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ВВЕДЕНИЕ

Высокие эксплуатационные характеристи-
ки деталей из титановых сплавов, в том числе 
хорошая коррозионная стойкость и биосовме-
стимость делают востребованными эти спла-
вы во многих отраслях промышленности [1, 2]. 
В настоящее время титановые сплавы широко 
используются в аэрокосмической, машино-
строительной, медицинской и других отраслях, 
например для изготовления высокоточных, тон-
костенных, сложнопрофильных деталей, иногда 
с системой внутренних каналов и полостей [3, 4].

Интенсивно развивающиеся аддитивные тех-
нологии позволяют послойно изготовить любое 
изделие при наличии её компьютерной 3D-модели 
[5, 6]. Такие процессы создания объекта ещё назы-
вают «выращиванием», из-за постепенности про-
цесса изготовления. В зависимости от технологии, 
объект может строиться снизу-вверх или наоборот 
и получать различные свойства.

Селективное лазерное сплавление (СЛС) - 
одно из направлений аддитивного производ-
ства, при котором происходит формирование 
трехмерного изделия путем последовательного 
сплавления слоев порошкового материала лу-
чом лазера по заданной программе. Технология 
СЛС обеспечивает высокий коэффициент ис-

пользования материала и позволяет получить 
у заготовки минимальный припуск на посто-
бработку, что делает СЛС привлекательной аль-
тернативой для производства деталей сложной 
формы, особенно из титановых сплавов. Детали, 
полученные в настоящее время по технологии 
СЛС, как правило, имеют достаточно большую 
шероховатость поверхности до Ra = 4,5 мкм и 
Rz =32 мкм, что не удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к деталям в аэрокосмической, 
машиностроительной и медицинской отраслей.

Вопрос постобработки сложнопрофильных 
тонкостенных деталей, изготовленных по дан-
ной технологии, проявляется особенно остро, 
когда требуется обработка внутренних поверх-
ностей деталей и очищение поверхностей от не-
сплавленных частиц порошка. Методами меха-
нической обработки резанием не всегда удается 
достичь требуемого результата из-за сложного 
профиля, тонких стенок деталей и малых при-
пусков на механическую обработку. Кроме того, 
при механической обработке тонкостенных де-
талей из титановых сплавов в их поверхностном 
слое из-за низкой теплопроводности материала 
могут произойти структурные и фазовые из-
менения, сопровождающиеся формированием 
растягивающих остаточных напряжений и ко-
робление деталей [7, 8].

В данной работе рассмотрен способ хими-
ческого полирования деталей из титанового 
сплава ВТ6. Основным реактивом, применяе-
мым для химического полирования титана и его 
сплавов, является плавиковая кислота (HF) [9]. 
Уравнение химической реакции при полирова-
нии титанового сплава в этом случае имеет вид:

При полировании титана и его сплавов с ис-
пользованием HF, выделяется трифторид тита-
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на и газообразный водород. Несмотря на то, что 
плавиковая кислота сама по себе, разъедает ти-
тан, существуют некоторые негативные момен-
ты, связанные с её использованием. Во-первых, 
это связанно с образованием в процессе реакции 
газообразного водорода, который является легко 
воспламеняемым и взрывоопасным продуктом, 
что создает опасность возникновения пожара. 
Во-вторых, HF имеет тенденцию к быстрому 
уменьшению концентрации в растворе, требует 
регулярного её восполнения для поддержания 
требуемого уровня концентрации. В-третьих, 
скорость полирования достаточно медленная. 
И, наконец, доработанная поверхность может не 
удовлетворять заданным требованиям [10, 11]. 
Для того, чтобы компенсировать некоторые из 
этих недостатков, необходимо в раствор плави-
ковой кислоты добавить азотную кислоту. Реак-
ция травления в этом случае имеет вид:

Как видно из данного уравнения химиче-
ской реакции, травление титана вызывает об-
разование гексафторотитановой кислоты, дву-
окиси азота и воды. При использовании этого 
раствора HF становится более стабильной, во-
дород не выделяется, а скорость травления при 
определённых концентрациях азотной кислоты 
увеличивается.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования влияния растворов с раз-
личными концентрациями фтористоводород-

ной и азотной кислот на процесс химического 
полирования титановых сплавов, а именно: 
скорость травления и качество обработанной 
поверхности [12], был выполнен комплекс на-
турных экспериментов. 

В качестве материала для исследования был 
выбран титановый сплав ВТ6. Этот сплав от-
носится к системе титан-алюминий-ванадий, 
имеет двухфазную структуру (+) и подверга-
ется упрочнению при термической обработке, 
включающей закалку и старение, которая по-
зволяет повысить его прочность при некотором 
снижении пластичности [13]. Химический со-
став титанового сплава ВТ6 приведен в табл. 1.

Образцы были получены методом селективно-
го лазерного сплавления на установке SLM 280 [15] 
и имели следующие размеры: длину - 35 мм, шири-
ну - 10 мм, толщину - 2 мм. Выращивание осущест-
влялось на режиме: мощность лазерного излуче-
ния P = 275 Вт, скорость сканирования S = 805 мм/с. 
Перед полированием образцов были измерены их 
масса и шероховатость поверхности в продольном 
и поперечном направлении. Условия травления 
были одинаковыми для каждого из исследуемых 
образцов. Температура раствора равнялась 25˚С, а 
объём раствора – 50 мл. Растворы изготавливались 
в массовых процентах. Для травления использова-
лись полипропиленовые ёмкости. 

Исходные данные и результаты химического 
полирования образцов в растворах различного 
состава с содержанием HF равного 3%, 5% и 10%, 
а также влияние этих составов на скорость хи-
мического полирования образцов приведены в 
табл. 2-4 и на рис. 1-3.

Таблица 1. Химический состав титанового сплава ВТ6 в % по ОСТ 1 900013-81 [14]
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3%HF 2,14 2,06 0,08 0,005 2,9399 2,8561 15
3%HF+ 

3% HNO3 
2,12 2,08 0,04 0,003 2,5321 2,4679 15

3%HF+ 
6%HNO3 

2,15 2,06 0,09 0,006 2,6495 2,5834 15

3%HF+ 
10% HNO3 

2,13 2,08 0,05 0,003 2,8357 2,7695 15

3%HF+ 
15%HNO3 

2,15 2,09 0,06 0,004 2,5432 2,4848 15

3%HF+ 
20%HNO3 

2,15 2,07 0,08 0,005 2,6423 2,5602 15

Таблица 2. Исходные данные и результаты химического полирования образцов 
в растворах различных составов с содержанием HF равной 3%
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Результаты исследования шероховатости 
поверхности образцов в продольном и попереч-
ном направлениях в растворах ранее указанных 
составов представлены в табл. 5-6 и на рис. 4-9.

ОБСУЖДЕНИЕ

Поверхность детали после селективного ла-
зерного сплавления имеет выпуклости и вогнуто-
сти, расположение которых зависит от стратегии 

сканирования лазерным лучом. Пример страте-
гии сканирования приведён на рис.  10. Раствор, 
предназначенный для химического полирования, 
воздействует на обрабатываемую поверхность с 
одинаковой интенсивностью, поэтому шерохова-
тость поверхности, измеренная перпендикулярно 
направлению трека, будет значительно отличать-
ся от шероховатости, измеренной вдоль трека.

Химическое полирование раствором фто-
ристоводородной кислоты как показало ис-

Таблица 3. Исходные данные и результаты химического полирования образцов 
в растворах различных составов с содержанием HF равной 5%
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5%HF 2,19 2,07 0,12 0,008 2,9141 2,7726 15 
5%HF+3% HNO3 2,18 2,10 0,08 0,005 2,9990 2,9061 15 
5%HF+6% HNO3 2,15 2,07 0,08 0,005 2,9509 2,8176 15 

5%HF+10% HNO3 2,07 2,02 0,05 0,003 2,2521 2,1037 15 
5%HF+15% HNO3 2,05 2,02 0,03 0,002 2,0485 1,9074 15 
5%HF+20% HNO3 2,06 2,02 0,04 0,006 2,3538 2,1896 7 

Таблица 4. Исходные данные и результаты химического полирования образцов 
в растворах различных составов с содержанием HF равной 5%
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10%HF 2,15 2,00 0,15 0,021 3,0660 2,8681 7 
10%HF+3% HNO3 2,15 2,00 0,15 0,021 2,9074 2,7084 7 
10%HF+6% HNO3 2,10 1,95 0,15 0,021 3,2482 2,8574 7 
10%HF+10% HNO3 2,12 2,00 0,12 0,024 3,5643 3,333 5 
10%HF+15% HNO3 2,14 2,01 0,13 0,026 3,6154 3,4718 5 
10%HF+20% HNO3 2,10 1,95 0,15 0,030 3,3727 2,9954 5 
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Рис. 1. Зависимость скорости травления в растворах 
с содержанием HF равной 3% и различных концентрациях HNO3
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Рис. 2. Зависимость скорости травления в растворах 
с содержанием HF равной 5% и различных концентрациях HNO3 
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Рис. 3. Зависимость скорости травления в растворах 
с содержанием HF равной 10% и различных концентрациях HNO3

  
  

 

  ,  
 

  
 

 
 
  

 
 
 

 
 

 
 

3%HF 
Ra = 4,36 
Rz =31,50 

Ra = 4,18
Rz = 32,20 

Ra = 3,97
Rz =31,90 

Ra = 4,00
Rz =32,20 

1,10 
0,98 

1,04
1,00 

3%HF+3% HNO3 
Ra = 4,36 
Rz =31,50 

Ra = 4,18
Rz = 32,20 

Ra = 3,35
Rz = 27,70 

Ra = 4,29
Rz =34,00 

1,30 
1,13 

0,97
0,95 

3%HF+6% HNO3 
Ra = 4,24 
Rz =32,60 

Ra = 3,84
Rz =31,30 

Ra = 3,06
Rz = 27,00 

Ra = 3,29
Rz = 26,00 

1,38 
1,21 

1,17
1,20 

3%HF+10% HNO3 
Ra = 4,26 
Rz =30,60 

Ra = 2,64
Rz =28,30 

Ra = 3,96
Rz = 30,00 

Ra = 2,36
Rz = 31,10 

1,07 
1,02 

1,11
0,91 

3%HF+15% HNO3 
Ra =3,93  

Rz =28,40 
Ra =3,89

Rz =33,20 
Ra = 4,21

Rz = 32,20 
Ra = 4,01

Rz = 31,90 
0,93 
0,88 

0,97
1,04 

3%HF+20% HNO3 
Ra = 4,18 
Rz =29,50 

Ra = 4,01 
Rz =29,50 

Ra = 3,42
Rz = 28,30 

Ra = 4,07 
Rz = 30,08 

1,22 
1,04 

0,98
0,98 

Таблица 5. Шероховатость поверхности образцов до и после химического полирования 
в растворах различных составов с содержанием HF равной 3%
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Таблица 6. Шероховатость поверхности образцов до и после химического полирования 
в растворах различных составов с содержанием HF равной 5%

  
  

 

  ,  
 

 
    

 
 

 
  

 
 
 

 
 

 
 

5%HF 
Ra = 3,78 
Rz =25,20 

Ra = 3,55
Rz = 29,60 

Ra = 2,86
Rz =40,70 

Ra = 2,92
Rz =27,00 

1,32 
0,62 

1,21
1,10 

5%HF+3% HNO3 
Ra = 3,78 
Rz =25,20 

Ra = 3,55
Rz = 29,60 

Ra = 2,05
Rz = 21,10 

Ra = 3,07
Rz = 25,60 

1,84 
1,19 

1,16
1,16 

5%HF+6% HNO3 
Ra =3,63  

Rz =25,70 
Ra =3,97

Rz =27,90 
Ra = 2,41

Rz = 25,50 
Ra = 0,35
Rz = 3,84 

1,50 
1,01 

11,34
7,26 

5%HF+10% HNO3 
Ra = 6,70 
Rz =36,70 

Ra = 7,24
Rz =46,80 

Ra = 4,30
Rz = 35,70 

Ra = 5,16
Rz = 42,10 

1,56 
1,03 

1,40
1,11 

5%HF+15% HNO3 
Ra = 6,70 
Rz =36,70 

Ra = 7,24
Rz =46,80 

Ra =4,19
Rz = 37,40 

Ra = 0,97
Rz = 22,90 

1,60 
0,98 

7,46
2,04 

5%HF+20% HNO3 
Ra =6,70  

Rz =36,70 
Ra = 7,24
Rz =46,80 

Ra = 4,98
Rz = 35,30 

Ra = 4,48
Rz = 39,80 

1,34 
1,04 

1,62
1,17 

Рис. 4. Шероховатость поверхности образцов, измеренная вдоль образца, после химического 
полирования в растворах различных составов с содержанием HF равной 3%

Рис. 5. Шероховатость поверхности образцов, измеренная поперёк образца, после 
химического полирования в растворах различных составов с содержанием HF равной 3%
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Рис. 6. Шероховатость поверхности образцов, измеренная вдоль образца, после 
химического полирования в растворах различных составов с содержанием HF равной 5%

Рис. 7. Шероховатость поверхности образцов, измеренная поперек образца, после химического 
полирования в растворах различных составов с содержанием HF равной 5%

Рис. 8. Шероховатость поверхности образцов, измеренная вдоль образца, после химического 
полирования в растворах различных составов с содержанием HF равной 10% 
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следование, является достаточно медленным 
процессом и сопровождается образованием по-
бочного продукта. Этим продуктом является га-
зообразный водород. Добавление азотной кис-
лоты в раствор увеличивает скорость травления, 
устраняет образование газообразного водорода 
и позволяет получить более гладкую поверх-
ность. Повышение концентрации азотной кис-
лоты выше десяти процентов мало влияет на 
скорость травления. Кроме того, с увеличением 
концентраций HF на поверхности материала 
наблюдается образование оксида титана, имею-
щего белый цвет, и его очень тяжело удаляемого 
с обрабатываемой поверхности [16, 17].

На скорость травления и шероховатость по-

верхности образцов, изготовленных методом 
селективного лазерного сплавления и подвер-
гнутых химическому полированию раствором, 
состоящим из HF и HNO3, влияют характер ис-
ходной шероховатости поверхности и наличие 
или отсутствие несплавленых участков (рис. 11).

Влияние ранее перечисленных факторов 
на качество полирования проявляется в ско-
плении  во впадинах поверхности, величина 
и расположение которых определяется стра-
тегией сканирования лазерным лучом, что в 
свою очередь перекрывает доступ раствора для 
химического полирования к обрабатываемой 
поверхности и, как следствие, к ухудшению её 
конечной шероховатости.

Таблица 7. Шероховатость поверхности образцов до и после химического полирования 
в растворах различных составов с содержанием HF равной 10%

Рис. 9. Шероховатость поверхности образцов, измеренная поперек образца, после химического 
полирования в растворах различных составов с содержанием HF равной 10%
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Рис. 11. Изображение проявившейся поры 
при травлении 

На основании проведения эксперимента 
по исследованию влияния различных хими-
ческих концентраций на скорость травления 
и качество поверхности при химическом по-
лировании титанового сплава ВТ6 раствором 
фтористоводородной и азотной кислоты, было 
установлено, что оптимальным составом для 
полирования являются растворы с содержани-
ем 10%HF+10%HNO3 и 5%HF+6% HNO3. Шерохо-
ватость поверхности образцов в продольном и 
поперечном направлениях при их химическом 
полировании первым раствором уменьшились 
соответственно в 2,36 и в 1,24 раза, а при по-
лировании вторым снизились соответственно в 
1,50 и в 11,34 раза.

ВЫВОДЫ

Рассмотренный в данной статье способ хи-
мического полирования деталей из титанового 
сплава ВТ6 раствором плавиковой кислоты с до-
бавлением азотной кислоты может быть исполь-
зован в качестве постобработки сложнопро-
фильных тонкостенных деталей, изготовленных 
по технологии СЛС. В качестве основного рас-
твора для химического полирования титановых 
сплавов авторы рекомендуют использовать 10% 
раствор фтористоводородной и азотной кислот.

Интенсивность химического полирования ти-
тановых сплавов раствором кислот HF+ возможно 
увеличить за счет обеспечения циркуляции раство-
ра или встряхивания образца. Это освободит обра-
батываемую поверхность от скопления гексафто-
ротитановой кислоты, двуокиси азота и воды.
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CHEMICAL POLISHING OF PRODUCTS FROM TITANIUM ALLOY ВТ6, 
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The results of a study of chemical polishing of samples made of titanium alloy VT6 made by selective 
laser alloying are presented in the article. The etching rate and the surface roughness change in the 
longitudinal and transverse directions after polishing with solutions containing various concentrations 
of hydrofl uoric and nitric acids were analyzed. A recommendation is given on the optimal composition 
and concentration of the acid solution in the polishing of articles made of titanium alloys produced by 
selective laser fusion.
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