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Аннотация. Получение сплавов на основе Ni и Ti методами аддитивного производства (АП) – одна из 

актуальных технологических задач, решение которой способствовало бы удешевлению и упрощению произ-

водства крупногабаритных функциональных изделий сложной формы. В работе методом проволочного 

электронно-лучевого аддитивного производства (ЭЛАП) получен образец биметаллического сплава Ni-Ti 

послойным нанесением слоев Ni в нижней его части, а затем слоев Ti – в верхней. Согласно данным рентге-

новского дифракционного анализа и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии, полученный мно-

гослойный биметаллический образец содержит в себе множество фаз, присутствие и распределение которых 

зависит от соотношения Ni и Ti в каждом слое. Это область с чистым никелем в нижней части образца, α-Ti 

с разной концентрацией растворенного никеля – в верхней, и интерметаллиды Ni3Ti, NiTi, NiTi2 – в цен-

тральной «переходной» области между Ni и Ti. Микротвердость в «переходной» области изменяется в ши-

роком диапазоне значений 3,5 – 5,5 ГПа. Она определяется соотношением и распределением интерметал-

лидных фаз, формирующихся вследствие разного соотношения элементов и «термической истории» каждо-

го последующего слоя. Анализ металлографических изображений и изображений, полученных методом ска-

нирующей электронной микроскопии, показал, что в полученном материале отсутствуют макроскопические 

и микроскопические поры или трещины, и материал в пределах каждого слоя является сплошным. Получен-

ные данные подтверждают перспективность использования метода ЭЛАП для производства функциональ-

ных интерметаллических сплавов на основе Ni-Ti и биметаллических материалов на их основе. 

Ключевые слова: электронно-лучевое аддитивное производство, титан, никель, интерметаллиды, ска-

нирующая микроскопия, микроструктура, микротвердость 
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Abstract. The production of Ni-Ti-based alloys by additive manufacturing is one of the most topical techno-

logical tasks, the solution of which would help to reduce the cost and simplify the production of large-sized func-

tional products of complex shape. In this work, a sample of a bimetallic Ni-Ti alloy was produced by the method of 

wire electron beam additive manufacturing (EBAM) by layered deposition of Ni layers in its lower part, and then Ti 

layers in the upper part. According to X-ray diffraction analysis and energy dispersive X-ray spectroscopy, the re-

sulting multilayer bimetallic sample contains many phases, the presence and distribution of which depends on the 

ratio of Ni and Ti in each layer. These phases are pure Ni in the lower part of the sample, α–Ti with different con-

centrations of dissolved nickel in the upper part, and Ni3Ti, NiTi, and NiTi2 intermetallics in the central "transition" 

region between Ni and Ti. The microhardness in the "transition" region varies over a wide range of 3.5 – 5.5 GPa 

values. It is determined by the ratio and distribution of intermetallic phases formed due to different ratios of ele-

ments and the "thermal history" of each subsequent layer. The analysis of metallographic images and scanning elec-

tron microscopy images showed that there are no macroscopic or microscopic pores or cracks in the resulting mate-

rial, and the material within each layer is continuous. These findings confirm the prospects of using the EBAM 

method for the production of functional intermetallic alloys based on Ni-Ti and bimetallic materials based on them. 

Keywords: electron beam additive manufacturing, titanium, nickel, intermetallics, scanning microscopy, mi-
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Введение 

Уже несколько десятилетий ученые иссле-

дуют сплавы на основе Ni и Ti, которые стали 

основой для разработки большого класса функ-

циональных материалов, проявляющих эффект 

памяти формы и сверхупругость. Наиболее ис-

следованный и используемый на сегодняшний 

день представитель данного класса – эквиатом-

ный сплав NiTi (нитинол) [1–4]. Благодаря сво-

им уникальным функциональным свойствам он 

находит применение в качестве микроактуато-

ров и «умных» изоляционных систем в робото-

технике и космической отрасли [1, 2], а также в 

авиастроении [3]. За счет хорошей коррозион-

ной стойкости и биосовместимости нитинол 

находит применение в биомедицине, например, 

в качестве сосудистых стентов, элементов зуб-

ных брекетов, костных имплантов [4]. 

Чаще всего детали из сплава Ni-Ti получа-

ют традиционными металлургическими спосо-

бами: электродуговым или индукционным ли-

тьем, однако довольно часто такой материал за-

грязнен частицами TiC и Ti4Ni2O вследствие 

активного взаимодействия титана с углеродом 

и кислородом при плавлении [5]. Следует отме-

тить, что в случае необходимости достижения 

высокой гомогенности сплава его многократно 
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переплавляют, но при этом вероятность захвата 

атомов кислорода только увеличивается [6].  

Помимо традиционного литья, предприни-

маются попытки получения изделий из сплава 

никеля с титаном методами порошковой метал-

лургии, но главным недостатком этого метода 

также становится загрязнение материала при-

месями из-за большой площади поверхности 

порошков. В некоторых случаях к недостаткам 

можно также отнести пористость материала, 

она зачастую понижает прочностные свойства 

сплава и делает сложным контроль конечных 

размеров изделия вследствие его усадки при 

термообработках [7].  

В последние годы появилось множество 

работ, посвященных производству деталей из 

Ni и Ti с помощью методов аддитивного произ-

водства. Эти методы можно разделить по типу 

материала, используемого в качестве исходного 

сырья, на порошковые и проволочные. Порош-

ковые методы АП имеют все недостатки, ха-

рактерные для методов порошковой металлур-

гии, а использование проволоки в качестве сы-

рья выглядит более перспективным в силу ха-

рактерной для этого метода сплошности (бес-

пористости) получаемого материала, его мень-

шей стоимости, а также возможности получе-

ния крупногабаритных изделий [5, 8–10]. По-

мимо типа исходного материала, немаловаж-

ную роль будет играть вид используемого ис-

точника энергии. По этому признаку методы 

АП подразделяются на лазерные, электронно-

лучевые и электродуговые [7, 11]. Так как ис-

пользование электронного пучка обязательно 

подразумевает наличие высокого вакуума, его 

использование может быть наиболее оправдан-

ным при получении изделий из Ni-Ti сплава без 

примесей. Также стоит отметить, что электрон-

но-лучевой метод имеет оптимальное соотно-

шение энергоэффективности, скорости произ-

водства и точности размеров получаемых дета-

лей [7, 11–14].  

Ввиду разнообразия фаз, характерного для 

двойной системы Ni-Ti, аддитивно полученные 

сплавы могут иметь сложное гетерофазное со-

стояние, включающее твердые растворы на ос-

нове Ni, α-Ti и β-Ti и/или интерметаллические 

соединения Ni3Ti, NiTi, NiTi2 [15]. Поэтому 

необходимо тщательно подходить к выбору со-

отношения основных компонентов ‒ Ni и Ti ‒ 

для получения требуемого фазового состава 

материала. В связи с вышеизложенным целью 

данной работы было установить связь микро-

структуры, фазового состава и микротвердости 

биметаллического материала на основе Ni и Ti, 

полученного методом проволочного ЭЛАП, с 

акцентом на исследование области смешения 

между слоями никеля и титана. 

Методика эксперимента 

Методом проволочного электронно-

лучевого аддитивного производства получена 

биметаллическая заготовка (рис. 1а). Установка 

для ЭЛАП разработана в Институте физики 

прочности и материаловедения СО РАН. Она 

состоит из вакуумной камеры, системы подачи 

проволоки, источника электронного пучка и 

подвижного в трех измерениях столика, на ко-

тором размещается подложка. Исходное сырье 

подавалось в виде проволок из никеля (НП2) и 

титана (ВТ1-0) диаметром 1,3 мм. Формирова-

ние биметаллической заготовки (стенки) осу-

ществляли на подложку из низкоуглеродистой 

стали (08Г2С). Первые 10 слоев заготовки были 

выполнены из никелевой проволоки, затем (без 

остановки процесса) наносилось 10 слоев из 

титановой проволоки. После каждого нового 

слоя изменялась координата Z и производился 

поворот столика на 180°. Во время процесса 

АП ток луча изменялся от 75 до 47 мА для ни-

келевых слоев, а для титановых слоев он со-

ставлял 35 мА. Высота каждого слоя составила 

≈0,75 мм. Частота сканирования и скорость по-

дачи проволоки ‒ 100 Гц и 5,8 мм/с, соответ-

ственно. Процесс ЭЛАП проводился в вакуум-

ной камере при давлении 10-3 Па. Образец для 

исследования микроструктуры, фазового соста-

ва и микротвердости, размером 15 мм х 6 мм х 

1,5 мм, показанный на рис. 1б и отмеченный 

«М», вырезали из заготовки методом электро-

эрозионной резки.  

Подготовка поверхности образцов биме-

таллической заготовки осуществлялась меха-

нической шлифовкой на наждачной бумаге, по-

лировкой с помощью алмазной суспензии и 

травлением в растворе уксусной и хлорной 

кислот, смешанных в соотношении 3:1. Микро-

структура и морфология поверхности образцов 

исследовались на металлографическом микро-

скопе Альтами MET 1C, сканирующем элек-

тронном микроскопе Apreo 2S (СЭМ, Thermo 

Fisher Scientific, Чехия) в режиме обратного 

рассеяния электронов (ОРЭ). Анализ элемент-

ного состава проводился с помощью детектора 

энергодисперсионного спектрального (ЭДС) 



Структура и фазовый состав биметаллического сплава Ni-Ti, полученного методом проволочного  

электронно-лучевого аддитивного производства 

 

BPMS. 2025; 22(3): 368-378 

371 

анализа Octane Elect. Фазовый состав образцов 

определяли методом рентгеновской дифракции 

на рентгеновском дифрактометре ДРОН-8Н 

("Буревестник", Санкт-Петербург, Россия) с 

использованием Cu-Kα излучения в диапазоне 

углов 2θ = 30° ‒ 120°. Рентгеновский анализ 

был проведен в центральной части сечения 

«М» (рис. 1б). Микротвердомер AFFRI DM8 

(Affri, Италия) использовался для измерения 

микротвердости по Виккерсу. При измерении 

нагрузка на индентор составляла 100 г, а время 

нагружения – 10 с. 

 

Рис. 1. Заготовка сплава Ni-Ti, полученная методом ЭЛАП (а), и выбранное сечение для исследования 

микроструктуры (M) (б) 

Fig. 1. EBAM-fabricated Ni-Ti alloy billet (a) and extracted section for study of the microstructure (M) (b)

Результаты и их обсуждение 

 

Металлографические изображения микро-

структуры полученного биметаллического об-

разца приведены на рисунке 2. До и после 

травления образцов на металлографических 

картинах выявляются четыре характерных об-

ласти (Рис. 2). Области I и II, соответствующие 

слоям материала, где происходило осаждение 

чистого никеля, обладают меньшей травимо-

стью, чем слои III и IV. Последние формирова-

лись в верхней части биметаллической заготов-

ки, соответствующей осаждению титановой 

проволоки. На основе металлографического 

анализа можно сделать предположение о том, 

что в областях II и III происходило смешивание 

компонент никелевой и титановой проволок в 

ванне расплава, формируемой электронным 

пучком. 

Для более подробного исследования мик-

роструктуры и фазового состава слоев исполь-

зовали СЭМ/ЭДС-анализ и СЭМ-анализ в ОРЭ-

режиме для получения композиционного кон-

траста: более светлые участки изображений со-

ответствуют фазам, обогащенным более тяже-

лым элементом – никелем, а темные области 

соответствуют фазам, обогащенным более лег-

ким элементом – титаном (рис. 3–5, табл. 1–3).  

Слой I, располагающийся в нижней части 

заготовки, состоит из чистого никеля (рис. 3а, 

табл. 1). Слой II имеет двухфазную структуру 

(Рис. 3б, табл. 1). ЭДС-анализ отдельных фаз в 

слое II показал, что он представлен 

преимущественно фазой Ni3Ti (крупные 

светлые блоки на рис. 3б) c тонкими 

вытянутыми областями эквиатомной фазы NiTi 

(темные области на рис. 3б). Наблюдаемое 

изменение контраста в областях, 

соответствующих фазе Ni3Ti, связано с 

локальной неоднородностью элементного 

состава данных областей, а именно с 

незначительным обеднением никелем. 

Согласно данным, представленным на ри-

сунках 3б и 4 и в таблицах 1 и 2, области II и III 
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обладают одинаковым фазовым составом, но 

морфология и содержание основных фаз в них 

различаются. Объемное содержание фазы Ni3Ti 

в области III меньше, чем в области II, а основ-

ной фазой является эквиатомный интерметал-

лид NiTi. В области III можно дополнительно 

выделить два подслоя III.1 и III.1, морфология 

фаз в которых различна (рис. 2б). 

 

Рис. 2. Металлографические изображения исследуемого образца, извлеченного из биметаллической  

заготовки, полученной методом ЭЛАП и показанной на рис. 1 б: а – образец до травления, б – образец после 

травления. Цифры I, II, III, IV показывают слои, выявленные при травлении образца 

Fig. 2. The metallographic images of the studied sample extracted from the EBAM-fabricated bimetallic billet as 

shown in Fig. 1 b: a – the sample before etching, b – the sample after etching. Numbers I, II, III, IV show the layers 

revealed by etching of the sample

Область III.1 располагается вблизи слоя II 

и ее отличает дендритный характер структуры 

(NiTi – дендрит, Ni3Ti – междендрит) с круп-

ными включениями фазы Ni3Ti в форме игл 

(рис. 4а). Другая область – III.2 – содержит зер-

на фазы NiTi с зернограничными крупными и 

внутризеренными более дисперсными включе-

ниями фазы Ni3Ti (рис. 4б). Такая разница в 

морфологии и распределении фаз может возни-

кать из-за градиента температур, формируемого 

в процессе наплавления новых слоев и охла-

ждения старых при ЭЛАП-процессе [9, 10, 13]. 

Для СЭМ-изображений области IV харак-

терен выраженный композиционный контраст, 

который свидетельствует о преобладании в 

данном слое фаз, обогащенных титаном (Рис. 

5). Согласно данным ЭДС-анализа, фазовый со-

став более светлых областей представлен меха-

нической смесью интерметаллида NiTi2 и твер-

дого раствора никеля в титане Ti(Ni), с харак-

терной для нее морфологией эвтектики (спектр 

3 на Рис. 5а и спектр 1 на рис. 5б). В то же вре-

мя присутствуют обогащенные титаном участ-

ки с однородным контрастом, соответствующие 

твердому раствору Ni в Ti (спектр 1 на рис. 5а и 

спектр 3 на рис. 5б). Содержание Ni в таких 

участках составляет около 9%, что соответ-

ствует предельной растворимости никеля в ти-

тане [16]. Также формируются участки титано-

вого сплава, имеющие пластинчатую форму, 

где содержание никеля меньше ≈4% (спектр 4 

на рис. 5б). Следует отметить, что как на ме-

таллографических изображениях (Рис. 2), так и 

на СЭМ-изображениях (Рис. 3 ‒ 5) не наблю-

даются крупные поры или термические трещи-

ны, и материал в пределах каждого слоя явля-

ется сплошным, что говорит о приемлемости 

как самого метода производства материала, так 

и выбранного режима осаждения проволок. 

Рентгенодифракционный анализ показал, 

что центральная часть заготовки представлена 

следующим набором фаз: Ni3Ti, NiTi(B2), Ni-

Ti(R), NiTi2, α-Ti (Рис. 6). В область анализа 

попадают сразу все анализируемые области (I, 

II, III, IV), поэтому рентгеновские данные ха-

рактеризуют весь возможный набор фаз в цен-

тре исследуемого биметаллического образца. 

По интенсивности рентгеновских максимумов 

можно судить о том, что основными фазами в 

материале являются фазы Ni3Ti, NiTi(B2) и Ni-

Ti(R). Для фаз NiTi2 и α-Ti характерна меньшая 

интенсивность рентгеновских линий, но они 

идентифицируются с высокой степенью досто-

верности. Таким образом, данные рентгено-

структурного анализа полностью подтвержда-

ют приведенные выше результаты СЭМ-

анализа о фазовом составе полученного мате-

риала. Необходимо отметить, что на основе 
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проведенного анализа невозможно устано-

вить в каком структурном состоянии нахо-

дилась фаза NiTi (R или B2).

 

 

Рис. 3. СЭМ-изображения микроструктуры и отмеченные на них области ЭДС-анализа сплава Ni-Ti:  

а – слой I, б – слой II 

Fig. 3. SEM-images of microstructure and EDS analysis of Ni-Ti alloy: а – layer I, b – layer II 

Таблица 1. Результаты ЭДС анализа для слоев I и II сплава Ni-Ti 

Table 1. EDS data for layers I and II of Ni-Ti alloy 

Слой Спектр Ni Ti Предполагаемые фазы 

I 

1 100,0 0,0 Ni 

2 100,0 0,0 Ni 

3 100,0 0,0 Ni 

4 100,0 0,0 Ni 

II 

1 75,1 24,9 Ni3Ti 

2 75,3 24,7 Ni3Ti 

3 52,2 47,8 NiTi 

4 52,9 47,1 NiTi 

 

 

Рис. 4. СЭМ-изображения микроструктуры и отмеченные на них точки ЭДС для слоя III сплава Ni-Ti:  

а – область III.1, б – область III.2 

Fig. 4. SEM-images of microstructure and EDS points for layer III of Ni-Ti alloy: а – area III.1, b – area III.2 
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Согласно данным, полученным из анализа 

элементного состава, можно предположить, что 

фаза α-Ti, наблюдаемая на рентгенограмме ‒ 

это твердый раствор Ni в α-Ti. Несмотря на то, 

что Ni является стабилизатором β-Ti и его при-

сутствие в твердых растворах слоя IV, согласно 

данным ЭДС (табл.3), достигает 9%, формиро-

вание фазы α-Ti можно объяснить медленным 

охлаждением заготовки и отсутствием необхо-

димой для фиксации β-фазы закалки [16]. 

На рисунке 7 приведена зависимость мик-

ротвердости образца от расстояния до подлож-

ки, также на зависимости показаны границы 

характерных областей I-IV, выделяемых при 

проведении анализа микроструктуры биметал-

лической заготовки. Для области I (никель) ха-

рактерны относительно низкие значения мик-

ротвердости (немногим более 1 ГПа), что соот-

ветствует значениям микротвердости для 

отожженного чистого никеля (≈1,2 ГПа [17]). 

Небольшие отклонения значений микротвердо-

сти могут быть вызваны различиями в размере 

зерна никеля, полученного разными способами, 

и в степени легирования твердого раствора, ко-

торого трудно избежать в аддитивном произ-

водстве.  

В слое II микротвердость увеличивается от 

4 ГПа до 5,5 ГПа, что попадает в диапазон зна-

чений, характерных для фаз NiTi (4 ГПа) [18] и 

Ni3Ti (6 ГПа) [19]. Увеличение микротвердости 

при приближении к слою III может быть связа-

но с разным соотношением фаз NiTi и Ni3Ti, 

попадающих в область индентирования. Не-

смотря на рост объемной доли менее твердой 

фазы NiTi, значения микротвердости слоя III 

составляют 5,5 ГПа, что может быть связано с 

дисперсностью структуры в этой области. 
 

Таблица 2. Результаты ЭДС анализа для слоя III сплава Ni-Ti 

Table 2. EDS data for layer III of Ni-Ti alloy 

 

Рис. 5. СЭМ-изображения микроструктуры слоя IV и отмеченные на них участки ЭДС-анализа: а – область 

IV.1, б – область IV.2 

Fig. 5. SEM-images of microstructure for layer IV and spots of EDS-analysis marked on them: а – area IV.1, b – ar-

ea IV.2 

 

 

Область Спектр Ni Ti Предполагаемые фазы 

III.1 

1 52,7 47,3 NiTi 

2 53,5 46,5 NiTi 

3 71,8 28,2 Ni3Ti 

4 67,2 32,8 Ni3Ti 

III.2 

1 53,6 46,4 NiTi 

2 53,2 46,8 NiTi 

3 72,6 27,4 Ni3Ti 

4 70,2 29,8 Ni3Ti 
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Таблица 3. Результаты ЭДС анализа для слоя IV сплава Ni-Ti 

Table 3. EDS data for layer IV of Ni-Ti alloy 

Область Спектр Ni Ti Предполагаемые фазы 

IV.1 

1 8,9 91,1 Ti(Ni) 

2 29,6 70,4 NiTi2 

3 24,1 75,9 Ti(Ni) + NiTi2 

IV.2 

1  25,5 74,5 Ti(Ni) + NiTi2 

2 29,0 71,0 NiTi2 

3 8,6 91,4 Ti(Ni) 

4 4,2 95,8 Ti(Ni) 

 

Рис. 6. Рентгенограмма, полученная для центральной части биметаллической заготовки Ni-Ti 

Fig. 6. XRD pattern of the central part of Ni-Ti bimetallic billet

Для слоя IV наблюдается довольно силь-

ный разброс значений микротвердости от 3 до 5 

ГПа. Микроструктурный анализ показал, что 

для этой области характерно формирование не-

однородной структуры с образованием твердых 

растворов никеля в титане, отличающихся со-

держанием никеля, твердой интерметалличе-

ской фазы NiTi2 и механической смеси из твер-

дого раствора Ti(Ni) и NiTi2. Поэтому значение 

микротвердости существенно зависит от того, в 

какую из фаз (или их смесь) попадает индентор 

при измерении.  

Наблюдаемое при расстоянии от подложки 

более 10 мм уменьшение микротвердости до 2 

ГПа позволяет выделить еще одну характерную 

для аддитивно-полученного материала область 

V, соответствующую только твердому раствору 

Ti(Ni).  

Таким образом, на основе микроструктур-

ного анализа удалось установить связь фазово-
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го состава, структуры и микротвердости адди-

тивно-изготовленного биметаллического спла-

ва. Приведенный выше анализ данных, полу-

ченных для центральной области образца, где 

происходило смешение компонент титановой и 

никелевой проволок, продемонстрировал воз-

можность формирования интерметаллидных 

соединений системы Ni-Ti разного состава и с 

разным соотношением интерметаллидных фаз. 

Это открывает перспективу использования ме-

тода проволочной ЭЛАП для формирования 

объемных заготовок из сплавов никелида тита-

на нужного фазового состава, заданной геомет-

рии и с необходимыми прочностными свой-

ствами. 

 

Рис. 7. Зависимость микротвердости от расстояния 

от подложки образца сплава Ni-Ti 

Fig. 7. Microhardness vs distance from the substrate of 

Ni-Ti alloy sample 

Заключение 

В данной работе представлены результаты 

исследования микроструктуры, элементного и 

фазового состава, а также микротвердость би-

металлического материала на основе Ni и Ti, 

полученного методом проволочного электрон-

но-лучевого аддитивного производства.  

Показано, что вблизи переходной зоны, для 

которой характерно смешение компонент тита-

новой и никелевой проволок, формируется не-

сколько характерных областей с разным набо-

ром и морфологией фаз на основе Ni-Ti: в ниж-

ней части образца формируется область с чи-

стым никелем, интерметаллиды Ni3Ti, NiTi, Ni-

Ti2 – в центральной «переходной» области 

между Ni и Ti, и α-Ti с разной концентрацией 

растворенного никеля – в верхней части. Для 

центральной (интерметаллидной) части заго-

товки установлена корреляция между измене-

нием фазового состава и морфологией гетеро-

фазной структуры на основе интерметаллидных 

фаз и значениями микротвердости. 

Представленные данные позволяют реко-

мендовать метод проволочного электронно-

лучевого аддитивного производства для фор-

мирования беспористых интерметаллидных ма-

териалов системы Ni-Ti, в том числе функцио-

нальных материалов с памятью формы. 
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