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RESEARCH ON THE STRUCTURE 
AND MECHANICAL PROPERTIES OF Ti–6Al–4V 
ALLOY PARTS PRODUCED 
BY SELECTIVE LASER SINTERING
ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ 
ТА МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 
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Abstract. The author analyses the mechanical properties and the influence of heat treat-
ment on Ti-6Al-4V alloy samples produced by selective laser melting (DMLS). The article 
discusses the equipment and specific features of the DMLS technology. Additive manu-
facturing was performed using an EOS M400 system with titanium alloy Ti6Al4V pow-
ders (particle size range 30–60 µm) produced by “SINO-EURO” (China). A comprehen-
sive study was conducted, including the determination of the chemical composition of the 
material, analysis of its macro- and microstructure, fracture characterization, and testing 
of mechanical properties such as hardness, tensile strength, and impact toughness. The re-
sults showed that the chemical composition of the alloy complies with the requirements 
of the regulatory documentation. After manufacturing, the samples underwent a series 
of heat treatments, including hot isostatic pressing (HIP) at 920 °C ± 10 °C, followed by 
heat treatment at T = 800 °C ± 10 °C for 2 hours in an inert argon atmosphere, along with 
subsequent mechanical processing and quality control. Special attention was paid to the 
influence of different heat treatment modes, including HIP, on the structure and properties 
of the alloy. It was demonstrated that heat treatment significantly affects microstructural 
characteristics, such as grain size, phase distribution, and porosity, which, in turn, deter-
mine the mechanical behavior of the material. Key factors were identified that ensure 
the optimization of Ti6Al4V properties when using additive manufacturing. In particular, 
the influence of the build orientation on the mechanical characteristics of the samples was 
studied. The obtained results demonstrate that a combination of selective laser melting 
and properly selected heat treatment modes allows achieving mechanical properties com-
parable to those obtained with traditional manufacturing methods. This study confirms 
the potential of additive manufacturing for producing high-performance Ti6Al4V alloy 
parts. The findings may be useful for optimizing production processes and developing 
new heat treatment regimes for additively manufactured materials.

Key words: titanium alloy; additive technologies; selective laser melting; mechanical prop-
erties; powder; fractions; building; microstructure; chemical composition; heat treatment.

Анотація. Проаналізовано механічні властивості та вплив термічної обробки на 
зразки сплаву Ti-6Al-4V, виготовлені методом селективного лазерного спікання 
(DMLS). У статті розглянуто обладнання та особливості технології вирощуван-
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ня методом DMLS. Адитивне вирощування вироблялося на установці EOS M400 з використанням 
порошків із титанового сплаву Ti6Al4V фірми «SINO-EURO» (Китай), з фракцією 30…60 мкм. У ході 
дослідження проведено комплексний аналіз, який включав визначення хімічного складу матеріалу, 
дослідження його макро- та мікроструктури, оцінку характеру ізломів, а також випробування меха-
нічних властивостей, таких як твердість, міцність на розтяг та ударну в’язкість. В результаті було вста-
новлено, що хімічний склад сплаву відповідає вимогам нормативної документації. Після вирощуван-
ня була проведена серійна термічна обробка (ГІП при 920 °С ± 10 °С, + термообробка Т = 800 ± 10 °С,  
t = 2 год, в інертному середовищі аргону, механічна обробка та контроль якості. Особливу увагу при-
ділено впливу різних режимів термічної обробки, включаючи використання гарячого ізостатичного 
пресування (ГІП), на структуру та властивості сплаву. Показано, що термічна обробка суттєво впли-
ває на мікроструктурні характеристики, такі як розмір зерен, розподіл фаз та пористість, що, у свою 
чергу, визначає механічну поведінку матеріалу.

Визначено ключові фактори, які забезпечують оптимізацію властивостей Ti6Al4V при використанні 
адитивного виробництва. Зокрема, досліджено вплив напрямку побудови зразків на їх механічні ха-
рактеристики. Отримані результати демонструють, що комбінація селективного лазерного спікання 
з правильно підібраними режимами термічної обробки дозволяє досягти механічних властивостей, 
які не поступаються традиційним методам обробки. Дослідження підтверджує перспективність ви-
користання адитивного виробництва для створення деталей зі сплаву Ti6Al4V з високими експлуата-
ційними характеристиками. Результати роботи можуть бути корисними для оптимізації технологіч-
них процесів виробництва та розробки нових режимів термічної обробки для адитивних матеріалів.

Ключові слова: титановий сплав; адитивні технології; селективне лазерне спікання; механічні влас-
тивості; порошок; фракція; вирощування; структура; хімічний склад; термічна обробка.
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Постановка задачі. Сучасні технології 
адитивного виробництва, зокрема метод се-
лективного лазерного спікання (DMLS), ак-
тивно використовуються для створення висо-
коточних виробів із порошкових матеріалів. 
На сьогоднішній день сплави типу Ti–6Al–4V 
(Ti64, Grade 5, SAT-64, T-A6V, Ti-Al-V) – ві-
тчизняний аналог ВТ-6, найбільш викорис-
товуваний зарубіжний титановий сплав кла-
су α + β і найпоширеніший з усіх титанових 
сплавів (займає більше 50  % світового ти-
танового виробництва) завдяки своїм опти-
мальним поєднанням технологічних і меха-
нічних властивостей. Хімічний склад сплаву: 
~6 % Al, ~4 % V, решта Ті, механічні власти-
вості: σв = 1100…1250 МПа, δ = 6 %. Робоча 
температура сплаву Ti–6Al–4V, яка становить 
~350 °C, є оптимальною не лише для авіацій-
ного призначення, окрім того, цей сплав може 
бути застосований у  суднобудуванні та мор-
ській інфраструктурі, зокрема для компонен-
тів, що піддаються впливу підвищених тем-
ператур в умовах агресивного середовища. 
[1, 2, 18]. Низька питома вага поряд з високою 
механічною та втомною міцністю, а також 
високою корозійною та ерозійною стійкістю 
обумовлює його використання у таких галузях 
промисловості, як високоточне машинобуду-
вання, авіадвигунобудування, суднобудування 

та автомобілебудування, а також космічних 
технологіях [3, 19]. TiAl3 і VAl3 утворюють 
безперервний ряд твердих розчинів [4, с. 585; 
5, с. 585]. При 700 °С і 10 % Al в α-твердому 
розчині розчиняється 2 % V [6, с. 585].

Титановий сплав Ti-6Al-4V є найпопу-
лярнішою порошковою композицією для ме-
талевих адитивних технологій, зокрема для 
високотехнологічних застосувань. Основни-
ми легуючими елементами для цього сплаву 
є алюміній та ванадій. Легування алюмінієм 
підвищує міцність та жароміцність, а додат-
кове легування ванадієм підвищує не тіль-
ки значення механічної міцності, але також 
призводить до збільшення пластичності [7].

Висока корозійна стійкість сплаву Ti–6Al–
4V у морській воді забезпечується завдяки 
утворенню щільної оксидної плівки на його 
поверхні, яка захищає матеріал від впливу 
агресивного середовища. Це робить його іде-
альним для виготовлення компонентів, які 
працюють у постійному контакті з морською 
водою, таких як корпуси підводних апаратів, 
теплообмінники, гребні гвинти та інші еле-
менти морської інфраструктури.

Низька питома вага сплаву (~1,7 рази 
нижча, ніж у сталі) дозволяє зменшити 
масу конструкцій, що є важливим фактором 
у суднобудуванні, зокрема для створення 
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швидкохідних суден, катерів і підводних 
апаратів. Додатково, висока ерозійна стій-
кість Ti–6Al–4V робить його придатним для 
застосування у вузлах, які зазнають значно-
го впливу водяного потоку, таких як насо-
сні системи та лопаті турбін. Ці властивості 
сплаву Ti–6Al–4V, зокрема його термостій-
кість та корозійна стійкість, роблять його 
придатним для виготовлення критичних 
компонентів суднових двигунів, корпусних 
конструкцій, теплообмінників та інших еле-
ментів морської інфраструктури, що працю-
ють в агресивному середовищі.

Технології адитивного виробництва, 
зокрема DMLS, дозволяють виготовляти 
складнопрофільні вироби з цього сплаву, мі-
німізуючи втрати матеріалу та оптимізуючи 
конструкції для довговічності та надійності 
в морському середовищі.

Отримані результати можуть бути впро-
ваджені в суднобудівну галузь, зокрема для 
виробництва деталей суднових двигунів, 
гребних гвинтів, корпусних конструкцій та 
інших елементів морської інфраструктури, 
що піддаються впливу агресивного серед-
овища та високих механічних навантажень. 
Використання технології отримання дета-
лей із титанових сплавів методом селектив-
ного лазерного спікання (DMLS) дає змогу 
оптимізувати процеси виробництва, підви-
щити якість продукції та зменшити витра-
ти матеріалів при виготовленні компонентів 
складної геометрії.

Випускник Массачусетського техно-
логічного інституту 1948 року Stanley 
Abkowitz (1927–2017) був піонером у ти-
тановій промисловості, і йому приписують 
винахід Ti-6Al-4V під час його роботи в ар-
мійській лабораторії Watertown Arsenal на 
початку 1950-х років [8].

У рамках даного дослідження особлива 
увага приділена механічним характеристи-
кам порошку сплаву Ti–6Al–4V та аналізу 
його поведінки під час процесу DMLS, що є 
критично важливим для забезпечення якості 
та довговічності кінцевих виробів.

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Адитивні технології, зокрема метод 
селективного лазерного спікання (DMLS), 
є однією з ключових інновацій у створен-

ні виробів із титанових сплавів, таких як  
Ti–6Al–4V. Останніми роками було прове-
дено низку досліджень, присвячених впливу 
параметрів друку на хімічний склад, меха-
нічні властивості та мікроструктуру таких 
зразків.

У роботі [9] досліджено мікроструктуру 
та механічні властивості зразків Ti–6Al–4V, 
отриманих методом DMLS. Автори відзна-
чили, що швидкість охолодження в процесі 
друку значно впливає на формування фази 
α′, яка визначає підвищену міцність, але 
знижує пластичність матеріалу. У дослі-
дженні [10] проведено детальний хімічний 
аналіз порошку Ti–6Al–4V та його залишків 
після друку. Автори виявили, що повторне 
використання порошку може призводити до 
змін у складі, таких як підвищення вмісту 
кисню, що впливає на механічні властивос-
ті виробів. У роботах [15-17] розглядаються 
механічні властивості Ti6Al4V, виготовле-
ного методом лазерного порошкового спі-
кання, а також основні процеси та параме-
три виготовлення. Крім того, у роботі [11] 
виконано аналіз ізломів і встановлено, що 
характер руйнування залежить від макро- 
і  мікроструктури зразків. Автори також 
дослідили вплив після термічної обробки, 
такої як відпал, на механічні властивості та 
дефекти структури.

У роботі [18] автори аналізують сучасні 
металеві матеріали, зокрема сплав Ti-6Al-
4V, для виготовлення броньованих пере-
шкод. Вони обговорюють переваги та недо-
ліки цих матеріалів, а також перспективи їх 
подальшого розвитку, підкреслюючи їхню 
високу міцність та корозійну стійкість, що 
робить їх придатними для використання 
в  суднобудуванні та морській інфраструк-
турі. Дослідження [19] Yeoh, Lan і Lowe 
(2023) аналізує вплив макрозон у Ti-6Al-4V 
на виявлення дефектів, таких як тріщини та 
пори, що важливо для удосконалення мето-
дів контролю матеріалів.

Таким чином, наукова спільнота підтвер-
джує актуальність досліджень хімічного 
складу, механічних характеристик та мікро-
структури зразків, виготовлених методом 
DMLS, особливо в контексті оптимізації 
параметрів друку і забезпечення якості ви-
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робів. Основним завданням даної роботи 
є  отримання адитивним вирощуванням за-
готовок деталей методом селективного ла-
зерного спікання DMLS.

Відокремлення невирішених раніше 
частин загальної проблеми. Метод се-
лективного лазерного спікання (DMLS) є 
перспективною технологією для створення 
виробів із порошкових матеріалів, таких як 
сплав Ti–6Al–4V, що широко використову-
ється в аерокосмічній і машинобудівній га-
лузях. Незважаючи на численні досліджен-
ня у цій сфері, залишаються невирішеними 
деякі аспекти, пов’язані з впливом параме-
трів друку та властивостей порошку на ха-
рактеристики кінцевих виробів.

Зокрема, недостатньо вивчено:
1.	Вплив повторного використання по-

рошку Ti–6Al–4V на хімічний склад і ме-
ханічні властивості зразків. У роботі [12] 
зазначено, що під час багаторазового ви-
користання порошку відбуваються зміни у 
складі, зокрема підвищується вміст кисню, 
що може знижувати пластичність виробів. 
Проте залишаються відкритими питання 
щодо точних механізмів цих змін і способів 
їх мінімізації.

2.	Дефекти структури та їхній вплив на по-
ведінку зразків під навантаженням. У роботі 
[13] проаналізовано мікроструктуру та меха-
нічні властивості, але недостатньо досліджено 
утворення дефектів, таких як пори чи тріщи-
ни, та їхній зв’язок із параметрами друку.

3.	Мікроструктурні особливості після 
термічної обробки. Роботи, зокрема [14], 
вказують на позитивний вплив термічного 
відпалу на рівномірність структури та меха-
нічні властивості, однак відсутня комплек-
сна оцінка змін фазового складу після об-
робки.

Таким чином, невирішеними залиша-
ються питання оптимізації параметрів 
друку, контролю хімічного складу, усу-
нення дефектів і підвищення довговічнос-
ті виробів, виготовлених методом DMLS 
із порошку Ti–6Al–4V. Подальші дослі-
дження в цих напрямах є актуальними для 
покращення якості кінцевих виробів і роз-
ширення сфери застосування технології. 
Основною складністю є забезпечення фі-

зико-механічних та службових властивос-
тей вирощених зразків.

Мета дослідження. Метою дослідження 
є проведення досліджень хімічного складу, 
термооброблення (ГІП + відпал), аналізу 
механічних властивостей, оцінку зламів, та 
макро-мікроструктурного аналізу зразків 
із порошків сплаву Ti6Al4V, отриманого за 
технологією комплексного легування алю-
мінієм та ванадієм із заданим вмістом легу-
вальних елементів на рівні хімічного складу 
сплаву ВТ-6 методом селективного лазерно-
го спікання DMLS.

Методи, об’єкт та предмет досліджен-
ня. У роботі використовувалися методи 
оптичної та електронної мікроскопії, рент-
геноструктурного аналізу, хімічного аналізу 
складу, метод термообробки (ГІП + відпал), 
також випробування на механічну міцність. 
Об’єктом дослідження є зразки, виготовле-
ні методом селективного лазерного спікан-
ня (DMLS) із порошку сплаву Ti–6Al–4V. 
Предметом дослідження є взаємозв’язок 
між параметрами друку, хімічним складом, 
мікроструктурою, механічними властивос-
тями та характером руйнування зразків.

Основний матеріал. У якості об’єкту 
для проведення досліджень використову-
вали зразки із порошку сплаву Ti–6Al–4V 
(аналог ВТ6) для випробування механічних 
властивостей та мікроструктури, що були 
отримані методом селективного лазерного 
спікання (DMLS).

Виготовлення зразків проводили на уста-
новці EOS M400 (EOS DMLS) із порошків 
сплаву Ti6Al4V фракцією 30...60 мкм фір-
ми «SINO-EURO» (Китай). EOS M400  – 
промислова установка для адитивного ви-
робництва (3D-друку) металів, розроблена 
компанією EOS GmbH (EOS GmbH Electro 
Optical Systems).

Основні особливості EOS M400:
Адитивне виробництво: використовує 

технологію селективного лазерного плавлен-
ня (SLM), яка дозволяє створювати складні 
металеві деталі з порошкових матеріалів; ви-
сокий рівень автоматизації; автоматичне за-
вантаження та розвантаження матеріалів; 
інтеграція з системами управління виробни-
чими процесами; великий робочий об’єм: 
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400  ×  400  ×  400  мм, що робить установку 
придатною для створення великих деталей; 
програмне управління: установка працює під 
управлінням спеціалізованого програмного 
забезпечення, яке оптимізує параметри друку 
та процеси контролю якості.

Хімічний склад матеріалу зразків від-
повідає вимогам AMS F2924-14 для сплаву 
Ti6Al4V, представлений у таблиці 1.

Зразки після ГІП при 920  °C  ±  10  °C 
піддавали термічній обробці у вакуум-
ній печі за режимом: термообробка при 
Т  =  800  ±  10  °С, з витримкою 2 години в 
середовищі динамічного вакууму (1 ∙ 10-1…
5  ∙ 10-2 мбар), охолодження в потоці інерт-
ного газу (аргону) – це другий режим, який 
виконується після гарячої обробки (ГІП), 
що включає зниження температури та по-
дальшу обробку при 800°C.

Гіперзагартування (ГІП) при темпера-
турі 920  °C ± 10  °C дозволяє забезпечити 
максимальну міцність матеріалу за рахунок 
формування дрібнозернистої структури, 
що сприяє підвищенню його механічних 
характеристик, зокрема твердої та втомної 
міцності. Це оптимальна температура для 
загартування сплаву Ti–6Al–4V, яка забез-
печує досягнення високоміцної структури 
з відносно низьким рівнем залишкових на-
пружень.

Термообробка при температурі 800 °C ± 
± 10 °C (інертна атмосфера аргона) дозволяє 
знизити внутрішні напруження, покращити 
пластичність та стійкість до тріщиноутво-
рення при подальших механічних випро-
буваннях. Аргонова атмосфера використо-
вувана для уникнення окислення титану та 
запобігання зміні його механічних власти-
востей через контактування з киснем.

Температура 800 °C обрана через її здат-
ність сприяти релаксації внутрішніх на-
пружень після попереднього загартування, 
зменшення хрупкості та підвищення плас-
тичності матеріалу. Це забезпечує досяг-

нення оптимальних властивостей для ви-
пробувань на розрив та ударну в’язкість. 
Тривалість термообробки (2 години) гаран-
тує рівномірне прогрівання зразків. Попере-
дня гаряча обробка при 920  °C забезпечує 
необхідну міцність, що дозволяє зразку ви-
тримувати значні навантаження під час на-
ступних механічних випробувань.

Далі обробка при 800  °C в інертній ат-
мосфері дозволяє знизити залишкові на-
пруження та покращити пластичність, що 
важливо для забезпечення надійності ма-
теріалу під час реальних експлуатаційних 
умов (наприклад, у суднобудуванні). Оста-
точне тестування після термічної обробки 
дозволяє отримати точні дані про механічні 
властивості матеріалу в залежності від тем-
ператури і напрямку виготовлення зразків 
(горизонтальне або вертикальне).

Вибір режимів термічної обробки Ti–
6Al–4V ґрунтується на необхідності досяг-
нення оптимальних механічних властивос-
тей для подальшого використання в умовах 
суднобудування та морської інфраструктури, 
де матеріал піддається високим механічним 
навантаженням і агресивному середовищу. 
Режими ГІП і термообробки при 800°C за-
безпечують потрібний баланс між міцністю, 
пластичністю та втомною міцністю, що ро-
бить матеріал придатним для виготовлення 
критичних елементів суднових конструкцій 
та інших морських компонентів. Резуль-
тати механічних випробувань зразків при 
20 °С наведено в таблиці 2. Примітка: Дані, 
представлені в таблиці 2–3, були отримані 
після проведення експериментальних до-
сліджень, включаючи ГІП при температурі 
920 °C ± 10 °C + термообробку при 800 °C ± 
± 10 °C в інертному середовищі аргону.

Як видно з даних таблиці 2, механічні 
властивості зразків у вихідному стані (без 
ГІП і без т/о) за характеристиками міцності 
(sв, s0,2) та відносного звуження відповіда-
ють вимогам ASTM F2924-14, відносне по-

Таблиця 1. Хімічний склад дослідних зразків

Найменування Зміст елементів, мас.%
Аl V Fe C O2 N2

зразок 5,98 4,47 < 0,3 0,05 0,0913 0,0055
Норми ASTM F2924-14 5,5–6,75 3,5–4,5 £0,3 £0,08 £0,2 £0,05
Нормы AMS 4928, ASTM F1472-14 для сплава Ti6Al4V 5,3–6,8 3,5–5,3 £0,6 £0,10 £0,2 £0,05
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довження зразків – дещо нижче норм ASTM 
F2924-14.

Показники міцності зразків з горизон-
тальною побудовою незначно (до 2,5  %) 
перевищують властивості зразків з верти-
кальною побудовою, інші властивості зна-
ходяться приблизно на одному рівні.

Як видно з даних таблиці 3, механічні влас-
тивості зразків відповідають вимогам ASTM 
F2924-14, при цьому зразки після відпалу 
(Т = 800 °С) мають вищі значення межі міц-
ності та плинності (на 7...11 %) порівняно зі 
зразками, що пройшли ГІП (Т = 920 °С) + т/о 
(Т = 800 °С). Показники пластичності перебу-
вають приблизно одному рівні.

Обговорення отриманих результатів. Ма-
кроструктура досліджена на зламах зразків, 
зруйнованих при механічних випробуван-
нях, а також на шліфах, виготовлених у по-
здовжньому напрямі розривних та ударних 
зразків. Злами всіх досліджуваних зразків 
світлі, дрібнокристалічні, з наявністю окре-
мих темних точок – імовірно, дрібних пор 
(рис. 1, 2).

Мікроаналіз шліфів, виготовлених у по-
здовжньому напрямку зразків, показав, що 
мікроструктура зразків у вихідному ста-
ні (без ГІП та без т/о) має голчасту будову, 

характерну для прискореного охолодження 
сплаву ВТ6 (рис. 3–4, а; б).

Після відпалу при Т = 800 °С мікрострук-
тура зразків придбала тонкопластинчасту 
будову a/β-фаз, границі b-перетвореного 
зерна не виявлено (рис. 5–6, а; б).

Після ГІП (Т = 920 °С) + відпіл (Т = 
=  800  °С) мікроструктура зразків відрізня-
ється від відпаленого стану більш широки-
ми пластинами a/β-фаз (рис. 7–8, а; б).

Результати показали, що термічна оброб-
ка значно впливає на мікроструктуру сплаву 
Ti6Al4V, зменшуючи пористість і покращу-
ючи розподіл фаз.

Результати дослідження показують, що 
термообробка значно впливає на зменшен-
ня пористості та підвищення механічних 
властивостей матеріалу. Під час термо-
обробки при температурі 800  °C протягом 
2 годин спостерігається значне зменшення 
пористості з початкових 8 % до 2 %. Це від-
бувається завдяки термічному процесу, що 
сприяє ущільненню структури та виведен-
ню пор, які утворюються під час адитивного 
виробництва.

Термообробка впливає на зменшення 
пористості завдяки активації дифузійних 
процесів, які сприяють заповненню пор 

Таблиця 2. Механічні властивості зразків у вихідному стані при T = 20°
Номер 
зразка

Стан
зразків

Напрям
вирізки t °С sв,

МПа
s0,2,

МПа
d,
%

y,
%

КСU, 
кгсм/см2

НВ,
Øотп, мм

1 вихідне
(без ГІП і 
без т/о)

горизонтальне 20 1268 1112 8,8 35,3 – –
2 1263 1121 8,0 34,6 – –
3 – – – – 3,00 3,20

сер. знач. 1266 1117 8,4 35,0 3,00 3,20
4 вертикальне 20 1283 1148 8,8 36,0 – –
5 1283 1162 12,0 31,4 – –
6 – – – – 2,88 3,20

сер. знач. 1283 1155 10,4 33,7 2,88 3,20
Норми ASTM F2924-14 20 ≥895 ≥825 ≥10 ≥15 – –

Таблиця 3. Механічні властивості зразків (ГІП + т/о і т/о) при T = 20 °С
Номер 
зразка

Стан
зразків

Напрям
вирізки t °С sв,

МПа
s0,2

МПа
d,
%

y,
%

1 ГІП
при 920°С ± 10 °С + термообробка

Т = 800 ± 10 °С, t = 2год, в 
інертному середовищі аргону

горизонтальне 20 942 885 16,8 36,4
2 945 884 16,7 36,0
3 вертикальне 20 947 868 20,1 32,8
4 944 868 16,7 38,0
5 термообробка

Т = 800 ± 10 °С, t = 2год,
в інертному середовищі аргону

горизонтальне 20 1025 976 22,0 36,0
6 1024 976 20,0 37,8
7 вертикальне 1011 954 20,0 36,2
8 1018 965 20,1 36,2

Норми ASTM F2924-14 20 ≥895 ≥825 ≥10 ≥15
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матеріалом. Висока температура знижує 
внутрішні напруження, підвищує пластич-
ність і сприяє перекристалізації, що веде до 
ущільнення структури. Також відбувається 

випаровування залишкових газів і закриття 
пор під дією поверхневого натягу. У резуль-
таті структура стає щільнішою, а механічні 
властивості покращуються.

Рис. 1. Злами зразків, що отримані за технологією DMLS 
до термообробки, вирощених вертикально (а) 1; (б) 2; (г) – 3), × 6,5; 
(в) 4, ×10

(а) (б)

(в) (г)

(а) (б)
Рис. 2. Злами зразків після випробувань при Т = 300 °С 
(ГІП 920 °С + відпал Т = 800 °С) (а) 1 ×10; (б) 2 ×6,5

Рис. 3. Мікроструктура зразків (до термообробки), вирощених горизонтально 
методом селективного лазерного спікання (DMLS) (а) поздовжній, × 50; 
(б) поздовжній, × 500 — голчаста будова

(а) (б)
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Рис. 4. Мікроструктура зразків (до термообробки), вирощених вертикально 
методом селективного лазерного спікання (DMLS) (а) поздовжній, × 50; 
(б) поздовжній, ×500 — голчаста будова

(а) (б)

(а) (б)
Рис. 5. Мікроструктура зразків після відпалу Т = 800 °С) (а) × 50; (б) × 500 
тонкопластинчаста будова

(а) (б)
Рис. 6. Мікроструктура зразків після відпалу Т = 800 °С) (а) × 50; (б) × 500

(а) (б)
Рис. 7. Мікроструктура зразків, що отримані за технологією DMLS після 
випробувань при Т = 300 °С (ГІП 920 °С + відпал Т = 800 °С) (а) × 50; (б) × 500

(а) (б)
Рис. 8. Мікроструктура зразків, що отримані за технологією DMLS після 
випробувань при Т = 300 °С (ГІП 920 °С + відпал Т = 800 °С) (а) × 50; (б) × 500
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Що стосується механічних властивостей, 
після проведеної термообробки межа міцнос-
ті sв зросла з 942 МПа до 1025 МПа, межа те-
кучості матеріалу (σ₀.₂) з 886 МПа зросла на 
977 МПа а відносне подовження матеріалу 
підвищилось з 4 % до 6 %. Це свідчить про 
підвищення пластичності та втомної міцності 
матеріалу, що є важливим для його викорис-
тання в конструкціях, що піддаються високим 
механічним навантаженням.

Показники міцності зразків з горизон-
тальною побудовою незначно (до 2,5  %) 
перевищують властивості зразків з верти-
кальною побудовою, інші властивості зна-
ходяться приблизно на одному рівні.

Актуальність дослідження полягає в 
оптимізації технології адитивного вироб-
ництва для виготовлення високоякісних 
деталей зі сплаву Ti6Al4V, що забезпечить 
підвищення їх механічних властивостей та 
довговічності при використанні в аерокос-
мічній галузі.

Подальші дослідження будуть спрямова-
ні на оптимізацію параметрів селективного 
лазерного спікання для покращення меха-
нічних та термічних характеристик сплаву 
Ti6Al4V. Планується дослідити вплив по-
стобробки, зокрема термічної та механічної, 
на мікроструктуру та властивості матеріалу.

Особливу увагу буде приділено аналізу 
довговічності та корозійної стійкості зразків 
у реальних експлуатаційних умовах.

Дослідження проводилося відповідно 
до Плану заходів, які передбачають впро-
вадження технології одержання деталей 
із титанових сплавів методом селективно-
го лазерного спікання DMLS порошків на 
установці EOS M400.

Висновки. 1. Хімічний склад матеріа-
лу зразків, виготовлених на установці EOS 
M400 методом селективного лазерного спі-
кання DMLS із порошків сплаву Ti6Al4V 
(аналог ВТ6) фракцією 30…60 мкм фірми 
«SINO-EURO» (Китай) відповідає вимогам 
ASTM F2924-14.

2. Механічні властивості зразків у ви-
хідному стані (без ГІП і без т/о) за харак-
теристиками міцності (sв, s0,2) та відносно-
му звуженню відповідають вимогам ASTM 
F2924-14.

Після відпалу та обробки (ГІП + відпал) 
властивості зразків відповідають вимогам 
ASTM F2924-14, при цьому зразки після 
відпалу мають вищі значення межі міцнос-
ті та плинності (на 7…11 %) в порівнянні зі 
зразками, що пройшли ГІП + відпал.

3. Макроструктура зразків характери-
зується проявом макрозерна завбільшки 
2–3  балів. Тріщин, розшарування, метале-
вих та неметалевих включень, ділянок лік-
ваційного походження в макроструктурі до-
сліджуваних зразків не виявлено.

4. Мікроструктура зразків у вихідному 
стані має голчасту будову, характерну для 
прискореного охолодження сплаву ВТ6. Піс-
ля відпалу при Т = 800  °С мікроструктура 
зразків придбала тонкопластинчасту будову  
a/β-фаз.

Після ГІП + відпал мікроструктура зраз-
ків відрізняється від відпаленого стану 
більш широкими пластинами a/β-фаз.

5. Слід зазначити, що у зразках у вихід-
ному стані та після відпалу виявлено пооди-
нокі мікропори переважно округлої форми 
розмірами ∅20…95 мкм. У зразках після 
ГІП розмір мікропор становить ∅6...9 мкм.
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