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З’ясовано вплив багаторазового використання порошку титанового сто-
пу Ti–6Al–4V у процесі селективного лазерного топлення (SLM) на його 
фізико-хемічні властивості й якість одержаних виробів. Проведено 
комплексне дослідження ґранулометричного складу, мікроструктури, 
хемічного складу та механічних властивостей порошку на різних ета-
пах його експлуатації. Виявлено деґрадаційні процеси, такі як утво-
рення оксидів, морфологічні зміни частинок, зростання вмісту Оксиґе-
ну й аґломерація, що призводять до погіршення механічних характе-
ристик друкованих виробів. Проаналізовано методи реґенерації порош-
ку, зокрема просіювання та додавання нового матеріялу, що дають 
змогу частково відновити його властивості. Представлено рекомендації 
щодо оптимальних умов використання та реґенерації порошку, які 
спрямовані на підвищення ефективности адитивного виробництва. Ре-
зультати дослідження є корисними для промислових і медичних засто-
сувань, де критичним є баланс між економічністю й якістю продукції. 

The impact of multiple reuse of titanium Ti–6Al–4V-alloy powder in the 
selective laser melting (SLM) process on its physicochemical properties 
and the quality of the fabricated wares is revealed. A comprehensive 
study is concerned to the particle-sizes’ distribution, microstructure, 
chemical composition, and mechanical properties of the powder at various 
stages of its usage. Degradation processes, including oxide formation, 
particle-morphology changes, increased oxygen content, and particle ag-
glomeration, are identified as factors deteriorating the mechanical proper-
ties of printed products. Methods for powder regeneration, such as sieving 
and adding new material, are analysed and shown to restore partially its 
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properties. Recommendations on optimal conditions for the powder use 
and regeneration are provided, aiming to enhance the efficiency of addi-
tive manufacturing. The study findings are valuable for the industrial 
and medical applications, where a balance between cost-effectiveness and 
product quality is critical. 

Ключові слова: Ti–6Al–4V, селективне лазерне топлення, повторне ви-
користання порошку, деґрадація, мікроструктура, механічні властиво-
сті, утворення оксидів, адитивне виробництво. 
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1. ВСТУП 

Àдитивне виробництво, зокрема селективне лазерне топлення 
(SLM), активно використовується для виготовлення виробів зі 
стопу Ti–6Al–4V завдяки його високим механічним властивос-
тям, корозійній стійкості та біосумісності [1, 2]. Цей титановий 
стоп є ключовим матеріялом для аерокосмічної, медичної й ав-
томобільної промисловостей [3]. Однак значна вартість порошку 
Ti–6Al–4V зумовлює необхідність його багаторазового викорис-
тання, що є важливим економічним чинником для масштабного 
виробництва [4]. 
 Багаторазове використання порошку в процесі SLM призводить 
до деґрадації його характеристик, що може вплинути на: 
— ґранулометричний склад (розподіл розмірів частинок) [5]; 
— морфологію частинок (форму, поверхневі дефекти) [6]; 
— хемічний склад, зокрема зростання вмісту Оксиґену [7]; 
— механічні властивості надрукованих виробів (міцність, плас-
тичність) [8]. 
 Íакопичення оксидних плівок, аґломерація частинок і пору-
шення однорідности розподілу розмірів понижують якість і дов-
говічність виробів [4, 9]. Відсутність чітких рекомендацій щодо 
обмеження циклів використання порошку та методів його реґе-
нерації створює практичну проблему у промислових умовах [10]. 
 Метою даної роботи є дослідження впливу багаторазового ви-
користання порошку Ti–6Al–4V на його ґранулометричний 
склад, мікроструктуру, хемічний склад і механічні властивості 
виробів, виготовлених методом SLM. 
 Для досягнення цієї мети були поставлені наступні завдання: 
1. провести ґранулометричну аналізу порошку на різних етапах 
використання; 
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2. дослідити мікроструктуру частинок за допомогою СЕМ для ви-
явлення дефектів та аґломерації; 
3. оцінити вміст Оксиґену та його вплив на якість порошку; 
4. проаналізувати механічні властивості зразків після різної кі-
лькости циклів повторного використання; 
5. розробити рекомендації щодо кількости циклів використання 
порошку та методів його реґенерації. 
 Àдитивне виробництво, зокрема селективне лазерне топлення 
(SLM), активно використовується для виготовлення виробів зі 
стопу Ti–6Al–4V завдяки його винятковим властивостям: високій 
питомій міцності, стійкості щодо корозії та сумісності з біологіч-
ними тканинами [11, 12]. Технологія SLM уможливлює виробля-
ти складні деталі з високою точністю, але стабільність властивос-
тей порошку залишається важливим чинником, особливо за його 
багаторазового використання [13]. 
 В процесі повторного використання порошку Ti–6Al–4V спо-
стерігаються такі основні зміни: збільшення вмісту Оксиґену, 
морфологічні зміни порошку, порушення ґранулометричного 
складу та пониження механічних властивостей надрукованих ви-
робів. Під впливом високих температур у камері друку відбува-
ється поверхневе окиснення частинок, що підвищує вміст Окси-
ґену [14, 15]. Ó дослідженнях Pedrazzini та ін. було встановлено, 
що вміст Оксиґену підвищується з 0,11% до 0,15% після 20 ци-
клів використання порошку [16]. Це призводить до утворення 
оксидів на поверхні частинок і пониження пластичности та міц-
ности на розтяг. 
 Морфологічні зміни є ще однією істотною проблемою, що 
впливає на властивості порошку. За багаторазового використання 
порошок втрачає сферичну форму через утворення аґломератів і 
супутників [16]. Lutter-Günther та ін. показали, що після 10 ци-
клів кількість аґломератів збільшується на 15–20%, що призво-
дить до нерівномірного укладання порошкових шарів і понижен-
ня якости надрукованих виробів [14]. Ґранулометрична аналіза 
підтвердила, що у новому порошку середній розмір частинок 
(D50) становить 30–35 мкм; однак після кількох циклів повтор-
ного використання частка великих частинок збільшується через 
об’єднання й аґломерацію [8]. Ó свою чергу, просіювання порош-
ку дає змогу понизити D50 до 28 мкм і поліпшити однорідність 
розподілу частинок (SPAN1,0) [12]. 
 Зміни у властивостях порошку безпосередньо впливають на 
механічні властивості надрукованих виробів. Moridi та ін. пока-
зали, що багаторазове використання порошку понижує міцність 
на розтяг на 5–10% після 30 циклів використання (з 1100 МПа 
до 1030 МПа), а подовження зменшується з 14% до 12% через 
утворення внутрішніх оксидних включень і дефектів структури 
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[11]. Реґулярне просіювання порошку та додавання нового мате-
ріялу компенсує часткову деґрадацію властивостей [6]. 
 Одним із ефективних методів реґенерації порошку є просію-
вання, особливо через дрібні сита (40–50 мкм), що уможливлює 
видалити великі аґломерати та дефектні частинки. Tang та ін. 
продемонстрували, що просіювання дає змогу понизити SPAN з 
1,1 до 0,97 і поліпшити сипучість порошку [7]. Додавання нового 
порошку методом «топ–ап» (10–20% нового матеріялу після 5–7 
циклів) показує позитивний вплив на відновлення механічних 
властивостей [12]. 
 Попри наявність численних досліджень, що стосуються багато-
разового використання порошків Ti–6Al–4V у SLM, залишаються 
невирішеними наступні питання. Відсутня систематична аналіза 
деґрадації порошку на різних етапах використання, включно з 
ґранулометрією, СЕМ-зображеннями та хемічною аналізою. Íе-
достатньо вивчено вплив зростання вмісту Оксиґену на втомну 
міцність виробів, а також ефективність комбінованих методів ре-
ґенерації, таких як просіювання та додавання нового порошку. 
 Дана робота вирішує вищезазначені прогалини шляхом ком-
плексної аналізи порошку Ti–6Al–4V на різних етапах багатора-
зового використання. Особливу увагу приділено змінам у ґрану-
лометричному складі, мікроструктурі та механічних властивос-
тях надрукованих виробів, а також визначенню оптимальних 
умов для реґенерації порошку. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА 

Ó цьому дослідженні використовувався порошок стопу Ti–6Al–4V 
Eli Grade 23, сертифікованого для медичних застосувань. Вироб-
ник заявив ґранулометричний склад порошку із середнім розмі-
ром частинок (D50), що становив близько 35 мкм. Порошок за-
стосовувався в процесі селективного лазерного топлення (SLM), 
яке виконувалося на установці Concept Laser M2 із постійними 
параметрами, зазначеними виробником. Àналізі підлягали зраз-
ки нового порошку, порошку після 30 циклів використання, а 
також порошку, який був визнаний непридатним для подальшо-
го використання, тобто відсіву. 
 Друк зразків виконувався в умовах захисної атмосфери арґону, 
у якій концентрація кисню не перевищувала 0,3% під час роботи 
принтера. Температура платформи підтримувалася на рівні 
200C, а висота шару становила 50 мкм. Ó процесі багаторазового 
використання порошку його властивості реґулювали шляхом 
просіювання та періодичного додавання нового порошку в об’ємі 
від 3 до 6 кг на кожні 3–5 циклів друку. Для оцінки впливу по-
вторного використання порошку кожен другий запуск принтера 
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використовувався для виготовлення механічних зразків. 
 Для вивчення змін у морфології частинок порошку використо-
вувався сканувальний електронний мікроскоп (СЕМ). Знімки ви-
конувалися із збільшеннями у діяпазоні від 50 до 1000 разів, що 
уможливлювало аналізувати форму частинок, наявність дефектів 
поверхні, супутників і аґломератів. Це забезпечувало глибоке ро-
зуміння змін, які відбуваються під час багаторазового викорис-
тання порошку. 
 Ôазовий склад порошку оцінювався за допомогою рентґенофа-
зного дифрактометра Rigaku Ultima-IV. Дослідження виконува-
лися в діяпазоні кутів від 20 до 80, що уможливлювало іденти-
фікувати основні фази, такі як -фаза (гексагональна щільнопа-
кована структура), -фаза (кубічна об’ємноцентрована структу-
ра), а також можливі оксиди Титану (TiO2). Цей метод забезпечує 
точну характеристику кристалічної структури матеріялу та її 
змін у процесі використання [11, 12]. 
 Випробування механічних властивостей зразків проводилися 
відповідно до стандарту ISO 6892. Зразки для випробувань мали 
циліндричну форму з діяметром у 4,86 мм і висотою у 30 мм. Під 
час випробувань визначали міцність на розтяг (UTS) і подовжен-
ня до руйнування, що дало змогу оцінити вплив змін у структурі 
порошку на властивості готових виробів [13, 14]. 
 Ґранулометрична аналіза виконувалася за допомогою Better-
sizer S3 Plus. Порошок дисперґували в ізопропіловому спирті з 
попереднім роз’єднанням частинок в ультразвуковій ванні. Це 
дало змогу уникнути аґломерації та забезпечило точність вимі-
рювань розмірів частинок. Параметри розподілу розмірів, такі як 
D10, D50, D90 та SPAN, використовувалися для оцінки якости 
порошку після кожного етапу реґенерації [15, 16]. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Фазовий склад 

Рентґенофазна аналіза порошків Ti–6Al–4V (рис. 1) уможливила 
оцінити фазовий склад нового порошку, порошку після 30 циклів 
використання та відсіву. Дослідження показали істотні зміни у 
структурі частинок залежно від кількости циклів використання. 
 Íовий порошок складався переважно з -фази, яка характери-
зується гексагональною щільнопакованою структурою. Ця фаза 
забезпечує оптимальні механічні властивості стопу Ti–6Al–4V, 
що робить його придатним для медичних і промислових застосу-
вань. Рентґенофазна аналіза не виявила -фази чи оксидів Тита-
ну, що підтверджує високу чистоту матеріялу. Основні піки на 
дифрактограмі відповідають -фазі титану, зокрема площинам 
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(100), (002) та (101). Параметри елементарної комірки становлять 
a2,9278(8) Å, c4,6646(14) Å, а об’єм — V34,627(16) Å3. Це 
свідчить про відповідність нового порошку стандартам ASTM 
F136, що забезпечує його придатність для використання в проце-
сах селективного лазерного топлення (SLM). 
 Порошок після 30 циклів використання демонструє істотні 
зміни у фазовому складі. Основною зміною є поява -фази, яка 
раніше була відсутня. Àналіза інтенсивности піків свідчить про 
те, що частка -фази зросла до 5–8%, що вказує на структурну 
трансформацію під впливом термічного навантаження. Êрім того, 
з’явилися оксиди Титану, зокрема у формі рутилу (TiO2), що сві-
дчить про окиснення матеріялу через залишковий кисень у ка-
мері під час багаторазового використання порошку. Параметри -
фази теж зазнали змін: a2,9284(11) Å, c4,6638(19) Å, а об’єм 
елементарної комірки збільшився до V34,64(2) Å3. Такі зміни 
можуть бути зумовлені розчиненням Оксиґену в -фазі та нако-
пиченням мікродефектів у кристалічній структурі. Хоча ці зміни 
погіршують властивості матеріялу, порошок після 30 циклів ще 
може використовуватися за умови суворого контролю якости. 
 Відсів порошку, який не використовується в процесі друку, 
демонструє найгірші результати серед усіх досліджених зразків. 
Основну частину його фазового складу становлять оксиди Титану 
(TiO2), тоді як -фаза збереглася у деґрадованій формі. Об’єм 
елементарної комірки -фази зменшився до V34,603(14) Å3, що 
свідчить про значну деґрадацію структури. Êрім того, ширина 
піків рентґенограм вказує на підвищену мікродеформацію та 
зменшення розміру кристалітів, що є ознакою значної дефектно-

 

Рис. 1. Рентґенівські дифрактограми порошків Ti–6Al–4V: а — відсів; б 
— 30 циклів; в — новий.1 
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сти матеріялу. Такі зміни роблять відсів непридатним для повто-
рного використання у процесах SLM. 
 Результати рентґенофазної аналізи показують, що новий по-
рошок відповідає стандартам, необхідним для SLM, тоді як бага-
торазове використання порошку (30 циклів) спричиняє накопи-
чення -фази й оксидів, що впливають на механічні властивості. 
Порошок відсіву є повністю деґрадованим і непридатним для по-
дальшого використання. Ці висновки підкреслюють важливість 
реґенерації та контролю якости порошку під час його багаторазо-
вого використання. 

3.2. Мікроструктура 

Íа рисунку 2 представлено мікроструктуру порошків Ti–6Al–4V 
у різних станах. Íовий порошок має сферичну форму із гладкою 
поверхнею; після 30 циклів використання спостерігається наяв-
ність супутників і дефектів; просіювання через сита (80 мкм і 50 
мкм) поліпшує форму частинок, зменшуючи кількість дефектів; 
відсів демонструє нерівномірну форму частинок із великою кіль-
кістю аґломератів, що робить його непридатним для використан-
ня. 
 Íовий порошок (рис. 2, а) продемонстрував високу якість із 
переважно сферичною формою частинок і гладкою поверхнею. 

Відсутність дефектів, аґломератів або супутників свідчить про 
його однорідність і придатність для використання в адитивних 

технологіях, забезпечуючи оптимальні умови для рівномірного 
укладання шарів під час друку. 

 Порошок після 30 циклів використання до просіювання (рис. 
2, б) показав істотні морфологічні зміни. Íа поверхні частинок 

з’явилися супутники, що виникають через адгезію дрібних час-
тинок до більших, а також ознаки пористости та шерсткости. 

Àґломерація частинок спостерігалася значно частіше, що погір-
шує сипучість порошку й ускладнює його рівномірне укладання 

під час друку. Ці зміни можуть приводити до збільшення порис-
тости у готових виробах. 

 Просіювання через стандартне сито з розміром осередків у 80 
мкм (рис. 2, в) дало змогу видалити великі аґломерати та значно 

поліпшити сферичність частинок. Проте дрібні дефекти та нерів-
ності залишалися, що обмежувало можливість повного віднов-

лення якости порошку лише за допомогою цього методу. 
 Просіювання через дрібне сито (40–50 мкм) (рис. 2, г) дало іс-

тотно ліпші результати. Êількість аґломератів і супутників знач-
но зменшилася, а поверхня частинок стала більш гладкою й од-

норідною. Цей метод реґенерації уможливив відновити сипучість 
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порошку та понизити ризик утворення дефектів у готових виро-

бах. 
 Поєднання просіювання через дрібне сито з додаванням нового 

порошку продемонструвало найліпші результати. Частинки на-
були сферичної форми, майже без супутників і з мінімальними 

поверхневими дефектами. Такий підхід уможливив максимально 
наблизити якість порошку до рівня нового, поліпшивши його си-

пучість і зменшивши ризик утворення пористости. 
 Порошок (рис. 2, д), що був відсіяний як непридатний до по-
дальшого використання, характеризувався великою кількістю 

  
а     б 

  
в     г 

 
д 

Рис. 2. Мікроструктура порошків a — новий порошок; б — після 30 
циклів використання; в — просіяний порошок (80 мкм); г — просіяний 
порошок (50 мкм); д — відсів (непридатний до використання порошок).2 
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аґломератів, пористих частинок і нерівною поверхнею. Ця мор-
фологія вказує на значну деґрадацію матеріялу, що унеможлив-
лює його повторне використання в адитивних процесах. 
 Мікроструктурна СЕМ-аналіза підтвердила ефективність мето-
дів реґенерації, таких як просіювання та додавання нового по-
рошку, для підтримання якости порошку під час багаторазового 
використання. Результати показують, що комбінований підхід 
уможливлює мінімізувати дефекти та забезпечити стабільність 
властивостей порошку. 

3.3. Ґранулометрія 

Ґранулометрична аналіза дала змогу дослідити розподіл розмірів 
частинок порошків за різних умов використання та реґенерації. 
Основні результати наведено у табл. 
 Íовий порошок характеризується найліпшими показниками, 
включаючи вузький діяпазон розподілу частинок і низький 
SPAN (1,0). Порошок після 30 циклів має ширший розподіл роз-
мірів через аґломерацію частинок, тоді як просіювання зменшує 
середній розмір частинок (D50) і поліпшує їхню однорідність. 
Êомбінація просіювання та додавання нового порошку забезпечує 
відновлення якости матеріялу до рівня, наближеного до нового 
порошку. Íатомість порошок відсіву демонструє найгірші харак-
теристики через переважання великих аґломератів і дефектів. 

3.4. Механічні властивості 

Межа пропорційности є початковим параметром пружньої пове-
дінки матеріялу. Графік залежности пц від порядкової кількости 
циклів використання демонструє загальну тенденцію до підви-
щення значень у діяпазоні 940–950 МПа. Ця стабільність свід-

ТАБЛИЦЯ. Ґранулометрична аналіза порошків Ti–6Al–4V.3 

Êатегорія порошку D10, мкм D50, мкм D90, мкм SPAN 

Íовий порошок 15 35 50 1,0 

Після 30 циклів 20 36,5 55 1,1 

Просіяний (80 мкм) 12 30,2 42 1,0 

Просіяний (50 мкм) 10 25,7 35 0,97 

Просіяний (50 мкм)  
новий порошок 

13 28 40 0,98 

Відсів  
(непридатний порошок) 

30 50 70 1,2 
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чить про однорідність матеріялу, що забезпечує передбачувану 
пружню деформацію без руйнування структури. 
 Як показано на рис. 3, залежність пц від кількости циклів ви-
користання демонструє стабільність у межах 940–950 МПа. 
 Óмовна межа плинности залишається стабільною з тенденцією 
до незначного підвищення; значення варіюються в межах 990–
1017 МПа. Це свідчить про стійкість матеріялу до пластичних 
деформацій під навантаженням. Така поведінка є важливою для 
конструкцій, які зазнають постійних навантажень. 

 

Рис. 3. Залежність межі пропорційности від кількости циклів викорис-
тання.4 

 

Рис. 4. Залежність межі плинности від кількости циклів використання.5 
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 Íа рисунку 4 показано залежність т від кількости циклів ви-
користання, що залишається стабільною з незначним підвищен-
ням. Íа рисунку 5 зображено залежність в від кількости циклів 
використання, що демонструє стабільність у діяпазоні 1040–1070 
МПа. 
 Загальне видовження демонструє тенденцію до пониження зі 
збільшенням міцности матеріялу. Значення варіюються в межах 
10–14%, що є типовим для Ti–6Al–4V. Ця залежність підтвер-
джує загальновідому обернену кореляцію між міцністю та плас-
тичністю матеріялу. 

 

Рис. 5. Залежність межі міцности від кількости циклів використання.6 

 

Рис. 6. Залежність загального видовження від кількости циклів викори-
стання.7 
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 Íа рисунку 6 наведено графік залежности з від кількости ци-
клів використання, який демонструє тенденцію до пониження зі 
збільшенням міцности. 
 Відносне звуження () є показником здатности матеріялу до 
адаптації під час руйнування. Значення варіюються в межах 26–
38%, залишаючись стабільними. Це свідчить про високий рівень 
пластичности, який є важливим для уникнення крихкого руйну-
вання у реальних умовах експлуатації. 
 Як показано на рис. 7, залежність  від кількости циклів ви-
користання залишається стабільною в межах 26–38%. 
 Одержані результати підтверджують стабільність і передбачу-
ваність механічних властивостей стопу Ti–6Al–4V. Підвищення 
міцности супроводжується пониженням пластичности, що відпо-
відає відомим з матеріялознавства закономірностям. Матеріял 
демонструє високу придатність для застосування у медичних і 
технічних галузях, забезпечуючи оптимальний баланс між міцні-
стю та пластичністю. 

4. ВИСНОВКИ 

Ó дослідженні проаналізовано вплив багаторазового використан-
ня порошку Ti–6Al–4V у процесі селективного лазерного топлен-
ня (SLM) на його властивості та якість одержаних виробів. Вияв-
лено, що основними чинниками деґрадації є зростання вмісту 
Оксиґену, зміни морфології частинок, аґломерація й утворення 
оксидів, які неґативно впливають на механічні властивості дру-
кованих деталів. Застосування методів реґенерації, таких як про-

 

Рис. 7. Залежність відносного звуження від кількости циклів викорис-
тання.8 
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сіювання та додавання нового порошку, дає змогу частково від-
новити властивості матеріялу та підвищити ефективність процесу 
друку. Результати роботи мають практичне значення для проми-
слових і медичних застосувань, де важливим є збереження бала-
нсу між економічністю виробництва та якістю продукції. 
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1 Fig. 1. X-ray diffraction patterns of Ti–6Al–4V powders: a—sittings; б—30 cycles; в—new. 
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der (80 µm); (г) sieved powder (50 µm); (д) discarded powder (unsuitable for further use). 
3 TABLE. Granulometric analysis of Ti–6Al–4V powders. 
4 Fig. 3. Graph of the dependence of the proportional limit on the number of usage cycles. 
5 Fig. 4. Graph of the dependence of the yield strength on the number of usage cycles. 
6 Fig. 5. Graph of the dependence of the ultimate strength on the number of usage cycles. 
7 Fig. 6. Graph of the dependence of total elongation on the number of usage cycles. 
8 Fig. 7. Dependence of relative contraction on the number of usage cycles. 
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