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Методом селективного лазерного сплавления, используя в качестве исходного материала опытный
порошок состава АКД-12, синтезирован Al–Si сплав эвтектического состава. На основании элек-
тронно-микроскопических исследований проведена аттестация микроструктуры СЛС сплава с
EDS-картированием элементов (Al и Si). Установлено, что основной структурной составляющей явля-
ется Al-твердый раствор, имеющий ячеисто-дендритное строение (средний размер ячеек ~500 нм). Фаза
Si, входящая в состав эвтектики, расположена по границам в виде округлых кристаллов, размером
порядка десятка нанометров. Приведены результаты измерения механических и наномеханических
свойств, показывающие конкурентоспособность использования опытного порошка.
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ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени селективное лазерное

сплавление (CЛC) алюминиевых сплавов широко
изучается в России и за рубежом и обсуждаются
вопросы, связанные с использованием аддитив-
ных технологий вместо традиционных способов
получения деталей из алюминиевых сплавов для
нужд авиакосмической отрасли и машинострое-
ния [1–4]. Наиболее подробно из литейных спла-
вов на основе Al исследованы Al–Si-сплавы как
материалы, которые обладают высокой удельной
прочностью, хорошими трибологическими свой-
ствами и коррозионной стойкостью [3, 5–9], ши-
роко используются на практике. Как отмечается
авторами [2, 3, 5–11], высокий уровень механиче-
ских характеристик обусловлен модифицирован-
ной микроструктурой СЛС сплавов, сочетающей
дисперсную матрицу с ультрамелкими частица-
ми, входящими в состав (Al + Si)-эвтектики.
Сплав Al–12 мас. % Si имеет эвтектический со-
став и наиболее пригоден для СЛС-производства
из-за малого теплового расширения. Согласно
[12], в СЛС-сплаве данного состава наблюдается
анизотропия свойств в продольном и поперечном
сечениях изделий: предел текучести изменяется
от 225 до 263 МПа, а предел прочности от 260 до

365 МПа. Причиной анизотропии, по мнению ав-
торов, является различие в плотности материала,
что связано с развитием пористости. Газовая по-
ристость является один из наиболее распростра-
ненных дефектов в СЛС алюминиевых сплавах,
она может оказывать сильное влияние на уста-
лостную прочность. Установлено, что газовые
поры с объемной долей 0.2–1.6% и средним раз-
мером 20–55 мкм инициируют разрушение об-
разцов после испытания на усталость [13, 14].

Другим часто встречающимся дефектом в СЛС-
изделиях являются горячие трещины, устранить ко-
торые можно с помощью оптимизации параметров
работы лазера [15], а также подбирая сплавы, не
склонные к образованию горячих трещин [9]. Бла-
годаря хорошей жидкотекучести и низкой склон-
ности к образованию горячих трещин, в качестве
наиболее распространенного материала для СЛС-
изделий используют силумин системы легирова-
ния Al–Si–Mg. Высокий уровень механических
свойств этого материала обусловлен твердорас-
творным упрочнением матрицы [12, 16–20]. В част-
ности, в СЛС-состоянии без термической обработ-
ки предел прочности сплава составил 330–450 МПа
[17, 19].
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Важную роль в получении качественных и
плотных отливок играют характеристики порош-
ков, используемых для СЛС-силуминов, так как
наличие оксидной пленки на поверхности по-
рошков крайне нежелательно, снижает их смачи-
ваемость расплавом и приводит к формированию
пористого слоя [21]. В настоящее время в России
для технологии СЛС-сплава Al–12% Si использу-
ют порошок импортного производства, стоимость
которого весьма высока. В Региональном инжини-
ринговом центре Уральского федерального уни-
верситета (УрФУ) сконструирована и изготовлена
установка газового распыления расплавов метал-
лов УР-9, на которой был получен порошок сплава
Al–12% Si (аналог марки АКД-12). В работе [22]
описан положительный опыт апробации полу-
ченного порошка в качестве сырья для изготовле-
ния деталей методом СЛС с целью определения
возможности замены иностранных аналогов.

Данная работа является продолжением этих ис-
следований и посвящена изучению тонкой струк-
туры и свойств эвтектического силумина, синтези-
рованного методом СЛС из опытного порошка.

МАТЕРИАЛЫ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Из опытного порошка силумина Al–12% Si,
синтезированного в среде высокочистого азота на
установке УР-9, методом селективного лазерного
сплавления были получены образцы в виде ци-
линдров диаметром 15 мм и длиной 80 мм. Хими-
ческий состав СЛС-образцов приведен в табл. 1.
Установка селективного лазерного сплавления
EOSINT M 280 оснащена волоконным лазером с
длиной волны 1.06 мкм и максимальной номи-
нальной мощностью 400 Вт. В процессе СЛС в ра-
бочей камере поддерживали атмосферу аргона
высокой чистоты для предотвращения окисле-
нию металла. Скорость сканирования и мощ-
ность лазера составляли 2000 мм/с и 400 Вт соот-
ветственно. Толщина слоя порошка была фикси-
рована – 30 мкм. Температура подложки во всех
опытах – 35°С. Термическую обработку получен-
ных СЛС-образцов не проводили.

Из СЛС-цилиндров для проведения механиче-
ских испытаний на растяжение были изготовле-
ны стандартные цилиндрические образцы с дли-
ной рабочей части 35 мм и диаметром 4.8 мм
(ГОСТ 1497–84). Ось образца совпадала с верти-
кальным направлением печати. Испытания СЛС-
образцов на растяжение проводили на испыта-
тельной машине Shimadzu AG-50kNXD со скоро-
стью растяжения V = 10 мм/мин. Определяли
условный предел текучести (МПа), предел проч-
ности (МПа) и относительное удлинение (%).

Исследование микроструктуры образцов про-
водили методами металлографического анализа,

используя световой микроскоп “Neophot-32” с си-
стемой автоматического анализа изображения
SIAMS 700 и аналитический автоэмиссионный
растровый электронный микроскоп Merlin
(CarlZeiss, Германия). Визуализацию морфоло-
гии структурных составляющих выполняли с ис-
пользованием детектора вторичных электронов
Эвернхарта-Торнли, а обработку и анализ полу-
ченных данных – с помощью программного
средства SmartSEM (CarlZeiss, Германия). Изме-
рения наномеханических свойств – твердости H и
модуля упругости Е проводили на сканирующем
нанотвердомере “НаноСкан-4D” в субмикробъеме
размером 900 × 900 мкм с шагом индентирования
30 мкм. Таким образом, был получен массив из 300
значений, по которым далее построены гисто-
граммы. Для измерения использовали динамиче-
ский режим индентирования с постоянной ско-
ростью нарастания силы. Время нагружения до
достижения максимальной силы 50 мН составля-
ло 10 с. Время выдержки материала под макси-
мальной нагрузкой 2 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Структура

На рис. 1. представлены оптические изображе-
ния типичной структуры синтезированного спла-
ва в продольном и поперечном сечениях образца,
на которых видны следы прохождения луча лазе-
ра (melt pools). На рис. 1г показано, что в разных
зонах “ванны расплава” размер структурных со-
ставляющих меняется, т.е. на границах формиру-
ется несколько слоев с отличной от центральной
ячеисто-дендритной структурой.

Появление таких структурных зон обусловле-
но разным перегревом и скоростью кристаллиза-
ции расплава в центре и по краям ванны. Так,
вследствие высоких температурных градиентов,
возникающих при лазерном плавлении, темпера-
тура расплава в центре ванны выше, в результате
происходит растворение (дезактивация) центров
кристаллизации, и образуется более грубая, чем в
слое I, структура (рис. 1г). Кроме того, из-за двой-
ного переплава материала на границе двух ванн
(в зоне термического влияния) возникает зона с
более крупной, чем в центре, структурой (слой II,
рис. 1г).

Таблица 1. Химический состав СЛС образцов (EDS-
анализ)

Химический элемент Вес. % Ат. %

O 9.48 15.08
Al 78.37 73.91
Si 12.15 11.01
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Результаты исследования микроструктуры
СЛС-образца средствами растровой электронной
микроскопии приведены на рис. 2. Рисунок 2а
иллюстрирует изображение микроструктуры в
обратно отраженных электронах, а на EDS-кар-
тах можно увидеть две структурные составляю-
щие – Al-твердый раствор (рис. 2б) и Si (рис. 2в).
Видно, что Al-твердый раствор кристаллизуется в
виде дендритоподобных ячеек размером ~500 нм,
а Si-фаза, входящая в состав эвтектики (Al + Si),
имеет преимущественно округлую форму и рас-
положена по их границам. Формирование таких
структур при лазерном плавлении силуминов не-
однократно отмечали в работах [5–8], причем
размер и форма кристаллов кремния меняется по
сечению образца в зависимости от температурно-
скоростных режимов затвердевания, а самые
крупные кристаллы кремния формируются в слое
термического влияния.

В структуре СЛС-сплава (рис. 1, 2), было обна-
ружено большое число пор сферической и серпо-
видной формы с размерами от нескольких десят-
ков до нескольких сотен микрометров. Наиболее
типичной причиной их появления, как указано
выше, является окисная пленка на поверхности
порошка. Как следует из данных табл. 1, в составе
порошка обнаружено большое количество кисло-
рода. Согласно [13], сферическая пористость мо-
жет иметь как эндогенное, так и экзогенное проис-
хождение и возникает при свободном растекании
металла, при этом оксид Al2O3 частично переходит
в летучий субокисел Al2O. Поры серповидной мор-
фологии образуются в результате неполного разру-
шения оксидной пленки на частице порошка, и,
соответственно, затрудняют ее растекание, препят-
ствуя формированию бездефектного материала.

Анализируя морфологические и размерные
особенности СЛС-структуры, можно отметить ее
подобие структурам Al–Si-композиций доэвтек-
тического состава, полученных быстрой закалкой
жидкого силумина Al–12% Si [19, 23]. Так как при
СЛС-технологии скорость охлаждения расплава
может достигать 105 град/с, то процесс кристал-
лизации осуществляется в неравновесных услови-
ях, и формируются метастабильные субмикрокри-
сталлические структуры. Кроме высокой скорости
охлаждения расплава, кристаллизации эвтектиче-
ского сплава по доэвтектическому механизму так-
же способствует высокий перегрев расплава над
температурой ликвидуса [23]. Как отмечалось в
[19], основным отличием СЛС и быстрозакален-
ных алюминиевых сплавов при схожей морфоло-
гии их структур является разная степень легирова-
ния Al-твердого раствора, но для исследованного
сплава этот фактор не играет большой роли из-за
слабой растворимости Si в Al и отсутствия других
легирующих добавок.

Рис. 1. Микроструктура СЛС-образца (оптическая
микроскопия): а, б – продольное сечение; в, г – попе-
речное сечение.

145 мкм(а)

30 мкм(б)

150 мкм(в)

18 мкм(г) II
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Механические свойства

Учитывая, что размер ячеек-дендритов Al-твер-
дого раствора не превышает 500 нм, для аттеста-
ции его свойств и измерения твердости и модуля
упругости был применен локальный метод нано-
индентирования. Результаты измерений нано-
твердости H (ГПа) и модуля упругости E (ГПа)
ячеек Al-твердого раствора представлены в виде
гистограмм на рис. 3, где N – количество опреде-
ленных значений в выборке из трехсот измерений.

Плотность распределения вероятностей вели-
чин Н и Е аппроксимированы функцией Гаусса.
Получены средние значения нанотвердости и моду-
ля упругости: Н = 2.3 ± 0.4 ГПа и Е = 90 ± 31.3 ГПа.
Данные результаты согласуются с литературными
данными по нанотвердости СЛС-сплава AlSi7Mg
(H = 1.0–3.0 ГПа) и СЛС-сплава AlSi10Mg (H =
= 1.5–2.5 ГПа) [24, 25]. Приведенные в [26] значе-
ния модуля упругости E = 62.4 ГПа для СЛС-

сплава AlSi10Mg также согласуются в пределах
погрешности с данными настоящей работы.

Результаты механических испытаний СЛС-
образцов приведены в табл. 2, где σ0.2 – условный
предел текучести, σВ – предел прочности, δ – от-
носительное удлинение. Представляет интерес
сравнить механические свойства сплава, полу-
ченного из опытного порошка, с литым состоя-
нием, а также с другими СЛС-сплавами этого же
химического состава [5, 6, 8] (табл. 2).

Сравнение механических характеристик спла-
ва, синтезированного из опытного порошка, и
литого сплава Al–12% Si [8] при близких значени-
ях предела текучести и относительного удлине-
ния демонстрирует повышенный в 1.7 раза предел
прочности. Рост прочности обусловлен диспер-
гированием структурных составляющих сплава и
сменой формы роста кристаллов эвтектического
кремния с пластинчатой на округлую [23]. Анали-
зируя результаты, полученные авторами [5, 6, 8],

Рис. 2. Микроструктура СЛС-образца (растровая электронная микроскопия и EDS-анализ): а – изображение в обрат-
но отраженных электронах, распределение элементов; б – Al, в – Si.

1 мкм(а) 1 мкм(б) 1 мкм(в)

Рис. 3. Распределение значений твердости Н (а) и модуля упругости Е (б).
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можно отметить, что образцы, синтезированные
из опытного порошка, имеют тот же запас проч-
ности, более высокую пластичность и занижен-
ные в 2 раза значения условного предела текуче-
сти. Условный предел текучести является струк-
турно-чувствительной характеристикой, поэтому
появление дефектов (например, пор и несплош-
ностей) снижает величину напряжения перехода
от упругой к пластической деформации, увеличи-
вая деформационную способность материала и
его пластичность. Если считать, что в условиях
проведения экспериментов по лазерному сплав-
лению эвтектического силумина формируются
структуры, подобные указанным на рис. 1, 2, и
вклады зернограничного, дисперсного и твердо-
растворного упрочнения в σ0.2 одинаковы, то воз-
можной причиной указанных несоответствий яв-
ляется разная пористость материала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом селективного лазерного сплавления
из опытного порошка синтезированы образцы
эвтектического силумина Al–12% Si. На основа-
нии электронно-микроскопических исследова-
ний проведена аттестация микроструктуры СЛС-
сплава с EDS-картированием элементов (Al и Si),
и установлено, что основной структурной состав-
ляющей является Al-твердый раствор, имеющий
ячеисто-дендритное строение (средний размер
ячеек ~500 нм). Фаза Si, входящая в состав эвтек-
тики, расположена по границам в виде округлых
кристаллов, размером порядка десятка нанометров.
Характер кристаллизации эвтектического сплава по
доэвтектическому механизму свидетельствует о не-
равновесных условиях затвердевания при лазерном
плавлении, в частности, высокой скорости охла-
ждения и сильном перегреве расплава над темпера-
турой ликвидуса.

Сформированная при термо-скоростных пара-
метрах процесса селективного лазерного сплавле-
ния тонкая микроструктура обеспечивает высо-
кую прочность и способность к деформационному
упрочнению материала за счет действия дислока-
ционного механизма упрочнения Орована, вслед-
ствие огибания дисперсных эвтектических фаз на
границе ячеек движущимися дислокациями.

Методами наноидентирования определены ме-
ханические характеристики сплава, синтезирован-
ного из опытного порошка (нанотвердость и мо-
дуль упругости), а также измерены предел проч-
ности σв = 357 МПа и относительное удлинение
δ = 10.8%. Результаты показали хорошее совпаде-
ние с соответствующими характеристиками СЛС-
силуминов, полученных иностранными произво-
дителями, что свидетельствует о перспективности
использования опытного порошка в качестве ис-
ходного сырья для СЛС-процесса. Дополнитель-
ным резервом повышения механических свойств
СЛС-изделий из опытного порошка может быть
снижение их пористости за счет повышения энер-
гетической нагрузки лазера.

Работа выполнена в рамках государственного
задания МИНОБРНАУКИ России (тема “Струк-
тура”, АААА-А18-118020190116-6).
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