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Титановые сплавы являются важнейши-

ми конструкционными материалами, при-
меняемыми в различных отраслях промыш-
ленности. Они обладают низкой плотно-
стью, высокой удельной прочностью, кор-
розийной стойкостью, в том числе в 
агрессивных средах, жаропрочностью и 
другими достоинствами. Титановые спла-
вы – незаменимый конструкционный мате-
риал в отраслях промышленности, где масса 
изделия играет доминирующую роль, а 
именно: в авиационном двигателестроении, 
самолетостроении, ракетостроении и т.д. 

Вся история современного газотурбин-
ного двигателестроения неразрывно связана 
с появлением новых материалов и в первую 
очередь жаропрочных и титановых сплавов. 
Эти материалы в значительной мере заме-
нили алюминиевые сплавы, жаростойкие и 
жаропрочные стали. 

Применение жаропрочных титановых 
сплавов оправдано в интервале температур 
от 250 до 600 ºС, когда легкие алюминиевые 
и магниевые сплавы уже неработоспособны, 
а стали и никелевые сплавы уступают тита-
новым сплавам по удельной прочности. Ти-
тановые сплавы обладают термической ста-
бильностью и не охрупчиваются в условиях 
длительной работы при температурах до 
400…500 ºС. Вместе с тем, несмотря на ука-
занные преимущества титановых сплавов, 

по сравнению с другими материалами, они 
имеют ряд недостатков, одним из которых 
является плохая обрабатываемость резани-
ем. Коэффициент обрабатываемости у этих 
сплавов в зависимости от марки колеблется 
в пределах от 0,8 до 0,45. 

В отличие от формообразования дета-
лей методами лезвийной и абразивной об-
работки, где съем припуска производится в 
виде стружки, аддитивные технологии 
производства позволяют изготавливать 
сложнофасонные детали путем последова-
тельного сплавления слоев порошкового 
материала лучом лазера по заданной про-
грамме в соответствии с трехмерной моде-
лью, обеспечивая значительную экономию 
в условиях единичного и мелкосерийного 
производства. 

Аддитивное производство деталей из 
сплавов на основе Ni- и Ti в основном осу-
ществляется методом селективного лазер-
ного сплавления (SLM). При лазерной обра-
ботке поглощение высокоинтенсивного ко-
герентного светового излучения приводит к 
расплавлению частиц металлического по-
рошка и образованию непрерывной связи 
между предыдущими и последующими до-
рожками при охлаждении от температуры 
расплава. В установках SLM для предот-
вращения окисления расплавленного мате-
риала используется находящийся при не-
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большом избыточном давлении инертный 
газ. Механизмы затвердевания контролиру-
ются поведением потока расплава и смачи-
ваемостью и могут варьироваться с помо-
щью применяемой стратегии сканирования. 
Во время затвердевания размер бассейна 
расплава определяется, главным образом, 
теплопроводностью через твердое тело, по-
скольку теплопроводность окружающего 
металлического порошка существенно ни-
же [1]. В случае недостаточного контакта 
между соседними слоями может возникнуть 
неустойчивость процесса, вызывающая вы-
брос капель расплава. 

Следует отметить, что существующие 
технологии СЛС достаточно часто не 
обеспечивают требований к механическим 
характеристикам детали, а также к точно-
сти размеров и качеству поверхности [2]. 
А это означает, что для обеспечения тре-
бований, предъявленным к указанным ра-
нее параметрам, необходимы термо- и по-
стобработка.  

В представленной работе выполнены ис-
следования по оценке влияния процесса хи-
мического полирования растворами фтори-
стоводородной и азотной кислот на каче-
ство обрабатываемых поверхностей как не 
термообработанных, так и термообработан-
ных образцов из титанового сплава ВТ6, 
полученных методом селективного лазерно-
го сплавления. Сплав ВТ6 относится к си-
стеме легирования титан-алюминий-
ванадий, имеет двухфазную (α+β) структуру 
и подвергается упрочнению при термиче-
ской обработке, включающей закалку и не-
полный отжиг. Такая термообработка поз-
воляет повысить его прочность при некото-
ром снижении пластичности [1, 2].  

Исследуемые образцы были получены 
методом селективного лазерного сплавле-
ния на установке SLM 280 [3] и имели сле-
дующие размеры: длину − 35 мм, ширину − 
10 мм, толщину − 2 мм. Выращивание осу-
ществлялось на режиме: мощность лазерно-
го излучения P = 275 Вт, скорость сканиро-
вания S = 805 мм/с. Перед полированием 
образцов были измерены их масса и шеро-
ховатость поверхности в продольном и по-
перечном направлениях. 

Измерение массы образцов осуществля-
лось с помощью аналитических весов моде-
ли CAPTO ГОСМ ЛВ 210-А, а измерение 
шероховатости поверхности посредством 
автоматизированного профилометра-
профилографа модель БВ-7669. 

Шероховатость поверхности не термо-
обработанных образцов после химического 
полирования их в водном растворе 10 % 
фтористоводородной и 10 % азотной кислот 
приведена табл. 1. 

На поверхности не термообработанных 
образцов при химическом полировании их в 
водном растворе кислот, содержащем 10 % 
HF и 10 % HNO3, проявились слоистая 
структура, унаследованная от способа изго-
товления образцов при выращивании, а 
также неровности в виде пиков, которые не 
поддаются химическому травлению. Для 
устранения выявленных дефектов полиро-
вания было принято решение по термообра-
ботке образцов на режимах, представлен-
ных в табл. 2. 

Удаление окалины, образующейся при 
нагревах до 700 °С (образец № 2, табл. 2), 
было выполнено по схеме, предусматрива-
ющей обработку деталей в водных раство-
рах щелочей с последующим травлением в 
растворе кислот, состав, концентрация и 
режимы травления которых приведены и 
описаны авторами в [4].  

У титановых образцов, прошедших 
нагрев свыше 700 °С (образцы №№ 1, 3−6, 
табл. 2), удаление окалины осуществлялось 
механическим путем посредством металли-
ческой щетки. Данный процесс достаточно 
широко используется для упрочнения по-
верхностей и снижения величины шерохо-
ватости поверхности [5,6].  

Таблица 1  
Шероховатость поверхности не термообработанных 

образцов до и после химического полирования 
в растворе 10% HF и 10% HNO3 

Рас-
твор  

Шероховатость поверхности образцов, 
мкм 

До полирования После полирования 
Про-

дольная  
Попе-
речная  

Про-
дольная  

Попе-
речная  

10%HF+
10% 

HNO3 

Ra = 4,13 
Rz =31,6 

Ra =4,46 
Rz =35,60 

Ra = 0,07 
Rz =0,89 

Ra = 0,15 
Rz =1,61 
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Таблица 2 
Режимы термообработки 

№ 
об-

разца 
и 

режи
жи-
ма 

Вид тер-
мообра-
ботки 

Темпе-
ратура, 

˚С 

Вы-
держ-
ка, час 

Условия 
охла-

ждения 

1 Отжиг 
Закалка 

650 
930 

24 
0,5 

с печью  
вода 

2 Отжиг 650 24 с печью  
3 Закалка 930 0,5 вода 
4 Закалка 930 0,5 масло 
5 Закалка 

Отжиг 
930 
650 

0,5 
24 

масло 
с печью  

6 Закалка 
Отжиг 

930 
650 

0,5 
24 

вода 
с печью  

В качестве инструмента использовалась 
круглая металлическая щетка диаметром 
75 мм и шириной до 10 мм из гофрирован-
ной стальной проволоки диаметром 0,3 мм, 
а в качестве привода для вращения щетки 
применялась электрическая дрель Skil 6360 
мощностью 650 Вт. Обработка велась при 
скорости вращения щетки щυ  = 15,3 м/с 
(3900 об/мин при допустимой частоте вра-
щения щетки, равной 4500 об/мин). Обра-
ботка щеткой осуществлялась вдоль образца 
вручную. При этом в процессе обработки 
было выполнено 12 двойных ходов. 

Исследования показали, что исходная 
шероховатость поверхности у образцов со-
ставила в среднем  Ra = 4,08 мкм, а величи-
на исходных окружных растягивающих 
остаточных напряжений 1 МПа.  

Измерение указанных ранее параметров 
у образцов после обработки щеткой показа-
ло, что шероховатость поверхности умень-
шилась в 2,8 раза и составила Ra = 1,73 мкм, 
а в поверхностном слое были сформирова-
ны незначительные сжимающие остаточные 
напряжения с максимумом, равным 17 МПа 
и глубиной залегания ‒ 105 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ХИМИЧЕСКОГО ПОЛИРОВА-
НИЯ ОБРАЗЦОВ ПОСЛЕ ТЕРМООБРАБОТКИ 

Результаты химического полирования 
образцов, подвергнутых термообработке на 
режимах, указанных в табл. 2, представлены 
в табл. 3. 

 

Таблица 3  
Исходные данные и результаты химического 

полирования термически обработанных образцов 
в водных растворах кислот, содержащих 
5% HF+10% HNO3 и 10% HF+10% HNO3 

№ режима 
термооб-
работки 

Исход
ход-
ная 

тол-
щина 
об-

разца, 
мм 

Тол-
щина 
образ-
ца до 
трав-
ления, 

мм 

Тол-
щина 
образ-

ца 
после 
трав-
ления, 

мм 

Сред-
няя 

поте-
ря 

тол-
щины 

об-
разца, 

мм 

Ско-
рость 
трав-
ления, 

мм/ 
мин 

1 2,14 2,09 1,87 0,22 0,01 
2 2,14 2,12 1,86 0,26 0,01 
3 2,14 2,10 1,89 0,21 0,01 
4 2,14 2,08 1,94 0,14 0,005 
5 2,15 2,09 1,96 0,13 0,005 
6 2,15 2,12 1,79 0,33 0,005 

Таблица 4  
Исходные данные о массе и результаты химиче-
ского полирования термически обработанных 

образцов в водных растворах кислот, содержащих 
5% HF+10% HNO3 и 10% HF+10% HNO3 

№ ре-
жима 

термо-
обработ-

ки 

Масса образца, грамм 
Время 

травле-
ния, мин 

до 
обра-
бот-

ки 

после 
термо-
обра-
ботки 

По-
сле 
сня
тия 
ока-
ли-
ны 

По-
сле 

хими-
ми-
чес-
кой 

поли-
ли-

ровки 

5% 
HF 
+ 
10
% 
H
N
O3 

10
% 

HF 
+ 
10
% 
H
N
O3 

1 2,7 2,6 2,5 2,1 7 15 
2 2,7 2,7 2,6 2,0 7 15 
3 2,7 2,6 2,6 2,1 7 15 
4 2,7 2,5 2,4 1,9 7 15 
5 2,7 2,6 2,6 2,3 7 15 
6 2,7 2,6 2,6 1,9 7 15 

Таблица 5  
Исходные данные о шероховатости и ее изменение 

после термической обработки 

№ ре-
жима 
тер-

мообра
ра-

ботки 

Шероховатость поверхности образца, мкм 

 До термической об-
работки 

После термической 
обработки 

 Вдоль 
треков 

Поперек 
треков 

Вдоль 
треков 

Поперек 
треков 

1 Ra = 3,74 
Rz =25,6 

Ra = 5,38 
Rz = 36,6 

Ra = 3,84 
Rz =28,4 

Ra = 4,55 
Rz =39,1 

2 Ra =4,57  
Rz =32,9 

Ra = 5,19 
Rz =35,6 

Ra = 4,19 
Rz = 34,6 

Ra = 3,89 
Rz = 34,0 
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Окончание табл.  5  

3 Ra =3,99  
Rz =30,2 

Ra =5,01  
Rz =32,8 

Ra = 4,18 
Rz = 32,3 

Ra = 3,14 
Rz = 34,8 

4 Ra = 3,77 
Rz =28,5 

Ra = 4,32 
Rz = 31,2 

Ra = 4,01 
Rz = 28,6 

Ra = 3,05 
Rz = 29,9 

5 Ra = 4,17 
Rz =31,3 

Ra = 4,62 
Rz =31,4 

Ra = 4,41 
Rz = 35,2 

Ra = 5,22 
Rz = 36,1 

6 Ra = 4,26 
Rz =34,5 

Ra = 5,35 
Rz =38,1 

Ra =4,36 
Rz = 31,3 

Ra = 3,28 
Rz = 28,8 

Примечание: * Удаление окалины проходило в щелочном раство-
ре без механической обработки 

Таблица 6  
Данные об изменении шероховатости термобра-
ботанных образцов после механического удале-

ния окалины и результаты химического полиро-
вания термически обработанных образцов 
в водных растворах кислот, содержащих 
5% HF+10% HNO3 и 10% HF+10% HNO3 

№ 
ре-

жи-
ма 

тер
мооб
обра
ра-

бот-
ки 

Шероховатость поверхности образца, мкм 
После механической 

обработки 
После химического 

полирования 

Вдоль 
треков 

Поперек 
треков 

Вдоль 
треков 

Поперек 
треков 

1 Ra = 2,07 
Rz =16,8 

Ra = 2,95 
Rz =22,2 

Ra = 0,27 
Rz =2,38 

Ra = 0,40 
Rz =2,98 

2 Ra = 1,73* 
Rz = 13,5* 

Ra = 2,83* 
Rz = 20,8* 

Ra = 0,35 
Rz = 2,52 

Ra = 0,55 
Rz = 4,67 

3 Ra = 1,58 
Rz = 13,2 

Ra = 3,41 
Rz = 27,8 

Ra = 0,56 
Rz = 5,06 

Ra = 0,84 
Rz = 6,55 

4 Ra = 2,13 
Rz = 18,0 

Ra = 3,16 
Rz = 25,4 

Ra = 0,38 
Rz = 3,68 

Ra = 0,49 
Rz = 3,69 

5 Ra = 1,47 
Rz = 12,8 

Ra = 1,65 
Rz = 12,5 

Ra = 0,74 
Rz = 12,5 

Ra = 1,28 
Rz = 16,4 

6 Ra =1,41 
Rz = 11,9 

Ra = 2,45 
Rz = 19,7 

Ra =0,39 
Rz = 3,88 

Ra = 0,76 
Rz = 7,92 

Примечание: * Удаление окалины проходило в щелочном раство-
ре без механической обработки 

Таблица  7  
Коэффициенты изменения шероховатости 

№ ре-
жима 

термо-
обра-
ботки 

Коэффициент изменения шероховатости 
Вдоль треков ска-

нирования 
Поперек треков 

сканирования 

1 Ra 13,85; Rz 10,76 Ra 13,45; Rz 12,28 
2 Ra 13,06; Rz 13,06 Ra 9,44; Rz 7,62 
3 Ra 7,13; Rz 5,97 Ra 5,56; Rz 5,01 
4 Ra 9,92; Rz 7,74 Ra 8,82; Rz 8,46 
5 Ra 5,64; Rz 2,50 Ra 3,61; Rz 1,91 
6 Ra 10,92; Rz 8,89 Ra 7,04; Rz 4,81 

Поверхность исследуемых образцов по-
сле травления и последующей обезводоро-

живающей обработки ‒ гладкая, блестящая 
или слегка матовая, без растравливания; 
съем металла по всей поверхности детали 
равномерный. 

ВЫВОДЫ 

1. Металлические щетки могут быть 
использованы для предварительной посто-
бработки деталей, изготовленных методом 
СЛС, причем как не термообработанных, 
так и термообработанных.  

2. Процесс химического полирования 
водными растворами кислот 
(5%HF+10%HNO3 и 10%HF+10%HNO3) 
применим для предварительной (снятия 
окалины) и окончательной обработки дета-
лей из титановых сплавов, выращенных ме-
тодом СЛС. При этом при скорости травле-
ния, равной 0,01 мм/мин, обеспечивается 
равномерное полирование поверхности, а 
содержание водорода в поверхности после 
обработки не превышает концентрацию во-
дорода в исходном материале. 

3. Для обеспечения стабильных усло-
вий травления в течение всего времени об-
работки (0,5…1,0 часа) необходимо выпол-
нение следующих условий: 

− отношение объема раствора к площади 
обрабатываемой поверхности должно со-
ставлять 4:1 л/дм2; 

− ванна для травления должна иметь 
наружное охлаждение; 

− регулярное перемешивание раствора 
осуществляется либо механическим путем, 
либо за счет барботирования.  
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