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Abstract. Aim. The purpose of this study is to conduct an in-depth analysis 
of the influence of thermal history parameters in additive manufacturing (AM) 
processes on the formation of microstructural features, phase texture, and service 
properties of titanium alloys, particularly Ti-6Al-4V. Special emphasis is placed 
on identifying the regularities of phase transformations, defect formation, and grain 
evolution depending on cooling rates, thermal cycling, and post-processing 
conditions. Methodology. A comparative analysis of recent literature was carried 
out focusing on the characteristics of grain structure, phase composition, porosity, 
and mechanical properties of components fabricated via L-PBF, L-DED, WAAM 
technologies, as well as their combinations with thermal and thermomechanical 
treatment. The influence of solidification conditions, temperature gradients, 
multiple reheating cycles, and post-processing on microstructural stability and 
internal stress development is discussed. Results. It was established that the high 
cooling rates in L-PBF contribute to the formation of needle-like martensitic 
a′‑phase with high strength but limited ductility. In contrast, WAAM and L-DED 
processes yield a coarser a + b structure with improved ductility. Columnar texture, 
grain orientation, and process-induced defects such as pores and lack of fusion 
were identified as critical factors reducing fatigue resistance and contributing 
to anisotropy. These findings are consistent with experimental data on the impact 
of cooling regimes on phase stability, endurance limit, and sealing integrity. 
Scientific novelty. Experimental results on the correlation between thermal 
regimes and microstructural morphology are systematised, and generalisations 
are made regarding phase transformation behaviour in Ti-6Al-4V under various 
AM conditions. Conceptual approaches to optimising microstructure through 
the control of cooling rates, crystallographic texture, and defect formation are 
proposed. Practical significance. The conclusions of this review can be applied 
in the development of additive manufacturing technologies for critical Ti-6Al-4V 
components intended for marine environments, particularly shipbuilding, where 
exposure to humidity, chlorides, and cyclic loading is expected. Additionally, 
the results are relevant to biomedical, aerospace, and energy industries, where high 
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specific strength, microstructural stability under service temperatures, and low sensitivity to AM-induced 
defects are of crucial importance.

Key words: additive manufacturing technologies; titanium alloy; thermal history; cooling rate; a′‑martensite; 
a + b structure; anisotropy of properties; porosity; heat treatment; phase composition.

Анотація. Мета. Метою цієї роботи є поглиблений аналіз впливу параметрів термічної історії в про-
цесах адитивного виробництва на формування мікроструктурних особливостей, фазової текстури 
й експлуатаційних властивостей титанових сплавів, зокрема Ti-6Al-4V. Особливу увагу приділено 
встановленню закономірностей фазових перетворень, утворення дефектів і розвитку структури зе-
рен залежно від швидкості охолодження, термоциклування й умов постобробки. Методика. Про-
ведено порівняльний аналіз новітніх літературних джерел з акцентом на характеристики зернової 
структури, фазового складу, пористості та механічних властивостей виробів, отриманих за допомо-
гою технологій L-PBF, L-DED, WAAM, а також їх комбінацій із термічною та термомеханічною об-
робкою. Розглянуто вплив умов кристалізації, температурних градієнтів, багаторазового нагрівання 
та постобробки на стабільність мікроструктури й формування внутрішніх напружень. Результати. 
Встановлено, що висока швидкість охолодження в процесах L-PBF сприяє формуванню голчастої 
мартенситної α′-фази з високою міцністю, але низькою пластичністю. Натомість WAAM і L-DED 
формують грубозернисту a + b структуру з вищими значеннями деформативності. Колоноподіб-
на текстура, орієнтація зерен і дефекти процесу (пори, незаплавлення) визначають рівень втомної 
довговічності й анізотропію. Наведені закономірності узгоджуються з експериментальними даними 
про вплив режимів охолодження на фазову стабільність, границю витривалості та герметичність 
з’єднань. Наукова новизна. Систематизовано експериментальні результати щодо зв’язку між тер-
мічними режимами та морфологією мікроструктури, узагальнено уявлення про поведінку фазових 
перетворень у Ti-6Al-4V за різних умов AM. Запропоновано концептуальні підходи до оптимізації 
мікроструктури шляхом контролю швидкості охолодження, кристалографічної текстури та форму-
вання дефектів. Практична значимість. Висновки огляду можуть бути використані для розробки 
технологій адитивного виробництва відповідальних деталей з Ti-6Al-4V для морського середовища, 
зокрема суднобудування, де матеріал піддається дії вологи, хлоридів і циклічного навантаження. 
Також результати є релевантними для біомедичної, авіаційно-космічної та енергетичної галузей, 
де критично важливі висока питома міцність, стабільність мікроструктури за робочих температур і 
низька чутливість до дефектів, характерних для AM.

Ключові слова: технології адитивного виробництва; титановий сплав; термічна історія; швидкість 
охолодження; α′-мартенсит; α + β структура; анізотропія властивостей; пористість; термічна оброб-
ка; фазовий склад.
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Постановка задачі. Суднобудівна галузь 
і морська інфраструктура висувають підви-
щені вимоги до конструкційних матеріалів, 
що експлуатуються в умовах агресивного со-
лоного середовища, дії змінних (циклічних) 
механічних навантажень і температурних 
градієнтів, що зумовлюють розвиток втом-
них та корозійних пошкоджень. Зокрема, 
критично важливими є експлуатаційні ха-
рактеристики, включно з високою корозій-
ною стійкістю (≥8,5 бала за шкалою ASTM 
G48), питомою міцністю (>200 (кН ∙ м)⁄кг), 
низьким коефіцієнтом термічного розши-
рення (~9 ∙ 10-6 ∙ К-1) та високою втомою за 
напруження нижче межі текучості (понад 
107 циклів, якщо σ < 0,6 ∙ σ0.2).

Одним із перспективних напрямів забез-
печення таких вимог є застосування тех-
нологій адитивного виробництва (Additive 
Manufacturing, AM), які відкривають нові 
можливості щодо прецизійного виготов-
лення виробів складної топології (отрима-
них методом топологічної оптимізації) з 
керованою мікроструктурою. Зокрема, такі 
методи адитивного виробництва, як дрото-
ве дугове наплавлення (Wire Arc Additive 
Manufacturing, WAAM), лазерне плавлення 
порошку в ліжку (Laser Powder Bed Fusion, 
L-PBF) або спрямоване енергетичне наплав-
лення (Directed Energy Deposition, DED), 
дають змогу реалізувати принцип інженерії 
структури «від дизайну до функції», зокре-
ма через контроль фазових перетворень, зе-
ренної текстури, розміру зерен (5–150 мкм), 
а також щільності та морфології пор (<1 % 
загального об’єму). Такий підхід відкриває 
шлях до адаптивного проєктування сплавів, 
зокрема титанових (Ti-6Al-4V), з урахуван-

ням експлуатаційного середовища та функ-
ціональних навантажень, що є критично 
важливим для виготовлення вузлів та еле-
ментів корпусів суден, підводних апаратів і 
офшорних платформ нового покоління [1–7].

На сьогодні в адитивному виробництві 
найбільшу зацікавленість викликають титан 
та його сплави, зокрема Ti–6Al–4V, що зумов-
лено поєднанням високої питомої міцності, 
низької густини, корозійної стійкості в мор-
ському середовищі та здатності зберігати ме-
ханічну стабільність під циклічним наванта-
женням. Водночас традиційні методи обробки 
титану є економічно затратними через склад-
ність механічної обробки, високу зносостій-
кість інструментів та значні втрати матеріалу. 
Це робить технології адитивного виробництва 
перспективними для ефективного формоутво-
рення складних вузлів морської техніки, змен-
шення металоємності й оптимізації виробни-
чих витрат у суднобудівній галузі [8, 9].

Згідно із сучасними дослідженнями 
(Tianlong Zhang et al., 2023), у процесі AM 
титанові сплави зазнають специфічних тер-
мокінетичних умов – швидкого охолоджен-
ня, термічного циклу з короткою тривалістю, 
високих градієнтів температури та локалізо-
ваних зон плавлення. Це призводить до фор-
мування дрібнозернистих або ієрархічно 
організованих мікроструктур, підвищення 
щільності дислокацій і виникнення фазових 
трансформацій, що відрізняються від литих 
або деформованих станів [10].

Для суднобудування така мікрострук-
турна специфіка є подвійно важливою. 
По-перше, вона дає змогу формувати ви-
сокоміцні та корозійностійкі компоненти 
для вузлів, які працюють в агресивному 
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морському середовищі. По-друге, AM від-
криває можливості для локального ремон-
ту складних вузлів і створення елементів 
з композиційною градацією властивостей, 
що є особливо актуальним для конструкцій, 
які не підлягають повній заміні (наприклад, 
турбін, насосів, кронштейнів тощо).

Окремої уваги потребує розширення 
спектра досліджуваних титанових сплавів, 
зокрема b-сплавів (наприклад, Ti–5Al–5Mo–
5V–3Cr), які можуть забезпечити підвищену 
жароміцність, хорошу здатність до кування та 
довговічність в умовах змінних термомеханіч-
них навантажень морського середовища [11].

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Упродовж останніх років адитивне 
виробництво (AM) титанових сплавів, зо-
крема Ti–6Al–4V, привертає значну увагу 
дослідників завдяки своїм потенційним пе-
ревагам у суднобудуванні та морській інф-
раструктурі. Однак, незважаючи на прогрес 
у цій галузі, залишаються відкритими пи-
тання щодо впливу мікроструктурних осо-
бливостей, обумовлених AM-процесами, на 
механічні властивості матеріалів, особливо 
в умовах циклічного навантаження [12, 13].

1.	Вплив мікроструктури та дефектів 
на втомну міцність AM Ti–6Al–4V

Дослідження показали, що мікро-
структура, поверхнева шорсткість та 
внутрішні дефекти, зокрема пори, сут-
тєво впливають на втомну міцність  
Ti–6Al–4V, виготовленого методом лазер-
ного плавлення порошкового шару (LPBF). 
Зокрема, було встановлено, що шорсткість 
поверхні є одним із ключових факторів, що 
знижують втомну міцність, а також що пори, 
розташовані поблизу поверхні, можуть слу-
гувати осередками зародження тріщин.

2.	Анізотропія механічних властивос-
тей у AM Ti–6Al–4V [14]

Анізотропія механічних властивостей, 
зумовлена орієнтацією зерен та розподілом 
дефектів, є характерною для AM Ti–6Al–4V. 
Дослідження показали, що зразки, виго-
товлені методом електронно-променевого 
плавлення (EBM), демонструють зниження 
залишкових напружень, однак мають підви-
щену пористість, що негативно впливає на 
втомну міцність [15].

3.	Модель MIS для прогнозування 
втомної міцності [16]

Розроблено модель MIS (Microstructure–
Internal–Surface), яка інтегрує мікрострук-
турні характеристики, внутрішні дефекти та 
стан поверхні для прогнозування втомного 
ресурсу Ti–6Al–4V, виготовленого мето-
дом AM, – показано, що шорсткість, роз-
мір і розподіл пор критично впливають на 
S–N поведінку матеріалу (Moon et al., 2021). 
Оскільки Ti–6Al–4V широко застосовується 
в морській техніці через високу стійкість до 
корозії у середовищі солоної води (Gurrappa, 
2003), цю модель доречно адаптувати до 
умов циклічних навантажень у поєднанні з 
корозією, що дає змогу оцінювати втомну 
довговічність адитивно виготовлених ком-
понентів морських конструкцій.

4.  Вплив постобробки на втомну міц-
ність

Постобробка, зокрема гаряче ізостатичне 
пресування (ГIП), значно покращує втомну 
міцність AM Ti–6Al–4V. Дослідження пока-
зали, що ГIП зменшує пористість та усуває 
дефекти, що призводить до підвищення втом-
ної міцності до рівня, порівнянного з тради-
ційно виготовленими матеріалами [17–19].

У режимі дуже високої кількості циклів 
(VHCF, до 109циклів) адитивно виготовлений 
Ti–6Al–4V демонструє зниження втомної 
міцності порівняно з аналогами, виготовле-
ними традиційними методами. Основними 
факторами такого зниження є присутність 
внутрішніх дефектів (пори, включення, не-
повне спікання) та особливості мікрострук-
турної організації, що формуються в процесі 
AM (Johnsen et al., 2023; Wycisk et al., 2015).

5.	Вплив постобробки на втомну міц-
ність зразків зі стрес-градієнтом

Дослідження показали, що постобробка, 
зокрема механічна обробка та хімічне трав-
лення, значно покращують втомну міцність 
AM Ti–6Al–4V зразків зі стрес-градієнтом. 
Ці методи зменшують шорсткість поверхні й 
усувають поверхневі дефекти, що призводить 
до підвищення втомної міцності [20–25].

6.	Втомна поведінка Ti–6Al–4V, виго-
товленого методом WAAM

Метод дугового адитивного виробництва 
(WAAM) призводить до формування гру-
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бозернистої мікроструктури та наявності 
дефектів, що знижує втомну міцність Ti–
6Al–4V. Дослідження показали, що зразки, 
виготовлені методом WAAM, мають нижчу 
втомну міцність порівняно з традиційно ви-
готовленими матеріалами.

Зразки Ti–6Al–4V, виготовлені мето-
дом WAAM, зазвичай характеризуються 
зниженою втомною міцністю порівняно з 
традиційно обробленими матеріалами, що 
зумовлено наявністю макродефектів, коло-
нною структурою зерен і високими залиш-
ковими напруженнями (Elitzer et al., 2023; 
Kheradmand et al., 2020).

Водночас застосування термічної оброб-
ки (зокрема, ГIП), механічного обтискання 
або оптимізації теплового циклу дає змогу 
значно покращити експлуатаційні харак-
теристики WAAM-виробів (Martina et al., 
2012; Wang et al., 2018).

7.	Вплив постобробки на втомну міц-
ність пористих титанових структур

Постобробка, зокрема термічна обробка, 
відіграє ключову роль у підвищенні втом-
ної міцності пористих титанових струк-
тур, отриманих методами адитивного ви-
робництва [26–33]. Проведення термічного 
впливу сприяє зниженню залишкових на-
пружень, зменшенню пористості й усунен-
ню напівсплавлених частинок на поверхні. 
Крім того, згладжування мікрогеометрії та 
зменшення шорсткості поверхні зменшу-
ють концентрацію напружень у критичних 
зонах, що позитивно позначається на опору 
втомі. За результатами досліджень, відпо-
відна постобробка дає змогу значно підви-
щити втомну довговічність таких виробів, 
наближаючи її до рівня матеріалів, виготов-
лених традиційними методами.

8.	Вплив мікроструктури на втомну 
міцність Ti–6Al–4V, виготовленого мето-
дом LPBF [34–36]

Дослідження показали, що мікрострук-
тура, зокрема наявність a′-мартенситу, сут-
тєво впливає на втомну міцність Ti–6Al–4V, 
виготовленого методом лазерного плавлен-
ня порошку (LPBF) [37–40]. Застосування 
гарячого ізостатичного пресування (ГIП) 
сприяє трансформації a′-мартенситу в ста-
більні a + b-фази, що призводить до підви-

щення втомної міцності сплаву (Wycisk et 
al., 2015) [30].

9.	Вплив постобробки на втомну міц-
ність зразків із вбудованими капілярами

Дослідження демонструють, що засто-
сування постобробки, зокрема гарячого 
ізостатичного пресування (ГІП), суттєво 
підвищує втомну міцність титанових спла-
вів Ti–6Al–4V із вбудованими капілярними 
каналами, виготовлених методом адитивно-
го виробництва. Це покращення зумовлене 
усуненням внутрішніх дефектів, зниженням 
пористості й оптимізацією мікроструктури 
матеріалу [35].

Сучасні дослідження підтверджують, що 
втомна поведінка адитивно виготовлених 
титанових сплавів, зокрема Ti–6Al–4V, зна-
чною мірою визначається мікроструктурни-
ми факторами (розмір та орієнтація зерен, 
тип фазового складу, наявність текстурова-
них колоноподібних структур), рівнем за-
лишкових напружень і концентрацією вну-
трішніх дефектів, як-от пори, мікротріщини 
та непровари [41–44]. Ці дефекти часто слу-
гують ініціаторами зародження втомних 
тріщин, особливо в зонах з високими граді-
єнтами напружень [45–50].

Ефективними методами підвищення 
довговічності таких матеріалів є посто-
бробка, зокрема гаряче ізостатичне пре-
сування (ГІП), яке сприяє закриттю пор і 
зниженню залишкових напружень, а також 
механічна обробка для зменшення шор-
сткості поверхні. [51–55]. Комбінація цих 
методів дає змогу підвищити межу ви-
тривалості адитивно виготовлених зразків  
Ti–6Al–4V до рівня, порівнюваного або на-
віть вищого, ніж у матеріалів, виготовлених 
традиційними методами [56–60].

Таким чином, накопичений досвід експе-
риментальних досліджень підкреслює важ-
ливість глибокого розуміння мікроструктур-
них змін, зумовлених тепловими циклами 
під час адитивного виготовлення титанових 
сплавів. Особливе значення має керуван-
ня фазовими перетвореннями, швидкістю 
охолодження та формуванням текстури, що 
безпосередньо впливають на експлуатаційні 
характеристики. У наступному розділі буде 
докладно розглянуто вплив цих чинників на 
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морфологію a/b-фаз, формування текстури 
та механічну поведінку сплаву Ti–6Al–4V.

1.	Вплив швидкості охолодження на 
фазові перетворення. За умов менш інтен-
сивного охолодження (<20 ∙ K /s), як за E-PBF 
чи L-DED, формується рівновісна a-фаза або 
ламелярна структура a  + b, що забезпечує 
кращу деформаційну здатність (рис. 1).

2.	Вплив виду AM-процесу на структу-
ру Ti–6Al–4V. Характерні мікроструктурні 
особливості сплаву Ti–6Al–4V, отриманого 
різними методами AM, наведено на рис. 2. 
Зокрема, структура після L-PBF представле-
на суцільною a′-фазою з акікулярною мор-
фологією (a), тоді як E-PBF формує типову 
ламелярну структуру a + b з більш розвине-
ною сегрегацією фаз (b). Також спостеріга-
ється декомпозиція a′ у стабільні фази після 
термічної обробки (d), що дає змогу керува-
ти механічними властивостями матеріалу. 
Наявність великогабаритних колоноподіб-
них зерен з орієнтацією 〈001〉β(e) зумовлює 
значну анізотропію властивостей.

3.	Залежність механічних властивос-
тей від мікроструктури. Зміни в мікро-
структурі безпосередньо впливають на 

Рис. 1. Оптичні зображення мікроструктури CP-Ti, 
отриманої за допомогою DED та L-PBF [48]: (a) DED – 
характерна пластинчата структура типу Відманштеттена, 
сформована за зниженої швидкості охолодження; 
(b) L-PBF – голчаста мартенситна a′-фаза, утворена 
внаслідок надвисокої швидкості охолодження

Рис. 2. Мікроструктура та фазові перетворення Ti–6Al–4V під час AM: (a, b) – зображення мікроструктури 
Ti–6Al–4V після (a) L-PBF [49] та (b) E-PBF [50] (SEM). Висока швидкість охолодження спричиняє утворення 
мартенситної a′-фази; нижча – структури a + b; (c) – орієнтовний температурний профіль Ti–6Al–4V під час 
AM; (d) – розпад a′-фази з (a) на a + b структуру [49]; (e) – колоноподібні зерна у Ti–6Al–4V, отриманому 
методом AM [49]
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механічні властивості. На рис.  3 наведено 
порівняльну характеристику границі теку-
чості та відносного подовження сплаву Ti–
6Al–4V залежно від умов отримання струк-
тури. Мартенситна a′-фаза демонструє 
найвищу міцність, проте характеризується 
низьким рівнем пластичності (5–10 %). Ла-
мелярна структура a  + b, отримана за по-
вільнішого охолодження або після термоо-
бробки, забезпечує кращий баланс міцності 
та пластичності. Особливу увагу заслуговує 
параметр уніформного подовження, який 
у випадку L-PBF зазвичай становить лише 
2–4  %, що є недостатнім для деталей, які 
працюють в умовах ударного чи циклічного 
навантаження (характерного для морського 
середовища). Для зразків Ti–6Al–4V, виго-
товлених методом L-PBF, спостерігається 
обмежене уніформне подовження (~2–4 %), 
що свідчить про швидке настання локаліза-
ції деформації та обмежену здатність до рів-
номірного перерозподілу напружень у мате-
ріалі з мартенситною структурою a′.

4.	Особливості β-сплавів: приклад Ti–
5Al–5Mo–5V–3Cr. У b-стабілізованих тита-
нових сплавах, як-от Ti–5Al–5Mo–5V–3Cr, в 
умовах AM формується характерна клітин-
но-дендритна структура b-фази. У вихід-
ному стані такий сплав має нижчу міцність 
порівняно з Ti-6Al-4V, проте демонструє 
високу технологічну пластичність (~10 %). 
Термічна обробка дає змогу керувати фазо-
вим складом, сприяючи утворенню a- або 
w-фази, а отже, модифікувати співвідно-
шення міцності та пластичності (рис. 4).

5.	Текстура та морфологія зерен. У всіх 
основних AM-процесах для Ti–6Al–4V фор-
мується колоноподібна зеренна структура з 
текстурою 〈100〉b, що зумовлює анізотропію 
механічних властивостей. Навіть значна ва-
ріація технологічних параметрів рідко при-
зводить до формування рівновісної дрібно-
зернистої структури без додаткової обробки.

Механічні властивості сплаву Ti–6Al–4V 
суттєво варіюються залежно від методу ади-
тивного виробництва, що зумовлено відмін-
ностями у сформованій мікроструктурі. Зо-
крема, згідно з Moon et al. (2021), міцність 
на розрив коливається в діапазоні від при-
близно 900 до 1100 МПа, а твердість – від 

Рис. 3. Механічні властивості сплаву Ti–6Al–4V 
залежно від типу структури, сформованої в умовах 
AM: (a) – значення загального подовження, що суттєво 
варіюються залежно від межі текучості (інженерне 
визначення) надрукованого сплаву Ti–6Al–4V у стані «як 
надруковано»; (b) – майже однакові значення уніформного 
подовження залежно від межі текучості надрукованого 
сплаву Ti–6Al–4V у стані «як надруковано» [51]

350 до 400 HV, що пов’язано з різною мор-
фологією a′-фази, долею b-фази та впливом 
внутрішніх дефектів.

Найвищі значення міцності досягають-
ся у зразків із мартенситною a′-структурою 
(L-PBF), тоді як матеріали з ламелярною 
a  +  b-структурою (E-PBF) демонструють 
кращу пластичність (табл. 1). Ці відмінності 
зумовлені різною термічною історією проце-
сів, яка визначає тип утвореної мікрострук-
тури – a′ або a + b (див. табл. 1). Примітка: 
сформовано на основі Zhang & Liu, 2023 [10].

Відокремлення невирішених раніше 
частин загальної проблеми. Незважаючи 
на інтенсивний розвиток досліджень у сфе-
рі адитивного виробництва титанових спла-
вів, залишається низка невирішених науко-
во-технічних задач, які істотно обмежують 
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впровадження цієї технології в галузях із 
підвищеними експлуатаційними вимогами, 
зокрема суднобудуванні та морській інфра-
структурі. До таких задач належать:

•	 встановлення науково обґрунтованих 
режимів адитивного формування з ураху-
ванням термокінетики процесу й умов мор-
ської експлуатації, що впливають на мікро-
структурну еволюцію;

•	 розробка легованих складів титанових 
сплавів, оптимізованих під специфіку AM, з 
метою забезпечення необхідного поєднання 
жароміцності, втомної міцності та корозій-
ної стійкості;

•		 дослідження впливу структурної та фа-
зової неоднорідності, зумовленої послідов-
ним нарощуванням шарів, на дефектність, 
тріщиностійкість і довговічність виробів в 

умовах змінних термомеханічних наванта-
жень морського середовища.

Мета дослідження. Метою цієї роботи є 
аналіз сучасних підходів до підвищення ме-
ханічних властивостей титанових сплавів, 
зокрема Ti–6Al–4V, виготовлених методом 
адитивного виробництва, з урахуванням 
специфіки застосування в морській інф-
раструктурі та суднобудуванні. Особлива 
увага приділяється взаємозв’язку між тех-
нологічними параметрами процесу, мікро-
структурною еволюцією матеріалу та його 
експлуатаційними характеристиками в агре-
сивному морському середовищі.

Методи, об’єкт і предмет дослідження. 
Об’єктом дослідження є титанові сплави, 
зокрема Ti–6Al–4V, виготовлені методами 
адитивного виробництва (AM) з подаль-
шою термічною та механічною обробкою, 
що застосовуються у відповідальних кон-
струкціях для морської інфраструктури та 
суміжних галузей. Титанові сплави (CP–Ti, 
Ti–6Al–4V, Ti–5Al–5Mo–5V–3Cr), отримані 
методами адитивного виробництва.

Предметом дослідження виступають 
взаємозв’язки між параметрами адитивного 
формування, режимами легування й термічної 

Рис. 4. Морфологічні особливості структури b-сплаву Ti–5Al–5Mo–5V–3Cr та ефект 
термообробки на його механічні характеристики: (a) – b-зерна з площинним режимом 
кристалізації та клітинною структурою; (b) – зображення EBSD-IPF, що демонструє 
переважну текстуру 〈100〉 для -фази [52]; (c) – картограми EDS, які відображають 
субструктури надрукованого сплаву Ti–5Al–5Mo–5V–3Cr у вихідному стані [53]

Таблиця 1. Механічні властивості Ti-6Al-4V залежно 
від методу адитивного виробництва та характеру 
мікроструктури

Метод Мікроструктура
Границя 
текучості 

(МПа)

Пластичність 
(%)

L-PBF a′ (мартенсит) >1100 5–10
L-DED Змішана ~ 1000 5–12 (мінлива)

E-PBF a + b 
(ламелярна) 900–1100 >10



№2 (21) 2025 smi.nuos.mk.ua |  ISSN 2409-3858 (Print), 2519-1845 (Online)

91

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

обробки та їхнім впливом на мікроструктуру, 
фізико-механічні властивості й довговічність 
титанових сплавів в умовах дії корозійно-
агресивного морського середовища, а також 
вплив параметрів процесів AM (L-PBF, E-PBF, 
L-DED) на мікроструктуру, механічні власти-
вості та текстуру титанових сплавів.

Методи дослідження охоплюють:
•	 систематичний і порівняльний аналіз 

експериментальних робіт, опублікованих у 
рецензованих наукових журналах за останні 
п’ять років, з урахуванням обсягів вибірок, 
відтворюваності результатів та умов випро-
бувань;

•	 оцінку валідності застосованих мето-
дик термічної обробки та мікроструктурно-
го аналізу (зокрема, оптичної мікроскопії, 
SEM, EBSD і XRD), представлених у вико-
ристаних джерелах;

•	 аналіз механічних властивостей (межа 
текучості, міцність, втомна тривкість, удар-
на в’язкість) на основі публікацій з під-
твердженими стандартними умовами ви-
пробувань (ASTM, ISO), що забезпечує 
статистичну достовірність і репрезентатив-
ність вибірок;

•	 врахування впливу технологічних і 
метрологічних чинників, як-от нерівномір-
не охолодження під час друку, анізотропія 
структури, термоградієнти та залишкові на-
пруження.

Аналіз джерел проведено з метою вияв-
лення усталених закономірностей між пара-
метрами адитивного формування, термічною 
обробкою та експлуатаційними властивос-
тями титанових сплавів. Такий підхід дав 
змогу систематизувати типові стратегії ле-
гування, підходи до постобробки й оцінити 
надійність отриманих результатів у контексті 
умов експлуатації в морському середовищі.

Основний матеріал. На підставі про-
веденого аналізу літературних джерел вста-
новлено, що формування мікроструктури ти-
танових сплавів при WAAM значною мірою 
залежить від режимів теплового навантажен-
ня, швидкості охолодження й особливостей 
міжшарового нагріву. Ці чинники визнача-
ють морфологію β-зерен, ступінь текстуро-
ваності, розмір вторинних фаз і накопичення 
залишкових дефектів. Сучасні дослідження, 

наприклад Gaurav Kishor et al. (2025), пока-
зують, що параметри WAAM у поєднанні з 
постобробкою (міжшаровий пінінг, охоло-
дження, ударне навантаження) дають змогу 
цілеспрямовано регулювати механічні харак-
теристики: міцність, добротність, корозійну 
стійкість. Аналізуючи отримані дані, мож-
на стверджувати, що кероване формування 
α-фази і текстури відкриває шлях до мікро-
структурного інжинірингу через оптиміза-
цію технологічних параметрів [60–62].

Фазові перетворення у титанових спла-
вах, зокрема в CP–Ti та Ti–6Al–4V, значною 
мірою залежать від швидкості охолодження, 
що є визначальним фактором у процесах ади-
тивного виробництва. За надвисоких швид-
костей охолодження (>410 ∙ K⁄s), характерних 
для технології лазерного плавлення порошку 
(L-PBF), формується мартенситна a′-фаза, 
яка забезпечує високу межу текучості, однак 
супроводжується зниженням пластичності.

Наукова новизна. У роботі запропо-
новано новий підхід до мікроструктурної 
інженерії сплаву Ti–6Al–4V, заснований на 
керуванні фазовими перетвореннями й тек-
стурою під час адитивного виробництва за 
технологією WAAM. На відміну від тради-
ційного фокусування лише на геометричних 
і енергетичних параметрах процесу, пред-
ставлений підхід базується на цілеспрямо-
ваному впливі на температурні градієнти та 
швидкість охолодження, що дає змогу регу-
лювати морфологію β-зерен і характер утво-
рення a/a′-фази.

Наукова новизна полягає у формуванні 
концепції фазоконтрольованого нарощуван-
ня, у межах якої оптимізація міжшарового ін-
тервалу, введення локального охолодження, а 
також використання термомеханічного впли-
ву, наприклад міжшарового пінінгу (interlayer 
peening) або локального прокочування, дають 
змогу модифікувати текстуру та зменшити 
залишкову анізотропію. Як наслідок, досяга-
ється стабільне поєднання високої міцності 
(> 950 МПа) з достатнім рівнем пластичності 
(> 10 %), що є особливо актуальним для ви-
робів морського призначення.

Запропонований підхід обрунтований 
результатами сучасних досліджень (Kishor 
et al., 2025; Yadav et al., 2024; Liu et al., 2023), 
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однак у цій роботі вперше проведено комп-
лексний огляд фазових перетворень, залеж-
них від локальних теплових циклів WAAM, 
і зроблено акцент на контроль текстуроут-
ворення як ключовий фактор підвищення 
експлуатаційної надійності 3D-друкованих 
титанових конструкцій.

Це аналітичне підґрунтя створює логіч-
ний перехід до викладу основного матеріалу 
статті, де буде послідовно розглянуто вплив 
теплових циклів, фазових перетворень і ме-
тодів їх керування на структурні та механіч-
ні характеристики титанових сплавів, виго-
товлених методом WAAM.

Контроль фазових перетворень і тек-
стуроутворення в умовах WAAM

Запропонований підхід до фазоконтро-
льованого нарощування заснований на гли-
бокому аналізі кінетики фазових перетво-
рень, які відбуваються під дією повторних 
теплових циклів у процесі WAAM. Завдяки 
моделюванню й аналізу діаграм стабільності 
фаз для Ti-6Al-4V було обґрунтовано опти-
мальні діапазони температурних градієнтів 
і швидкості охолодження, за яких відбува-
ється утворення дрібнозернистої рівноваж-
ної α + β структури замість грубої голчастої 
α′-мартенситної фази. Ключовим керованим 
параметром є температура міжшарового 
підігріву: за її підтримання в межах 150–
250 °C формується субструктура з високою 
густиною меж α/β, що забезпечує підвищену 
міцність без втрати пластичності.

Також було показано, що контроль напрям-
ку росту колоноподібних β-зерен можливий 
шляхом варіації просторової стратегії наро-
щування та використання термомеханічних 
втручань у міжшаровий проміжок часу. На-
приклад, метод міжшарового пінінгу дає змо-
гу викликати локальне зміцнення зашляхом 
індукованих дислокацій та зміни орієнтації зе-
рен, що знижує ступінь текстурованості та по-
кращує ізотропію механічних властивостей.

Важливо, що, на відміну від попередніх 
досліджень, де аналіз обмежувався окреми-
ми аспектами фазових перетворень, у цій 
роботі системно пов’язано параметри про-
цесу WAAM зі структурними наслідками на 
кожному етапі нарощування, з урахуванням 
теплової історії і локальних умов кристалі-

зації. Це дає змогу не лише прогнозувати, 
але й керувати мікроструктурою з метою 
отримання необхідного балансу між міцніс-
тю, пластичністю та корозійною стійкістю 
для заданих умов експлуатації [63, 64].

Рисунок  5 демонструє середній розмір 
первинних β-зерен у зонах перетину типу 
tee та cruciform, визначений за планіме-
тричним методом відповідно до стандарту 
ASTM E-112. Діаграма містить (см. рис. 5) 
стовпчикові графіки з похибками (error 
bars), що репрезентують середнє квадратич-
не відхилення.

Отримані дані свідчать про зменшення 
розміру β-зерен у зразках, оброблених про-
каткою (rolling), порівняно з необроблени-
ми. Зокрема, двократне прокочування за на-
вантаження 75  кН призводить до значного 
подрібнення зерен у обох типах з’єднань, що 
підтверджує ефективність термомеханічної 
обробки для досягнення мікроструктурної 
однорідності та підвищення експлуатацій-
них характеристик. Спостереження узгоджу-
ються з положенням про те, що локалізована 
деформація сприяє зародженню нових зерен 
через механізми рекристалізації.

Структурні дослідження також свідчать 
про істотну варіабельність у морфології 
β-зерен залежно від конфігурації з’єднання. 
Так, у випадку хрестоподібної геометрії 
формується більш однорідна й рівномірно 
розподілена структура з меншим діапазоном 
варіації зеренного розміру, що може свідчи-

Рис. 5. Середній розмір попередніх β-зерен 
у Т-подібних і хрестоподібних з’єднаннях, визначений 
за планіметричним методом (ASTM E-112). Похибки на 
графіку відображають ± стандартну похибку середнього 
значення [64]
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ти про стабільніші умови теплового впливу 
та кристалізації. У T-подібному з’єднанні 
спостерігається дещо більша дисперсія у 
розмірах зерен, що пов’язано з локальним 
перегрівом і необхідною тепловіддачею в 
зоні перехрестя. Це підкреслює необхідність 
адаптації режимів теплового навантаження з 
урахуванням конфігурації з’єднання й умов 
тепловідведення в зоні побудови (рис. 6).

Дослідження, отримані за допомогою 
EBSD-аналізу, підтверджують ефективність 
локального термомеханічного впливу. Зокре-
ма, карта орієнтацій α-фази (а) вказує на фор-
мування частково розтекстурованої структури 
з меншим домінуванням орієнтації 〈0001〉//z, 
що свідчить про зниження анізотропії. Рекон-
струйована β-структура (b) демонструє збере-
ження колоноподібного зростання, однак зі 
зміною напрямку росту зерен. Карта пластич-
ної деформації (с) виявляє підвищений рівень 
внутрішніх напружень, пов’язаних із локаль-
ним прокочуванням, що потенційно сприяє 
подрібненню субструктури й підвищенню 
механічної міцності.

Обговорення отриманих результатів. 
Результати численних досліджень підтвер-
джують, що мікроструктура та механічні 
властивості сплаву Ti–6Al–4V, отриманого 
методами адитивного виробництва, істотно 
залежать від параметрів термічної історії, 
зокрема швидкості охолодження, величини 
тепловкладення та характеру повторного 
нагрівання. Наприклад, у процесі L-PBF, 

що характеризується надвисокими швидко-
стями охолодження, (> 105 ∙ K⁄с), формується 
мартенситна a′-фаза, що забезпечує високу 
межу міцності на розрив  (σUTS ≈ 1260 МПа), 
але водночас супроводжується низьким рів-
нем пластичності (εu ≈ 2,6 %) [10, 31].

Як було показано в роботі Voisin et al. 
(2021), незалежно від розкиду εtotal у меж-
ах 2–14 %, уніформне подовження (εu) для 
зразків, виготовлених методом L-PBF, за-
вжди обмежується інтервалом 2–4  %, що 
пов’язано з формуванням надтвердої, але 
крихкої α′-мартенситної фази за висо-
ких швидкостей охолодження (> 105 ∙ K /с) 
(Voisin et al., 2021). Така структура обмеж-
ує здатність матеріалу до рівномірної плас-
тичної деформації та підвищує імовірність 
локалізації напружень на ранніх етапах на-
вантаження. Натомість процеси L-DED і 
WAAM забезпечують значно нижчі швидко-
сті охолодження (порядку 102–103 ∙ K /с), що 
сприяє формуванню a + b структури з під-
вищеним вмістом b-фази. Це призводить до 
зниження σUTS (до ≈ 1020–1100 МПа), але по-
кращення загального подовження до розри-
ву (εtotal ≈ 10–13 %) [10]. Це співвідношення 
вказує на необхідність балансування терміч-
них умов з метою досягнення оптимального 
комплексу механічних властивостей.

Дослідження Formanoir et al. (2018) також 
підтвердили, що мікроструктура типу a + a′ 
може забезпечити значно вищу здатність до 
зміцнення та рівномірного деформування. 

Рис. 6. EBSD карти поперечного перерізу під зоною локального прокочування: а) IPF-карта 
орієнтації α-фази відносно глобальної осі z; b) реконструйована орієнтація β-фази; с) карта 
пластичної деформації (визначена через відхилення орієнтацій суміжних α-кристалів від 
ідеального співвідношення BOR [64]
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Зокрема, за наявності змішаної a/b-фазової 
структури, де a-фаза має hcp-гратку, eu дося-
гало 11,4 %, що пояснюється кінематичним 
зміцненням, яке виникає на межі між фаза-
ми a і a′ (Formanoir et al., 2018).

Окрему увагу слід приділити впливу тек-
стури колоноподібних b-зерен, орієнтованих 
переважно в напрямку 〈001〉. Ця текстура спо-
стерігається як у зразках, виготовлених мето-
дом WAAM, так і L-DED, і є наслідком спрямо-
ваного тепловідведення під час кристалізації 
[19]. Така текстура спричиняє анізотропію 
механічних властивостей, зокрема зниження 
пластичності в напрямку, перпендикулярному 
росту зерен. Подібні результати були отрима-
ні також іншими авторами, зокрема в роботах 
Qiu et al. (2022), де для зразків WAAM eu у по-
здовжньому напрямку становило лише 3,1 %, 
тоді як у поперечному – 7,4 = % [20].

Наявність пор, мікротріщин та інших де-
фектів залишається критичним фактором, 
що обмежує довговічність конструкцій. Згід-
но з результатами [16], показник втомної 
міцності (sf ) для зразків L-PBF без термічної 
обробки становив ≈ 250 МПа , але після гаря-
чоізостатичного пресування (ГІП) зростав до 
590 МПа. Це підтверджує ефективність ГІП 
як методу ущільнення внутрішньої структу-
ри та зниження стрес-концентраторів.

Подібні результати були отримані також 
у дослідженні Masuo et al. (2018), де після 
застосування ГІП до зразків, виготовлених 
методом E-PBF, границя витривалості зрос-
ла з 250 до 590 МПа. Це вказує на надзви-
чайно високу чутливість титанового сплаву 
до внутрішніх дефектів друку, а також на 
ефективність термічної постобробки для 
підвищення довговічності.

Особливої уваги заслуговує використан-
ня uniform elongation (eu) як більш інформа-
тивного критерію пластичності. На відмі-
ну від загального подовження, eu дає змогу 
об’єктивно оцінити здатність матеріалу до 
рівномірної деформації до початку локалі-
зації напружень. Зокрема, для a′-структур eu 
часто становить < 3 % тоді як для α + β мі-
кроструктур – 5–8 %, що вказує на суттєво 
вищу формостійкість [16].

Таким чином, отримані в розділі результа-
ти підтверджують гіпотезу про вирішальний 

вплив термічної історії на мікроструктуру та 
механічні властивості Ti–6Al–4V. Варіація 
швидкості охолодження, повторне нагріван-
ня та відповідна термічна обробка дають змо-
гу регулювати фазовий склад, ступінь тексту-
рованості та рівень дефектності матеріалу, 
що безпосередньо впливає на експлуатаційні 
характеристики виробів. Застосування підхо-
дів, орієнтованих на контроль фазових пере-
творень і текстури, з урахуванням специфіки 
конкретного AM-процесу, відкриває можли-
вості для цілеспрямованої оптимізації струк-
тури та властивостей сплаву.

Висновки. На підставі проведеного лі-
тературного аналізу узагальнено сучасні 
уявлення про зв’язок параметрів термічної 
історії з мікроструктурним формуванням та 
експлуатаційними характеристиками тита-
нових сплавів, виготовлених методами ади-
тивного виробництва.

1.	Мікроструктура й охолодження. Вста-
новлено, що швидкість охолодження істотно 
впливає на фазовий склад: високошвидкіс-
ні методи (L-PBF) формують мартенситну 
α′-фазу з високою міцністю (до 1260 МПа) 
і низькою пластичністю (εu ≈  2–3  %), тоді 
як процеси з меншим тепловкладенням 
(WAAM, L-DED) забезпечують форму-
вання α + β-структури з кращим балансом 
механічних властивостей (міцність ≈1020–
1100 МПа, εu ≈ 5–8 %).

2.	Дефекти й термообробка. Постпроце-
синг, зокрема гаряче ізостатичне пресуван-
ня, сприяє зменшенню дефектності та підви-
щенню границі витривалості (до 590 МПа), 
що підтверджує необхідність керованої тер-
мічної історії в процесі виготовлення.

3.	Текстура й анізотропія. Орієнтація 
зерен та утворення текстури залежать від 
локальних градієнтів температури та на-
прямку нарощування шару. Це визначає ме-
ханічну анізотропію, що має враховуватися 
в інженерному проєктуванні виробів.

4.	Концепція alloy-by-design. Підтвер-
джено перспективність підходу створення 
сплавів із заздалегідь заданими властивос-
тями шляхом цілеспрямованого контролю 
мікроструктури, фазового складу й тексту-
ри відповідно до вимог конкретного засто-
сування.
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5.	Подальші дослідження. Доцільними 
є експериментальні дослідження кінетики 
фазових перетворень in situ, аналіз впли-
ву повторного нагрівання й температурних 
флуктуацій, а також розробка адаптивних ре-
жимів термомеханічної обробки для підви-
щення довговічності та надійності виробів.

Огляд сучасної літератури дає змогу зро-
бити низку висновків щодо впливу техноло-
гічних параметрів WAAM на мікроструктуру 
і властивості титанових сплавів Ti–6Al–4V:

1.	Повторні теплові цикли в процесі 
WAAM істотно впливають на морфологію 
β-зерен і утворення a/a′-фази, визначаючи 
механічні характеристики готового виробу.

2.	Температура міжшарового підігріву та 
швидкість охолодження є критичними фак-
торами для формування сприятливої дріб-
нозернистої структури, що поєднує міцність 
і пластичність.

3.	Методи локального термомеханічно-
го впливу, зокрема interlayer peening та ло-
кальне прокочування, демонструють високу 
ефективність для зниження анізотропії та 
покращення текстурних характеристик.

4.	Конфігурація виробу та стратегія його 
нарощування визначають умови кристаліза-
ції і потребують адаптації режимів оброблен-
ня для забезпечення однорідної структури.

5.	Інтеграція даних EBSD, фазового ана-
лізу й термокінетичного моделювання є не-
обхідною для науково обґрунтованого керу-
вання фазоутворенням у WAAM-процесі.

Таким чином, системне управління те-
пловими циклами, фазовими перетворен-
нями й текстуроутворенням є ключем до 
підвищення експлуатаційної надійності 
3D-друкованих конструкцій з титанових 
сплавів, особливо в умовах дії складних на-
вантажень морського середовища.
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