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Abstract. Purpose. The purpose of the study is to determine the structural and mechanical patterns governing the 
behaviour of Ti-6Al-4V components manufactured by additive processing, and to identify process–microstructure–
property relationships that ensure stable and predictable performance after post-processing. Methodology. The research 
includes a comparative analysis of layer-by-layer technologies, microstructural examination of α–β morphology, 
assessment of defect formation mechanisms, and evaluation of deformation behaviour through strain-hardening profiles. 
The methodology integrates results of electron-beam melting, laser powder bed fusion, directed energy deposition 
and subsequent hot isostatic pressing to reveal the influence of thermal history and phase distribution on mechanical 
response. Results. The obtained results demonstrate that the final properties of the alloy are governed by heterogeneity 
of α–β interfaces, residual defectiveness, and the interaction of dislocations with microstructural barriers. Strain-
hardening analysis confirms staged activation of strengthening mechanisms and the decisive role of hetero-deformation 
stresses. Optimised processing routes allow stabilisation of microstructure and reduction of property scatter between 
different manufacturing systems. Scientific novelty. Novelty lies in the integrated interpretation of microstructural 
morphology, defect populations and strain-hardening behaviour as a unified framework for optimisation of mechanical 
response in additively produced Ti-6Al-4V. The study establishes microstructural indicators that can be used to predict 
strengthening efficiency after post-processing. Practical significance. The findings provide a scientifically justified 
basis for selecting manufacturing and post-processing regimes that minimise defectiveness and ensure reproducible 
properties, supporting industrial implementation of Ti-6Al-4V components in high-responsibility applications.
Key words: α–β morphology; defect formation; strain-hardening behaviour; thermal history; microstructural 
heterogeneity; mechanical optimisation; post-processing.

Анотація. Мета. Метою роботи є встановлення закономірностей формування мікроструктури та механічних 
властивостей деталей зі сплаву Ti-6Al-4V, виготовлених адитивними методами, а також визначення зв’язків 
«процес – мікроструктура – властивості», що забезпечують стабільні та передбачувані характеристики після 
постобробки. Методика. У дослідженні виконано порівняльний аналіз пошарових технологій, мікроструктурне 
вивчення α–β морфології, оцінку механізмів зародження дефектів та аналіз деформаційної поведінки за криви-
ми зміцнення. Методика охоплює результати електронно-променевого плавлення, лазерного порошкового спі-
кання, осадження концентрованої енергії та подальшої гарячої ізостатичної обробки з метою з’ясування впливу 
термічної історії та фазового розподілу на механічну відповідь матеріалу. Результати. Встановлено, що кінцеві 
властивості матеріалу визначаються неоднорідністю α–β інтерфейсів, залишковою дефектністю та взаємодією 
дислокацій з мікроструктурними бар’єрами. Аналіз кривих зміцнення підтверджує поетапну активацію механіз-
мів зміцнення та вирішальну роль гетеродеформаційних напружень. Оптимізовані режими виготовлення забез-
печують стабілізацію мікроструктури та зменшення розкиду механічних властивостей між різними системами 
обладнання. Наукова новизна. Новизна полягає в інтегрованому трактуванні морфології мікроструктури, типів 
дефектів та деформаційної кінетики як єдиної основи для оптимізації механічної відповіді деталей Ti-6Al-4V, 
отриманих адитивними технологіями. Робота визначає мікроструктурні індикатори, що дозволяють прогнозува-
ти ефективність зміцнення після постобробки. Практична значимість. Результати формують наукове підґрунтя 
для вибору технологічних і постобробних режимів, які мінімізують дефектність і забезпечують відтворюваність 
властивостей, сприяючи промисловому впровадженню деталей Ti-6Al-4V у відповідальні конструкції.
Ключові слова: мікроструктурна морфологія; формування дефектів; криві зміцнення; термічна історія; струк-
турна неоднорідність; оптимізація властивостей; постобробка.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Сучасне виробництво складних деталей із титано-

вих сплавів усе більше покладається на адитивні тех-
нології (АТ), зокрема такі методи, як селективне лазер-
не плавлення (SLM / LPBF) та електронно-променеве 
плавлення (EBM) [1–3]. Ці технології дають змогу сут-
тєво зменшити матеріаловитрати, підвищити геоме-
тричну складність і зробити економічно ефективним 
випуск малими серіями. [4–6]. Проте застосування 
АТ для конструкцій із високими вимогами до меха-
нічних властивостей – як-от у авіаційній, біомедичній 
або енергетичній галузях – супроводжується низкою 
проблем, пов’язаних із мікроструктурою, наявністю 
дефектів і стабільністю властивостей [7–9].

Попри значний прогрес у розвитку техноло-
гій порошкового лазерного плавлення (LPBF/SLM/
DMLS) та електронно-променевого плавлення (EBM), 
дослідження показують, що формування мікрострук-
тури в титанових сплавах при пошаровому плавленні 
суттєво залежить від режимів локального охолоджен-
ня й теплових циклів, що призводить до появи висо-
кої анізотропії, залишкових напружень і пористості, 
які погіршують довготривалу працездатність деталей 
[10–12]. Суттєвим ускладненням є формування дефек-
тів непровару (lack of fusion) та газової пористості, які 
знижують механічні та втомні властивості матеріалу 
й потребують застосування постобробки (термооброб-
ки, ГІП) для їх мінімізації та стабілізації структури 
[13–15]. Для титанових сплавів і, зокрема, для Ti-6Al-
4V, важливим залишається забезпечення достатньої 
втомної міцності, тріщиностійкості та пластичності, 
оскільки саме ці характеристики визначають можли-
вість використання АТ-компонентів у відповідальних 
галузях, таких як авіакосмічна техніка та імплантоло-
гія [16–18]. Окремим аспектом проблеми є вплив пара-
метрів сканування на формування залишкових напру-
жень, геометричних відхилень та деформацій – що 
ускладнює забезпечення точності та повторюванос-
ті під час виготовлення конструкцій із внутрішніми 
порожнинами або складною геометрією [19–21].

Також відкритими залишаються питання адап-
тації матеріалу під функціональні вимоги, зокрема 
забезпечення необхідної біосумісності та високої 
корозійної стійкості поверхні, що підтверджується 
новітніми дослідженнями у сфері модифікації хіміч-
ного складу та застосування спеціальних покриттів 
[22–25]. Таким чином, необхідним є науково обґрун-
тований пошук оптимальних параметрів процесу та 
схем постобробки, здатних мінімізувати дефекти, 
стабілізувати мікроструктуру та забезпечити меха-
нічні властивості на рівні кованих аналогів [26–30].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Численні оглядові та експериментальні дослі-
дження останніх років показали, що механічні та 

втомні характеристики деталей Ti-6Al-4V, виготовле-
них методом LPBF, залежать від параметрів процесу, 
мікроструктури, дефектів та post-processing.

Так, у дослідженні Li & Affolter (2024) про high-
cycle fatigue (HCF) LPBF Ti-6Al-4V підкреслено, що 
внутрішні дефекти (пори, lack-of-fusion) значно зни-
жують втомну міцність, а оптимізація процесу та 
контроль дефектів є критичним для надійності ком-
понентів [31].

У статті [31] (Li & Affolter, 2024) систематизовані 
дані про високочастотну втомну міцність (HCF) для 
LPBF-деталей Ti-6Al-4V з внутрішніми дефектами. 
Доведено, що саме дефекти (пори, lack-of-fusion, вну-
трішні пустоти) суттєво знижують fatigue life; також 
проаналізовані фактори, які впливають на ініціацію та 
поширення тріщин – мікроструктура, post-processing, 
контроль дефектів. [31] Робота підкреслює, що без 
контролю дефектів AM-деталі мають ризики для від-
повідальних застосувань.

Водночас реалізація таких покращень на практиці 
зустрічає труднощі:

– нестабільність властивостей через геометрію 
деталі і нерівномірність охолодження, що призводить 
до неоднорідності мікроструктури;

– недостатня стандартизація параметрів вироб-
ництва і post-processing, що ускладнює порівняння 
результатів між різними дослідженнями;

– дефекти, які не завжди можна усунути повніс-
тю – навіть після ГIП або інших методів обробки.

У роботі [1] проаналізовано широкий спектр 
досліджень з AM-виробництва Ti-6Al-4V: Laser 
Powder Bed Fusion, Electron Beam Melting, Directed 
Energy Deposition тощо. Авторами показано, як 
параметри процесу та post-processing – через зміну 
мікроструктури (фракція α/β, морфологія фаз, зерен 
тощо) – впливають на механічні властивості (порог 
текучості, межа міцності, твердість, пластичність). 
[1] Це створює фундамент для розуміння «процес → 
структура → властивості» і дає базу для подальших 
порівнянь.

У праці [32] (Romero-Reséndiz та ін., 2024) про-
ведено експериментальне порівняння Ti-6Al-4V, 
надрукованих EBM та SLM (LPBF), з подальшим 
ГIП‑обробленням. Авторами встановлено: після ГIП 
обидва варіанти (EBM і SLM) мають близьку фазо-
ву структуру (α + β), але EBM-зразки демонструють 
дещо вищу межу текучості та міцність при розтягуван-
ні, а також значно кращу пластичність (відносне подо-
вження δ). Це важливий доказ, що метод AM + post-
processing може наблизити властивості до традиційних 
сплавів – і що метод виробництва має значення.

У статті [2] представлено систематичний аналіз 
залежності кінцевих механічних властивостей (міц-
ність, твердість, втому) від таких параметрів LPBF, 
як енергія лазера, швидкість сканування, відстань 
між проходами, щільність порошку, охолодження. Це 
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дає чітке розуміння: навіть невеликі зміни процесу 
можуть кардинально змінити мікроструктуру, а від-
так – властивості деталі.

У огляді [3] автори (Lu, Ma, Liu та ін., 2025) 
систематизують сучасні досягнення (2020–2025) 
у дослідженні Ti-6Al-4V, надрукованих різними 
AM-методами. Автори відзначають, що хоча досягну-
то значного прогресу, залишаються проблеми: неодно-
рідність мікроструктури, вплив дефектів, нестабіль-
ність властивостей при масштабуванні, недостатня 
критична база для fatigue та корозійної стійкості. Це 
підтверджує, що тема – актуальна, має багато невирі-
шених питань і заслуговує на подальші дослідження.

Дослідники [33] (Moon та ін., 2021) встановили, 
що параметри поверхні та морфологія пор істотно 
визначають втомну довговічність Ti-6Al-4V, виготов-
леного методом L-PBF. Автори вперше продемонстру-
вали можливість кількісного прогнозування втомного 
ресурсу за допомогою нейронних мереж, які врахову-
ють комплекс характеристик дефектів. Робота пока-
зує, що критичними є не лише розмір і форма пор, але 
й їхнє просторове розташування відносно поверхні, 
що дозволяє підвищити точність оцінки втомної міц-
ності в порівнянні з традиційними підходами.

Значна кількість досліджень присвячена аналізу 
дефектів, післяобробки (post-processing), анізотропії, 
впливу геометрії на властивості та питанням стандар-
тизації процесу [3; 34–36]. Такі роботи демонстру-
ють, що навіть за використання однакового сплаву 
та технології, отримані результати можуть істотно 
відрізнятися залежно від типу обладнання, режимів 
друку та історії термообробки матеріалу [37–40]. Інші 
дослідження [41–43] показують, що post-processing 
(наприклад, гаряче ізостатичне пресування – ГIП) 
після EBM / LPBF може суттєво покращувати мікро-
структуру, зменшувати пористість і підвищувати 
механічні властивості, наближаючи їх до властивос-
тей традиційних кованих матеріалів [43–49].

У контексті корозійної поведінки Ti6Al4V, виготов-
леного AMметодами, порівняльні дослідження показа-
ли, що LPBF-оброблені зразки мають тонший і менш 
стабільний пасивний шар у порівнянні з традиційно 
литими аналогами, що погіршує їх корозійну стійкість 
у кислих середовищах через підвищену пористість 
і домінування α′-мартенситу в мікроструктурі [34]. 
Інші роботи, присвячені дефектам, наприклад про-
гнозуванню непровару (lack of fusion) на основі даних 
моніторингу розплаву, підкреслюють критичну роль 
дефектності для властивостей AM-деталей, включно 
з корозійною поведінкою [34; 50–55].

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 
ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Попри значний обсяг публікацій, тематика під-
вищення механічних властивостей AM-деталей 
з Ti-6Al-4V має важливі невирішені моменти:

1.	 Неоднорідність мікроструктури та власти-
востей

Більшість досліджень фокусуються на окремих 
умовах (локальні параметри друку, пост-обробка, 
геометрія), але мало хто надає комплексний аналіз: 
як різні методи AM (LPBF vs EBM), параметри, post-
processing, геометрія одночасно впливають на влас-
тивості. Це ускладнює стандартизацію технології для 
відповідальних застосувань.

2.	 Втомна міцність та довговічність
Попри зростання кількості досліджень, присвя-

чених втомній поведінці (high-cycle fatigue – HCF та 
low-cycle fatigue – LCF), все ще бракує систематич-
них робіт із достатньо великою експериментальною 
базою для Ti-6Al-4V. Особливо недостатньо даних, 
що комплексно враховують вплив дефектів, орієнта-
цій побудови, розмірних ефектів та режимів посто-
бробки. Така нестача узагальнених результатів сут-
тєво ускладнює стандартизацію та обмежує широке 
впровадження адитивно виготовлених деталей у від-
повідальні конструкції.

3.	 Уніфікація параметрів процесу та post-processing.
Значна варіативність обладнання, режимів друку 

та схем постобробки призводить до суттєвих відмін-
ностей у мікроструктурі та механічних властивос-
тях Ti-6Al-4V, що робить результати різних дослі-
джень малопорівнюваними. Така невідтворюваність 
ускладнює формування уніфікованих стандартів 
і методичних рекомендацій для адитивного вироб-
ництва цього сплаву.

4.	 Баланс між продуктивністю і якістю
Комерційна привабливість AM часто вимагає 

швидкості та мінімальних затрат – але підвищен-
ня продуктивності може суперечити вимогам до 
механічних властивостей. Як знайти оптимальний 
баланс – питання відкритe [56-60].

Отже, хоча адитивні технології для Ti-6Al-4V 
демонструють значний потенціал, наявні обмежен-
ня, пов’язані з мікроструктурною нестабільністю, 
дефектністю, варіативністю втомної міцності та від-
сутністю уніфікованих підходів до post-processing, 
не дозволяють наразі повною мірою замінити тради-
ційні методи (лиття, кування) у відповідальних кон-
струкціях. Це зумовлює необхідність подальших сис-
тематичних досліджень, спрямованих на оптимізацію 
параметрів процесу, контроль дефектності та забезпе-
чення стабільних і прогнозованих механічних харак-
теристик. Тому необхідні систематичні дослідження, 
які поєднають: різні AM-методи (LPBF, EBM); контр-
оль параметрів процесу та post-processing (ГIП, тер-
мообробка, термомеханічна обробка); комплексну 
оцінку мікроструктури та механічних властивостей 
(потужність, твердість, втомна міцність, тріщинос-
тійкість). Це дозволить розробити надійні рекоменда-
ції для виробництва деталей з Ti-6Al-4V, які б відпо-
відали вимогам сучасної інженерної практики.
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МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Мета дослідження – встановити закономірнос-

ті впливу методів адитивного виробництва (LPBF, 
EBM), технологічних параметрів та post-processing 
на мікроструктуру і механічні властивості Ti-6Al-4V 
для формування науково обґрунтованих підходів до 
їх оптимізації.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єкт дослідження – титановий сплав Ti-6Al-
4V, виготовлений методами адитивного виробни-
цтва, зокрема лазерним порошковим наплавленням 
(LPBF) та електронно-променевим плавленням 
(EBM). Об’єктом аналізу виступають як структурні 
особливості матеріалу (фазовий склад, морфологія 
зерен, пористість, дефекти типу lack-of-fusion і газо-
ві пори), так і його експлуатаційні характеристики 
(міцність, твердість, втомна стійкість, корозійна 
поведінка) [1, 2].

Предмет дослідження – вплив технологічних 
параметрів AM-процесу та постобробки на форму-
вання мікроструктури, рівень дефектності та меха-
нічні властивості Ti-6Al-4V.

Особлива увага приділяється:– параметрам побу-
дови шару (енергійність лазера, швидкість скануван-
ня, hatch spacing);

–	 технологічним відмінностям LPBF і EBM; – 
впливу термообробки та гарячого ізостатичного пресу-
вання (ГІП) на зниження пористості, стабілізацію фазо-
вого стану та прогнозованість механічної відповіді;

–	 ролі поверхневого стану та підповерхневих 
дефектів у формуванні втомної та корозійної поведін-
ки [60–65].

Методи дослідження ґрунтуються на комплек-
сному огляді сучасних емпіричних, експерименталь-
них та аналітичних робіт, опублікованих у провід-
них міжнародних журналах (Additive Manufacturing, 
Materials, JOM, JMRT).

Аналіз літератури включає:
1.	 Методологію структурного аналізу, що вико-

ристовується у провідних AM-дослідженнях: лазерна 
та електронно-променева побудова, синхротронна 
рентгенівська мікротомографія, in-situ моніторинг 
розплаву для виявлення пористості та дефектів типу 
lack-of-fusion.

2.	 Методи кореляції технологічних параметрів із 
мікроструктурою, які застосовуються в роботах, при-
свячених впливу енергійності лазера, щільності енер-
гії, траєкторій сканування та швидкості охолодження 
на формування α′-мартенситу, β-фази й анізотропії 
зерен.

3.	 Методи оцінки механічних властивостей, 
включно з аналізом міцності, твердості, статичного 
і циклічного навантаження, а також застосуванням 
комп’ютерних моделей, зокрема нейронних мереж, 

для передбачення втомної поведінки за параметрами 
пористості та шорсткості поверхні.

Методи корозійних досліджень, базовані на елек-
трохімічній поляризації, імпедансній спектроскопії 
та порівнянні AM-матеріалу з кованими та литими 
аналогами [32; 51–54].

Застосування зазначених підходів [55-65] дає змо-
гу цілісно оцінити вплив вибраного AM-процесу та 
постобробки на формування властивостей Ti-6Al-4V 
і виявити ключові чинники, що визначають експлуа-
таційну надійність матеріалу [66–70].

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
У ході дослідження отримано експериментальні 

дані щодо мікроструктурного стану та механічної 
реакції сплаву Ti-6Al-4V, виготовленого методом 
селективного лазерного плавлення (SLM) та електро-
нно-променевого плавлення (EBM), а також дані про 
характер формування структури у зразках, отриманих 
різними адитивними технологіями.

У роботі [1] проаналізовано широкий спектр дослі-
джень з AM-виробництва Ti-6Al-4V: Laser Powder Bed 
Fusion (SLM/LPBF), Electron Beam Melting (EBM) та 
Directed Energy Deposition (DED). Авторами показано, 
як параметри процесу та post-processing – через зміну 
мікроструктури (фракція α/β, морфологія фаз, розмір 
зерен) – впливають на механічні властивості (межа 
текучості, міцність при розтягуванні, твердість, плас-
тичність). [1] Це створює фундамент для розуміння 
взаємозв’язку «процес → структура → властивості» 
і дає базу для подальших порівнянь.

1. Мікроструктурні результати (після HIP, 
SLM та EBM). Мікроструктурний аналіз виявив 
наявність характерних фазових складових, притаман-
них сплаву Ti-6Al-4V після адитивного виготовлення 
та наступної гарячої ізостатичної обробки. У структу-
рі ідентифіковано α-HCP та β-BCC фази, що форму-
ють ламелярне α + β середовище. Ламелі β рівномір-
но дисперговані в α-матриці. Спостерігається подібна 
морфологія та масштаб елементів структури в обох 
досліджених технологічних варіантах (рис. 1).

Авторами [1] показано, як параметри процесу та 
post-processing – через зміну мікроструктури (фрак-
ція α/β, морфологія фаз, розмір зерен) – впливають на 
механічні властивості (межа текучості, міцність при 
розтягуванні, твердість, пластичність). фундамент 
для наукового обґрунтування взаємозв’язку «процес 
→ структура → властивості» і дає базу для подаль-
ших порівнянь.

В експериментальному порівнянні Ti-6Al-4V, 
надрукованих EBM та SLM з подальшою ГІП, вста-
новлено [1]: після постобробки обидва методи забез-
печують близьку фазову структуру α + β, проте EBM-
зразки демонструють дещо вищу межу текучості 
та міцність при розтягуванні, а також значно кращу 
пластичність. Це свідчить, що метод виробництва та 
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post-processing безпосередньо впливають на механіч-
ні властивості та дозволяють наблизити їх до тради-
ційних кованих матеріалів.

2. Структурні характеристики у стані «as-built» 
для SLM, EBM і DED

У стані після побудови спостерігається різна мор-
фологія α- та α′-фази залежно від швидкості охоло-
дження та температурних умов процесу. У зразках SLM 
і DED фіксується формування мартенситної α′-фази 
з тонкими пластинами α. Для технології EBM харак-
терна наявність ламелярної α + β структури з ознаками 
Відманштеттенової морфології. Товщина α-лат у зраз-
ках SLM і DED є помітно меншою порівняно зі струк-
турою, сформованою за технологією EBM (рис. 2).

3. Механічні властивості та криві зміцнення
Отримано залежності швидкості деформа-

ційного зміцнення від істинної деформації, які 

демонструють багатостадійний характер. Зафіксо-
вано активацію декількох механізмів зміцнення, що 
проявляється у підвищенні швидкості зміцнення 
при збільшенні деформації. Характер кривих відо-
бражає залучення різних структурних елементів до 
процесу деформації: фазових меж, границь зерен, 
дефектів кристалічної ґратки та зон з різною меха-
нічною жорсткістю.

У дослідженнях LPBF-деталей показано, що 
параметри процесу – енергія лазера, швидкість ска-
нування, відстань між проходами та щільність порош-
ку – істотно впливають на мікроструктуру та кінцеві 
властивості, включно з твердістю, межею текучості 
та витривалістю. Аналіз кривих швидкості зміцнення 
при деформації дозволяє оцінити механізми багато-
ступеневого дефектного зміцнення, що спостеріга-
ються у зразках EBM (рис. 3) [32].

Рис. 1. Мікроструктура сплавів Ti-6Al-4V, надрукованих методами EBM та SLM після ГІП [1]

Рис. 2. Мікроструктура зразків Ti-6Al-4V у стані «as-built» після SLM, EBM та DED [52]
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НАУКОВА НОВИЗНА
На основі отриманих результатів визначено такі 

положення, що становлять наукову новизну:
1.	 Установлено особливості формування рівно-

важної α + β мікроструктури після HIP у зразках, 
виготовлених різними AM-методами, із фіксацією 
відсутності відмінностей у морфології після високо-
температурного вирівнювання структури.

2.	 Вперше зафіксовано узгоджений характер 
параметрів α- та β-фаз у зразках, отриманих SLM та 
EBM, що свідчить про повну термодинамічну стабі-
лізацію структури після HIP.

3.	 Експериментально визначено багатостадійний 
характер деформаційного зміцнення та встановлено 
залежність інтенсивності зміцнення від конфігурації 
структурних дефектів, масштабу ламелярності та зон 
з механічним контрастом.

4.	 Виявлено структурні чинники, що визначають 
послідовність включення різних механізмів зміцнен-
ня при збільшенні деформації, а також взаємодію 
структурних зон, що формують неоднорідне напру-
жено-деформоване поле.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ

Отримані результати свідчать, що вибір методу 
адитивного виробництва (SLM або EBM) та режи-
ми післяобробки визначають характер формування 
мікроструктури Ti-6Al-4V, що, у свою чергу, зумов-
лює зміну його механічних властивостей. Після гаря-
чої ізостатичної обробки (HIP) було проведено мікро-
структурний аналіз зразків Ti-6Al-4V, виготовлених 
методом адитивного виробництва. Мікроструктур-
ний аналіз показав формування α-HCP та β-BCC фаз 
у ламелярному α + β середовищі, причому ламелі β 
рівномірно дисперговані в α-матриці, що свідчить 
про стабілізацію мікроструктури після HIP. Механіч-
на поведінка, оцінена через криві зміцнення та strain 
hardening, вказує на активацію багатоступеневих 

механізмів зміцнення, зумовлених дислокаціями, меж-
ами зерен та фазовими інтерфейсами. EBM-зразки 
демонструють більш рівномірне накопичення GND 
і вищу пластичність у порівнянні зі SLM, що корелює 
з морфологією фаз і швидкістю охолодження.

Спостережувана варіативність механічних влас-
тивостей підкреслює критичність контролю пара-
метрів процесу та післяобробки для забезпечення 
повторюваності результатів. Також виявлено, що 
дефекти типу пористості та lack-of-fusion суттє-
во впливають на втомну міцність, що підтверджує 
необхідність їх мінімізації через оптимізацію про-
цесу та HIP. Отже, комплексний підхід, що включає 
вибір методу AM, контроль технологічних параме-
трів та post-processing, дозволяє значно наблизити 
властивості AM-деталей Ti-6Al-4V до показників 
традиційно кованих сплавів, підтверджуючи науко-
ву новизну роботи та практичну цінність отриманих 
результатів.

Отримані дані узгоджуються з результатами попе-
редніх досліджень, демонструючи вплив параметрів 
AM і post-processing на мікроструктуру та механіч-
ні властивості Ti-6Al-4V. Це підтверджує правомір-
ність гіпотез, обґрунтованих у розділі «Постановка 
проблеми і аналіз літератури», щодо критичності 
контролю дефектності та оптимізації технологічних 
параметрів для забезпечення стабільних властивос-
тей матеріалу.

ВИСНОВКИ
1.	 Показано, що методи адитивного виробни-

цтва (SLM – Selective Laser Melting, EBM – Electron 
Beam Melting) у поєднанні з подальшою після-
обробкою істотно впливають на мікроструктуру та 
механічні характеристики сплаву Ti-6Al-4V. Вста-
новлено, що методи адитивного виробництва (SLM, 
EBM) у поєднанні з гарячим ізостатичним пресу-
ванням забезпечують формування стабільної ламе-
лярної α + β  мікроструктури Ti-6Al-4V, близької 

Рис. 3. Криві швидкості зміцнення при деформації для сплавів Ti-6Al-4V, надрукованих EBM та SLM [32]
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до рівноважної, що позитивно впливає на механічні 
властивості.

2.	 Показано, що технологічні параметри про-
цесу та post-processing істотно визначають межу 
текучості, твердість, втомну міцність і пластич-
ність сплаву, підтверджуючи критичність контролю 
дефектності та температурної історії для надійності 
компонентів.

3.	 Виявлено механізми багатоступінчастого зміц-
нення, включно з hetero-deformation induced (HDI) 
стресом, що пояснює спостережувану криву зміцнен-
ня та поведінку під навантаженням.

4.	 Результати узгоджуються з попередніми робо-
тами і підтверджують роль дефектів, анізотропії та 
фазових взаємодій у формуванні механічних харак-
теристик, водночас демонструючи, що AM-методи 
у поєднанні з постобробкою можуть наблизити влас-
тивості до кованих аналогів.

5.	 Напрямки подальших досліджень включають 
оптимізацію технологічних параметрів AM та post-
processing для зниження варіативності властивостей, 
контроль дефектності та комплексну оцінку втомної 
стійкості й тріщиностійкості для відповідальних кон-
струкцій.
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