных расплавом алюминия (КМ), 
методами растровой электронной микроскопии 
и определения относительной плотности (98 % 
теоретической) свидетельствует о достаточно 
высокой эффективности заполнения сотовых 
пустот и устранении остаточной пористости 
(см. рис. 6, б). Поверхность излома образцов 
после испытаний на изгиб имеет квазипластич-
ный характер, что можно объяснить домини-
рующим влиянием свойств инфильтрованного 
материала (алюминиевого сплава). 

В продолжение исследований по комплексно-
му применению аддитивных технологий (SLM) и 
методов порошковой металлургии изучены 
возможности получения КМ из титанового 
сплава ВТ6, используемого как каркас-основа, и 
алюминиевой бронзы в качестве связующего. 
Исследование плотности, пористости, характе-
ра распределения фазовых составляющих, 
прочности, микротвердости и твердости по 
Бринеллю проводили на образцах по стандарт-
ным методикам.  

Результаты исследований микроструктуры 
КМ ВТ6 — алюминиевая бронза приведены на 
рис. 6, в и г и в табл. 3. Применение метода фа-

 

 
Рис. 6. Результаты исследования КМ ВТ6 — алюминиевая бронза: 

а — схема инфильтрации; б — поверхность КМ, пропитанного алюминиевым сплавом; в — микроструктура  
с выделенными областями химического анализа при увеличении 500; г — игольчатая структура по объему  

связующего с выделенными областями химического анализа при увеличении 3500 
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зового контраста выявило наличие двух основ-
ных фаз: ВТ6 (см. рис. 6, в, spectrum 2) и алю-
миниевая бронза (рис. 6, в, spectrum 1). 

Помимо повышения плотности и устране-
ния остаточной пористости у сотовых структур 
из титанового сплава возрастает уровень проч-
ностных свойств, так как алюминиевый сплав 
обеспечивает перераспределение напряжений, 
возникающих в титановом каркасе под нагруз-
кой. Измерение прочности на изгиб образцов 
из КМ ВТ6 — алюминиевая бронза, получен-
ных по технологии инфильтрации, показали ее 
прирост до 25 % по сравнению с прочностью 
грин-модели. 

Микроструктура и химический анализ фазо-
вых составляющих свидетельствуют о доста-
точно высокой однородности структуры и эф-
фективности пропитки — инфильтрации 
(см. рис. 6, г, spectrum 3–5), плотность и оста-
точная пористость (менее 1 %) подтверждают 
этот факт. 

Весьма интересной особенностью, обнару-
женной при изучении микроструктуры легко-
плавкой фазы, является образование игольчатой 
структуры с выделением по объему вытянутых 
кристаллизованных зерен — вискерсов с попе-
речным сечением размером 0,1 мкм (см. рис. 6, г). 

Появление такой армированной, фрагмен-
тарно-наноструктурированной фазы в КМ поз-

воляет предположить возможность дисперсно-
го упрочнения алюминиевой бронзы и, как ре-
зультат, композита в целом (табл. 4). 

Результаты испытаний образцов на проч-
ность и изгиб являются еще одним аргументом 
в пользу предложенного способа инфильтра-
ции — пропитки, совместного использования 
аддитивных технологий и методов порошковой 
металлургии. Прочность на изгиб изменяется в 
диапазоне 1140…1560 МПа, модуль упруго-
сти — в интервале 49 500…54 000 МПа в зави-
симости от состава КМ и режимов SLM — 
мощности излучения и скорости перемещения 
луча. 

Твердость КМ по Роквеллу изменяется в 
диапазоне 35…45 HRC, твердость по Бринел-
лю — в интервале 340…410 HB. Такие значения 
твердости КМ соответствуют высокопрочным 
чугунам и превышают твердость проката и 
прутков из сплава ВТ6, полученных традици-
онными методами металлургии и пластических 
деформаций с обработкой давлением 
(250…340 НВ). 

В какой-то степени аномально высокие зна-
чения твердости можно объяснить дисперсным 
упрочнением бронзовой фазы и композицион-
ной структурой материала (образованного со-
четанием двух взаимно проникающих струк-
тур — принтированного методом SLM титано-

Таблица 3 
Химический состав областей, выделенных в микроструктуре КМ ВТ6 — алюминиевая бронза 

Область 
Содержание химических элементов  

в КМ, ат. % 

Al Ti V Cu 

Spectrum 1 12,79 50,90 – 36,31 
Spectrum 2 3,28 93,29 2,30 1,13 
Spectrum 3 12,09 51,41 – 36,50 
Spectrum 4 10,10 54,30 11,61 23,99 
Spectrum 5 2,27 46,73 1,74 49,26 

Таблица 4 
Прочностные свойства КМ ВТ6 — алюминиевая бронза 

Номер образца Модуль упругости, МПа Предел прочности, МПа 
Твердость 

HRC HB 

1 54 737,4 1143,6 35 340 

2 50 447,9 1353,4 45 390 

3 49 459,1 1567,7 45 410 
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вого каркаса и связующего), которая в соответ-
ствии с механикой фаз и положениями теории 
прочности должна иметь более высокие проч-
ностные показатели. 

Выводы 
1. Проведены комплексные численные и 

экспериментальные исследования, выявившие 
закономерности деформационных процессов и 
разрушения различных типов регулярных 
структур, созданных в соответствии с компью-
терной моделью путем 3D-печати из пластиков. 

2. Определены наиболее предпочтительные 
по прочностным свойствам материалы и сото-
вые структуры. 

3. Результаты предварительных исследований 
на пластиковых прототипах использованы при 
разработке составов и технологий изготовления 
металлических КМ на основе порошков титано-
вого сплава ВТ6. Изучение прочностных свойств 
структур из ВТ6, полученных 3D-печатью в со-
четании с инфильтрацией алюминиевыми спла-
вами и бронзой, подтвердили эффективность 
принятых конструкторско-технологических ре-
шений. По сравнению с параметрами базового 
сплава ВТ6 прочность на изгиб повысилась на 
20…25 %, а твердость — в 1,5 раза. 

4. Электронно-микроскопические исследо-
вания подтвердили однородность фазового 
распределения в структуре КМ и отсутствие 
остаточной пористости. 
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