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Реферат
Досліджено особливості формування мікроструктури та геометрії пор у зразках із титанового сплаву Ti–6Al–4V, 
виготовлених методом селективного лазерного плавлення за раціональних технологічних режимів. Метою дослідження 
є встановлення закономірностей впливу параметрів SLM-процесу на характер пороутворення та просторове 
розташування пор відносно траєкторій лазерного сканування. Основними задачами роботи є аналіз мікроструктури 
матеріалу, кількісна оцінка пористості, визначення розмірів, форми, скупчень і просторового розподілу пор, а також 
встановлення механізмів їх формування. Дослідження виконано на зразках, отриманих за рекомендованих режимів 
селективного лазерного плавлення: потужність лазера 195 Вт, швидкість сканування 1000 мм/с, відстань між треками 
0,12 мм та товщина шару 40 мкм. Для вивчення мікроструктури використано оптичну мікроскопію, а кількісний аналіз 
пористості, включно з визначенням площі, еквівалентного діаметра, коефіцієнта сферичності та щільності розподілу 
пор, проведено з використанням програмного забезпечення ImageJ. Встановлено, що пори характеризуються різною 
морфологією та утворюють як поодинокі включення, так і локальні скупчення, просторово пов’язані з межами треків 
та зонами перекриття. Вперше показано наявність кореляції між сферичністю пор та їх розташуванням відносно 
структури треків: більш сферичні пори локалізуються переважно в центральних зонах ванн розплаву, тоді як витягнуті 
та неправильної форми пори зосереджені поблизу меж сканування. Отримані результати поглиблюють розуміння 
механізмів пороутворення в Ti–6Al–4V за SLM та можуть бути використані для подальшої оптимізації технологічних 
параметрів адитивного виробництва. Бібліогр. 24, табл. 2, рис. 3.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: технологія SLM, Ti–6Al–4V, пори, дискретність, мікроструктура

Вступ

Технології адитивного виробництва, зокрема се-
лективне лазерне плавлення (SLM), є провідним 
методом виготовлення деталей складної геометрії 
зі сплавів на основі титану, таких як Ti–6Al–4V. 
Хімічний склад цього сплаву згідно з ASTM B348 
представлено в табл. 1.

Цей матеріал широко використовується в авіа-
ційній, аерокосмічній, автомобільній та медичній 
промисловостях завдяки своїм унікальним власти-
востям: високій корозійній стійкості, біосумісно-
сті, низькій щільності та значній міцності [1–3].

Одним з ключових аспектів, що впливають 
на функціональність виробів, є пористість мате-
ріалу. У медичних імплантатах контрольована 
пористість забезпечує кращу остеоінтеграцію, 
оптимальну циркуляцію біологічних рідин та від-
повідність механічних властивостей імплантата 
властивостям кісткової тканини [4–6].

Формування пористої структури під час процесу 
SLM залежить від технологічних параметрів, таких 
як потужність лазера, швидкість сканування, товщи-
на шару та відстань між доріжками лазерного про-
меня [7]. Зокрема, раціональні режими забезпечують 
високу щільність металу, зменшуючи кількість пор 
та дефектів, спричинених недостатнім плавленням 
або перегрівом частинок порошку.

Попередні дослідження сплаву Ti–6Al–4V 
[8,  9] показали, що мікроструктура деталей, ви-
готовлених методом SLM, складається переважно 
з мартенситу. Така структура забезпечує високу 
міцність виробів, але водночас може збільшити 
крихкість матеріалу, особливо за недостатнього 
контролю пористості [10–13]. Тому визначення 
раціональних параметрів виготовлення має вирі-
шальне значення для забезпечення формування 
щільної та однорідної мікроструктури.

Основний напрямок поточних досліджень по-
вʼязаний з вивченням особливостей формування 
розривів та інших дефектів [11–19]. Дослідники 
звертають увагу на такі показники, як кількість 
пор, їх розподіл, розмір та форма, які є критични-
ми для якості виробів, отриманих методом SLM. 
Пористість впливає не тільки на механічні власти-



53ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 2, 2026

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

                                                                                          

                                                                                                                                                                                                    

вості, такі як міцність та пластичність, але й на ха-
рактеристики матеріалу під час використання. Вод-
ночас надмірна кількість пор або їх нерівномірний 
розподіл може стати ключовою точкою концентра-
ції напружень та призвести до руйнування деталі.

Пори у виробах, отриманих методом SLM, за-
звичай мають сферичну форму, що повʼязано з 
такими факторами та явищами, як температура та 
стабільність розплавленої ванни, ефект Маранго-
ні, ерозія порошку, випаровування, розбризкуван-
ня та вʼязкість розплаву [7, 20].

У титанових сплавах утворення пористості під 
час лазерного плавлення пояснюється кількома 
ключовими факторами, властивими адитивному 
виробництву. Однією з основних причин є пове-
дінка окремих частинок порошку, розташованих 
на периферії зони розплаву. Локальне підвищен-
ня температури, викликане лазерною енергією, 
може виштовхувати ці частинки із зони обробки 
[21]. Після їх видалення на поверхні утворюють-
ся мікропорожнини. Завдяки поверхневому натягу 
розплавленого матеріалу ці порожнини поступово 
набувають округлої форми, що характерно для по-
ристої структури в таких матеріалах.

Цей механізм типовий для процесів адитивно-
го виробництва, оскільки вони супроводжуються 
високою інтенсивністю локального нагрівання 
та складною динамікою поведінки розплаву під 
впливом лазерної енергії. В результаті формується 
унікальна мікроструктура, яка відображає специ-
фіку технологічного процесу та впливає на екс-
плуатаційні властивості отриманого продукту.

Одним з найважливіших параметрів процесу 
SLM є потужність лазера. Вона суттєво визначає 
глибину та ширину треків розплаву, безпосеред-
ньо впливаючи на якість сплавлення частинок 
порошку. Якщо підведеної енергії недостатньо, 
температура переходу порошку в рідкий стан не 
досягається, що призводить до утворення таких 
дефектів, як пори та розриви, неповне сплавлення 
треків, зварювання частинок агломерату та розша-
рування вздовж поперечного перерізу. І навпаки, 
надмірна потужність може спричинити локаль-
ний перегрів та випаровування матеріалу, що при-
зводить до змін хімічного складу або утворення 
дефектів типу замкова щілина через закривання 
отвору треку розплаву [20].

Але кількість підведеної енергії тісно повʼя-
зана не тільки з потужністю лазерного променя, 
але й зі швидкістю сканування. Так само це доз-
воляє контролювати процес та якість продукції. 
Зі збільшенням швидкості сканування час перебу-
вання матеріалу в точці плавлення зменшується, 

що знижує ризик перегріву. Це позитивний аспект, 
оскільки перегрів може призвести до появи нових 
додаткових дефектів: перерозподілу хімічних еле-
ментів вздовж меж треків росту дендритів пер-
шого порядку або локалізованого випаровування 
матеріалу. Однак надмірна швидкість може при-
звести до неповного плавлення частинок порошку, 
що є однією з основних причин утворення розри-
вів (відсутності сплавлення) [22].

Аналіз літератури [22] показує, що дослідники 
зазвичай використовують швидкості сканування 
від 900 до 1100 мм/с для виробництва компонен-
тів Ti–6Al–4V незалежно від застосованої системи 
сканування. Таким чином, вони стверджують, що 
ця швидкість є раціональною для забезпечення 
умов виробництва без невідповідностей та пере-
гріву попереднього шару з утворенням однорідної 
мартенситної структури.

На розмір пор та їх розташування також вплива-
ють такі параметри, як відстань між доріжками та 
товщина шару порошку. Наприклад, експеримен-
тальні дослідження [20] показують, що при ширині 
доріжок 0,12 мм та товщині шару 40 мкм забезпечу-
ється задовільна однорідність мікроструктури.

Макро- та мікроструктурний аналіз матеріалів 
є важливим кроком в оцінці їх механічних власти-
востей, довговічності та надійності в експлуатації. 
Структурні особливості, такі як межі зерен, де-
фекти, пори та тріщини, суттєво впливають на по-
ведінку матеріалу під навантаженням [23]. Пори 
можуть суттєво впливати на механічні властиво-
сті, зокрема, знижувати міцність та збільшувати 
схильність до руйнування.

Підсумовуючи, параметри процесу SLM необ-
хідно коригувати комплексно, враховуючи їх вза-
ємопов’язаний вплив на якість готової продукції. 
Для досягнення балансу між потужністю лазера, 
швидкістю сканування, відстанню між доріжка-
ми та товщиною шарів важливо створити мікро-
структуру, яка забезпечує як високу міцність, так 
і необхідну щільність матеріалу. Основні дефекти 
не тільки зменшують щільність матеріалу, але й 
погіршують його функціональні властивості.

Метою роботи є виявлення та обґрунтування 
взаємозвʼязків між ключовими технологічними 
параметрами процесу селективного лазерного 
плавлення та механізмами, що регулюють фор-
мування пористості в Ti–6Al–4V, а також аналіз 

Таблиця 1. Хімічний склад сплаву Ti–6Al–4V, мас. % згідно з ASTM B348

Al V Fe O C N H Yt Ti

5,50…6,75 3,50…4,50 ≤0,30 ≤0,20 ≤0,08 ≤0,05 ≤0,015 ≤0,005 Основа

Таблиця 2. Фактичний хімічний склад сплаву Ti–6Al–4V, мас. %

Al V Fe O C N Ti

6,21 4,03 0,04 0,7 0,1 0,02 Основа
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просторового розподілу, морфології та локалізації 
пор залежно від стратегії лазерного сканування та 
структури доріжок розплавленої ванни.

МАТЕРІАЛ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ
Для дослідження зразки сплаву Ti–6Al–4V були 
виготовлені за допомогою 3D принтера Alfa-150D, 
наданого ТОВ «АЛТ Україна». Параметри друку 
були обрані на основі рекомендованих параметрів 
[24]: потужність лазера — 195 Вт; швидкість ска-
нування — 1000 мм/с; відстань між доріжками — 
0,12 мм; товщина шару — 40 мкм.

Експериментальний зразок мав розміри 
10×10×10 мм і був підготовлений до мікрострук-
турного аналізу за допомогою ультразвукового 
очищення, а потім механічної обробки за допо-
могою шліфувальних дисків та оксидного поліру-
вання на спеціалізованому обладнанні Labopol-5. 
Електрохімічне полірування та травлення прово-
дили з використанням плавикової кислоти під на-
пругою 5 та 3 В відповідно.

Фактичний хімічний склад сплаву наведено в 
табл. 2.

Мікроструктурний аналіз проводили за допо-
могою оптичного мікроскопа Axiovert 200M Mat. 
Оцінка розміру, форми, розподілу та накопичення 

пор у матеріалі базувалася на візуальному аналізі 
мікроструктурних зображень зразків за допомо-
гою програмного забезпечення ImageJ. Сферич-
ність пори вимірювали у відносних одиницях і 
визначали як частку ідеального кола, вписаного в 
фактичну пору. Ідеально кругла пора має значення 
сферичності, близьке до нуля.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Мікроструктурний аналіз показав, що середня 
щільність матеріалу перевищувала 99,9 %, що 
підтверджує ефективність обраних параметрів ви-
робництва. У ділянках між доріжками спостеріга-
лися газові пори та окремі дефекти, що потенційно 
свідчить про недостатнє локалізоване плавлення 
(рис. 1). Розмір пор коливався від 5 до 15 мкм, при 
цьому була виявлена одна пора розміром 46 мкм.

В результаті досліджень було показано, що фор-
мування накопичення пор відбувається на відстанях 
від 92 до 163 мкм вздовж осі z, що вказує на ста-
більне формування пор кожні 3…5 шарів відносно 
попередніх. Цей висновок підтверджує, що вплив 
параметрів сканування, а саме концепції заповне-
ння доріжки, відіграє значну роль у формуванні пор 
вздовж поперечного перерізу досліджуваного зраз-
ка, що може бути предметом подальших досліджень.

Рис. 1. Мікроструктура сплаву Ti–6Al–4V у площині x–y, виготовленого за оптимальних умов SLM (а); аналіз розмірів пор та 
сферичності мікроструктури сплаву (б)

Рис. 2. Аналіз кластеризації пор у мікроструктурі сплаву 
Ti–6Al–4V Рис. 3. Мікроструктура сплаву Ti–6Al–4V у площині x–y
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На рис. 2 показано групи скупчень пор. Група A, 

що складається з пор 1, 2 та 6, розташована пере-
важно на однаковій відстані одна від одної вздовж 
осі z зі зміщенням одна від одної вздовж осі x, що 
може бути повʼязано з обертанням наступного 
шару відносно попереднього. Група B являє собою 
скупчення дефектів lack of fusion, які можуть бути 
повʼязані з неповним плавленням порошкового 
агломерату. Група C містить пори в межах одного 
шару та можуть бути повʼязані з розшаровуванням 
матеріалу відносно попереднього шару.

На основі сферичності спостережувані пори 
були розділені на дефекти lack of fusion зі сферич-
ністю від 0,5 до 1,0 та газові пори зі сферичністю 
від 0,1 до 0,5. Слід зазначити, що ізольовані пори 
2, 4, 6 та 9 переважно мають сферичність в облас-
ті 0,35, що вказує на майже круглу форму, типову 
для дефекту газових пор, а пори 3, 5, 7, 8 та 10 
класифікуються як дефекти lack of fusion.

Електрохімічне травлення було проведено 
для виявлення мікроструктури та визначення по-
ложення цих пор відносно доріжок. У напрямку 
формування продукту (напрямок z) спостерігала-
ся характерна хвиляста текстура, яка утворюється 
в результаті пошарового процесу виготовлення з 
використанням технології селективного лазерного 
плавлення (рис. 3).

Аналіз пор виявив залежність розміру та сфе-
ричності від розташування. Порівняльний аналіз 
рис. 2 з рис. 3 дозволив встановити, що сферичні 
газові пори розташовані переважно в тілі доріжок, 
тоді як витягнуті дефекти lack of fusion розташова-
ні в міждоріжкових областях.

Результати аналізу підтвердили, що рекомендо-
вані параметри забезпечують високу щільність з 
мінімальною кількістю дефектів.

Загальна концентрація пор низька, що свідчить 
про високоякісний процес плавлення та мінімаль-
ний ризик утворення дефектів через поглинання 
газу (газові пори) або недостатнє плавлення (від-
сутність сплавлення).

Висновки
1. Розроблено критерій оцінки форми пор, що доз-
воляє класифікувати їх за ознаками формування та 
типом. Встановлено закономірність формування та 
сферичність пор під час виготовлення Ti–6Al–4V за 
технологією SLM. Визначено, що сферичність у діа-
пазоні 0,1…0,5 відповідає ідеальній формі, що свід-
чить про формування газових пор, тоді як 0,5…1,0 
вказує на відсутність дефектів сплавлення.

2. В результаті було встановлено особливості 
формування накопичення пор та характер їх фор-
мування: група А — пори, повʼязані з технологіч-
ним процесом пошарового наплавлення (0,45 %); 
група Б — пори, повʼязані з явищами у ванні роз-
плаву (0,27 %); група В — пори, на які впливають 
геометричні параметри підкладки (0,18 %).

3. Показано кореляцію між сферичністю пор 
та їх розташуванням відносно структури доріж-
ки: сферичні пори розташовані в тілі доріжок, а 
витягнуті дефекти несплавлення — у міждоріжко-
вих областях.
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Peculiarities of porosity formation in Ti–6Al–4V alloy 
during manufacturing by selective laser melting technology
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Abstract
This study investigates the microstructural features and pore geometry in Ti–6Al–4V alloy specimens produced by selective 
laser melting under rational processing conditions. The aim of the work is to identify the relationships between key SLM tech-
nological parameters and the mechanisms of porosity formation, as well as the spatial distribution of pores relative to the laser 
track structure. The main research tasks include characterization of the materials microstructure, quantitative evaluation of 
porosity, analysis of pore size, shape, clustering behavior and spatial distribution, and determination of their formation nature. 
Investigations were performed on specimens produced using the recommended SLM regimes: laser power of 195 W, scanning 
speed of 1000 mm/s, track spacing of 0.12 mm, and layer thickness of 40 µm. Microstructural observations were carried out by 
optical microscopy, while quantitative porosity analysis, including determination of pore area, equivalent diameter, sphericity, 
and distribution density, was performed using ImageJ software. It was established that pores are characterized by a heteroge-
neous morphology and form both isolated inclusions and localized pore clusters spatially associated with track boundaries and 
overlap zones. A clear correlation between pore sphericity and their location relative to the track structure was established for 
the first time: pores with higher sphericity are mainly located within the central regions of melt pools, whereas elongated and 
irregularly shaped pores tend to concentrate near track borders. These findings provide insight into pore formation mechanisms 
in SLM-processed Ti–6Al–4V and can be used for further optimization of the technological parameters of additively manufac-
turing.. 24 Ref., 2 Tabl., 3 Fig.
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