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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время для аддитивного производства разрабатываются новые 
порошковые системы на основе алюминия. Работы ученых направлены на всесторонние 
исследования получения порошков, оптимизацию условий для получения сплава и формирования 
трехмерных образцов с минимальной пористостью и отсутствием растрескивания в процессе 
селективного лазерного плавления. Целью данной работы является синтез композитного 
порошка околосферической формы AlSiMg (Al – 91 масс.%, Si – 8 масс.%, Mg – 1 масс.%) 
из порошков алюминия ПА-4 (ГОСТ 6058–22), кремния (ГОСТ 2169–69) и магния МПФ-4  
(ГОСТ 6001–79), изначально не предназначенных для технологии селективного лазерного 
плавления, и оптимизация режимов селективного лазерного плавления для получения сплава  
и формирования трехмерных образцов с минимальной пористостью и отсутствием растрескивания. 
Для создания порошковой композиции методом ситового анализа были отобраны порошки 
размером от 20 до 64 мкм и подвержены механическому перемешиванию в шаровой мельнице 
в защитной среде аргона в течение одного часа. Методами исследования являются методы 
рентгеноструктурного и рентгенофазового анализа, просвечивающей электронной микроскопии,  
а также механические испытания микротвердости. Исследования порошковой композиции после 
механического перемешивания показали, что смешанный порошок алюминия, кремния и магния 
представляет собой конгломераты из сферических частиц овальной и неправильной формы. 
Результаты и обсуждения. Оптимальными режимами для получения образца с минимальной 
пористостью 0,03 % и микротвердостью 1291 МПа являются режимы селективного лазерного 
плавления: P = 90 Вт, V = 225 мм/с, S = 0,08 мм, h = 0,025 мм. Проведенное исследование 
показывает возможность синтеза изделий из металлических порошков, не приспособленных 
к обработке методом селективного лазерного плавления, и получения сплава с новыми 
механическими свойствами в процессе лазерного воздействия.
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Введение

Сплавы на основе алюминия благодаря свое-
му легкому весу, прочности, пластичности и хо-
рошей коррозионной стойкости широко применя-
ются во многих отраслях машиностроения [1, 2].

Алюминий почти в три раза легче стали  
и является третьим по распространенности эле-
ментом на Земле. Традиционными способами 
получения деталей из алюминиевых сплавов яв-
ляются литье под давлением, в кокиль и песча-
но-глинистые формы [2].

В последние годы аддитивные технологии (АТ) 
совершают революцию в обрабатывающей про-
мышленности, позволяя изготавливать детали 
сложной геометрической формы непосредствен-
но из трехмерного чертежа [3, 4]. Программное 
обеспечение рассекает 3D-объект на слои тол-
щиной от 20 до 100 мкм, в то время как лазер 
сплавляет их слой за слоем, двигаясь по задан-
ной траектории. Наиболее распространенной 
технологией послойного получения деталей из 
металлических порошков является технология 
селективного лазерного плавления (СЛП, SLM). 

Анализ литературы показывает, что этим ме-
тодом получены сплавы на основе железа, тита-
на, кобальта и никеля с механическими свойства-
ми намного выше, чем у сплавов, изготовленных 
традиционными методами [5, 6]. В сплавах на 
основе алюминия, полученных по технологии 
СЛП, легко образуются структурные дефекты, 
которые приводят к возникновению сильного 
растрескивания. Ученые предлагают различные 
способы для их устранения. В исследовании [7] 
растрескивание предотвращено за счет сниже-
ния скорости охлаждения во время процесса 
СЛП и уменьшения теплопередачи от деталей  
к платформе. Koutny et al. [8] исследовали вли-
яние параметров процесса СЛП (мощности 
лазера, скорости сканирования, стратегии ска-
нирования и нагрева платформы) на относи-
тельную плотность и механические свойства 
образцов, полученных из сплава 2618 (сплав 
AlCuMnMgAg) [3]. В процессе эксперимента 
из-за высокой разницы температур во время за-
твердевания между твердой и жидкой фазами 
образцов наблюдалось образование трещин. 
Уменьшение теплового градиента за счет по-
строения опорных элементов приводит к сниже-
нию количества трещин. Нагрев платформы до 

400 °C и более низкая скорость сканирования не 
могли улучшить качество образцов и вызывали 
газовую пористость. В исследовании Reschetnik 
et al. сказано о низких механических свойствах 
деталей из сплава 7075 (AlZn5,5MgCu), изготов-
ленных методом SLM [9]. Причиной понижен-
ных механических свойств являются растрески-
вания, которые возникают при затвердевании. 
Авторами было предложено изменить режимы 
плавления (мощность лазера, шаг сканирова-
ния и скорость сканирования) и последующую 
термообработку для улучшения механических 
свойств. 

В настоящее время разрабатываются новые 
системы на основе алюминия специально для 
аддитивного производства. В статье [10] решили 
проблему растрескивания образцов из алюмини-
евого сплава 6061 (AlMgSiFeCuMnCrZnTi) путем 
введения в сплав оксида циркония как центров 
кристаллизации. В литературе также описано, 
что легкий элемент магний значительно повыша-
ет прочность алюминиевой матрицы за счет меха-
низма твердого упрочнения, в то время как скан-
дий повышает прочность алюминиевой матрицы 
за счет измельчения зерна [11, 12].

Учитывая значительный рост количества 
алюминиевых порошков, используемых в адди-
тивном производстве, Алюминиевая ассоциация 
разработала систему регистрации алюминиевых 
сплавов, известную как Purple Sheets [13]. На 
сегодняшний день цены на коммерчески доступ-
ные порошки алюминиевых сплавов для СЛП 
находятся в диапазоне 40–80 долл. США за 1 кг, 
для сплавов AlSiMg – до 200 долл. США за 1 кг. 
Качество и сферическая форма порошка также 
влияют на цену: порошки, полученные плаз-
менным распылением, обычно стоят дороже, 
чем порошки, распыленные газом [14, 15]. Из-
за этого в настоящее время стоимость деталей, 
полученных методом СЛП, гораздо выше, чем 
изготовленных традиционными способами. Для 
снижения стоимости изделий и экономии мате-
риала не сплавленный порошок можно приме-
нять повторно [14, 15], хотя вторично использу-
емые порошки включают в себя сажу, продукты 
горения и окисления, что приводит к ухудшению 
механических свойств деталей [14, 16].

Растущее количество сплавов, в настоящее 
время зарегистрированных в Purple Sheets [13], 
свидетельствует о том, что существует спрос на 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/corrosion-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-property
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127522004014#b0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127522004014#b0040
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широкий спектр алюминиевых сплавов для ад-
дитивного производства.

Отмечается, что оптимальные параметры 
обработки особенно важны для широкого при-
менения в промышленности алюминиевых 
сплавов, полученных методом СЛП [17]. Это 
происходит главным образом потому, что поро-
шок алюминия обладает высокой отражательной 
способностью и высокой теплопроводностью, 
что снижает лазерное поглощение порошка [18, 
19]. Кроме того, образование оксидных слоев на 
ванне расплава способствует образованию пори-
стости [16]. Наличие пор и дефектов в деталях, 
изготовленных методом SLM, обычно ухудшает 
механические свойства изделий.

Целью настоящей работы является син-
тез композитного порошка околосферической 
формы AlSiMg (Al – 91 масс.%, Si – 8 масс.%, 
Mg – 1 масс.%) из порошков алюминия ПА-4 
(ГОСТ 6058–22), кремния (ГОСТ 2169–69)  
и магния МПФ-4 (ГОСТ 6001–79), изначально 
не предназначенных для технологии селектив-
ного лазерного плавления, и оптимизация ре-
жимов селективного лазерного плавления для 
получения сплава и формирования трехмерных 
образцов с минимальной пористостью и отсут-
ствием растрескивания [20]. Для достижения 
поставленной цели необходимо решение следу-
ющих задач: получение порошковой компози-
ции из смеси однокомпонентных порошков с ча-

стицами околосферической формы; определение 
структурного и фазового состава полученной 
композиции порошков методами сканирующей 
электронной микроскопии, рентгеноструктурно-
го и рентгенофазового анализа; формирование 
образцов посредством технологии селективного 
лазерного плавления; определение оптимальной 
плотности энергии для обеспечения минималь-
ной пористости образцов; выполнение отжига 
образцов; определение микротвердости образ-
цов до и после отжига; исследование структур-
но-фазового состава образца методом просвечи-
вающей микроскопии. 

Методика исследований

Для получения порошковой композиции  
AlSiMg однокомпонентные порошки алюминия, 
кремния и магния были подвержены ситовому 
анализу. Частицы размером 20–64 мкм являют-
ся оптимальными для технологии селективного 
лазерного плавления. Распределение фракцион-
ного состава порошка алюминия ПА-4 представ-
лено на рис. 1.

Рентгеноструктурный и рентгенофазовый 
анализ выполнен на рентгеновском дифракто-
метре ДРОН-7 («Буревестник», Россия). Скани-
рующая электронная микроскопия проведена на 
растровом электронном микроскопе LEO EVO  
в ЦКП «Нанотех» [20].

Рис. 1. Распределение фракционного состава порошка ПА-4 (ГОСТ 6058–22)
Fig. 1. Particle size distribution of PA-4 powder (GOST 6058–22)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127520308534#bb0185
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Образцы размером 10×10×2 мм изготовле-
ны на 3D-принтере ВАРИСКАФ-100МВС, ко-
торый оснащен иттербиевым волоконным ла-
зером мощностью 100 Вт. В качестве первого 
изменяемого фактора СЛП была выбрана ско-
рость сканирования (V) 225, 250, 275, 300 мм/с, 
второго – шаг сканирования (S) 0,09, 0,08, 0,07 
мм. Мощность непрерывного лазерного излу-
чения (P) составляла 90 Вт, толщина слоя по-
рошка (h) – 0,025 мм, в качестве защитной сре-
ды использовался аргон, температура рабочего 
стола в начале цикла СЛП составляла +25 °С. 
Затем образцы были подвергнуты шлифованию 
и полированию на алмазных пастах со снятием 
верхнего слоя около 400 мкм. Пористость опре-
делялась как средняя по девяти оптическим 
изображениям поверхности шлифа. Отжиг об-
разцов осуществлялся при температуре 400 °С 
в течение 5 ч.

Испытание микротвердости полирован-
ных образцов проводили на установке модели 
Duramin 5 с приложенной нагрузкой 50 г и вре-
менем выдержки 10 с. Для достижения сред-
них показаний был выбран режим измерения 
по 10 точкам в продольном и поперечном се-
чениях.

Исследования структурно-фазового состо-
яния образца выполнены на просвечивающем 
электронном микроскопе JEOL JEM-2100.

Результаты и обсуждения

Порошки с размером частиц 20–64 мкм были 
соединены в весовой пропорции Al – 91 масс.%, 
Si – 8 масс.%, Mg – 1 масс.%, а затем подвер-
жены перемешиванию в шаровой мельнице  
в течение одного часа в защитной среде арго-
на для предотвращения формирования оксидов  
и нежелательного влияния кислорода на структу-
ру и фазовый состав получаемого порошка [20]. 
Поисковые эксперименты показали, что время 
механического легирования, равное 40 и 50 мин, 
недостаточно для получения околосферической 
формы. Поэтому все дальнейшие исследования 
проведены с порошковой композицией, подвер-
гнутой часовой активации. 

Ниже приводится краткое описание резуль-
татов при работе с рентгеновскими дифракто-
граммами образцов порошка AlSiMg, который 
был получен механическим перемешиванием  
в шаровой мельнице, работающей по принципу 
«пьяная бочка», в течение одного часа. 

Рентгеновская дифракция показывает иден-
тификацию фаз алюминия, кремния и магния 
(рис. 2). Установлен фазовый состав алюминия – 
91 %, кремния – 8 % и магния – 1 %.

Растровые электронные изображения пе-
ремешанного порошка алюминия, кремния  
и магния приведены на рис. 3. Порошковая ком-

Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма образца порошка AlSiMg, полученного  
перемешиванием в течение одного часа 

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of a specimen of AlSiMg powder obtained by stirring for 1 hour

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/microhardness
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                                         а                                                                                               б

                                         в                                                                                               г

Рис. 3. РЭМ-изображения (а) и карты распределения элементов Al (б), Si (в), Mg (г) после одного часа 
механоактивации

Fig. 3. SEM images (a) and distribution maps of the elements Al (б), Si (в), Mg (г) after 1 hour of mechanical 
activation

позиция представляет собой конгломераты из 
частиц околосферической формы и сателлитов 
неправильной формы с размером частиц от 1 до 
170 мкм (рис. 3, а). Элементный состав частиц: 
алюминий (90,3 масс.%), кремний (8,4 масс.%)  
и магний (1,3 масс.%).

Увеличенное изображение на рис. 3, а 
показывает частицы порошка преимуще-
ственно с гладкой поверхностью, мелко-
зернистой структурой и некоторыми мел-
кими сателлитными порошками, частично 
приплавленными к поверхности более круп-
ных частиц. Метод картирования позволил 
определить равномерное распределение ча-
стиц порошка алюминия в виде крупных  
и мелких конгломератов по всему объему сме-
си (рис. 3, б). Из анализа карты распределения 

сделан вывод, что алюминий имеет наиболь-
шую долю в смеси порошков. Порошок крем-
ния распределен по объему порошковой смеси 
неоднородно и представляет собой отдель-
ные мелкие частицы размером от 5 до 20 мкм,  
а также представлен в виде налета более мел-
ких частиц на поверхности алюминия. Крем-
ния в объеме порошковой смеси представлено 
наименьшее количество, что видно на соответ-
ствующей карте распределения (рис. 3, г).

Кроме того, указанный факт подтверждает 
проведённый элементный энергодисперсион-
ный микроанализ. Содержание магния в объ-
еме порошковой смеси не превышает 1,3 масс.%  
и 1,5 ат.%. При этом алюминия в составе порош-
ка 90,3 масс.% и 90,8 ат.%, а кремния – 8,4 масс.% 
и 7,7 ат.%.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785420318135#fig0005
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crystal-microstructure
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Получение образцов из композитного по-
рошка реализовано на установке ВАРИСКАФ-
100МВС. По результатам поисковых экспери-
ментов для дальнейшего исследования были 
выбраны следующие изменяемые параметры 
режима: скорость сканирования 225, 250, 275, 
300 мм/с с шагом сканирования 0,09, 0,08, 
0,07 мм при неизменных параметрах мощности 
непрерывного лазерного излучения 90 Вт, тол-
щины слоя порошка 0,025 мм; защитная среда – 
аргон, температура рабочего стола в начале цик-

ла СЛП составляла +25 °С. Были изготовлены 
образцы размером 10×10×2 мм. При скорости 
сканирования 300 мм/с поверхность образцов 
показала увеличение пористости, поэтому при 
350 мм/с эксперименты не проводились.

В таблице представлены фотографии струк-
туры образца с минимальной пористостью 
0,03 %, который изготовлен на следующих режи-
мах СЛП: P = 90 Вт; V = 225 мм/с; S = 0,08 мм; 
h = 0,025 мм; t = 25 С°. Пористость находилась 
как среднее значение девяти измерений. 

Значения пористости, определенные по фотографии структуры образца, полученного  
методом СЛП из композиции порошков на режимах СЛП: P = 90 Вт; V = 225 мм/с;  

S = 0,08 мм; h = 0,025 мм; t = 25 °С
Porosity values determined from a photograph of the structure of a specimen obtained  

by SLM from a composition of powders in SLM modes: P = 90 W; V = 225 mm/s;  
S = 0.08 mm; h = 0.025 mm; t = 25 °C
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Аналогично определена пористость при ско-
рости перемещения лазера V = 250, 275, 300 мм/с. 

На рис. 4 показаны зависимости пористости 
образцов от скорости и шага сканирования, полу-
ченные на следующих режимах СЛП: P = 90 Вт; 
h = 0,025 мм; t = 25 С°. 

На рис. 5 представлены РЭМ-изображения  
и элементное картирование образцов, получен-
ных из смешанных порошков алюминия, магния 
и кремния. По картам распределения алюминия, 
магния и кремния видно, что элементы в матри-
це распределены однородно по всей поверхно-
сти образцов. 

В результате исследования элементного со-
става было выявлено, что элементы в образце 
распределены следующим образом: алюминий – 
90,5 масс.% и 91 ат.%; кремний – 7,8 масс.%  
и 8 ат.%; магний – 1,7 масс.% и 1 ат.%.

Анализ проведенных исследований показы-
вает, что перемешивание порошков в процессе 
механоактивации способствует созданию объ-
емных образцов методом лазерного селектив-
ного сплавления с однородным распределени-
ем элементов порошка (алюминий, кремний  
и магний).

Рис. 4. График зависимости среднего значения  
пористости от скорости и шага сканирования образ-

цов, полученных на режимах СЛП: 
P = 90 Вт; h = 0,025 мм; t = 25 С°

Fig. 4. Plot of the dependence of the average porosity 
value against the scanning speed and step of specimens 

obtained in SLM modes: 
P = 90 W; h = 0.025 mm; t = 25 °C

На рис. 6 представлены результаты испы-
таний микротвердости, измеренной по десяти 
точкам в продольном и поперечном сечении об-
разца, которые показывают, что образец имеет 
среднее значение микротвердости в продоль-
ном сечении 1291 МПа, а в поперечном сечении 
1243 МПа. Отклонения значений не превышают 
5 %.

Для снижения остаточных напряжений подо-
браны режимы и выполнен отжиг образцов при 
температуре 400 °С в течение 5 ч. 

РЭМ-изображения образцов после отжига 
показывают, что поверхность характеризуется 
однородной морфологией без видимых дефек-
тов (рис. 7). Отжиг образцов приводит к уплот-
нению структуры поверхности образцов.

На рис. 8 приведены РЭМ-изображения  
и карты распределения элементов (Al, Mg, Si) об-
разцов, полученных после отжига. Алюминий и 
магний во всех образцах распределены однород-
но. При этом кремний в образцах распределен  
в виде мелких частиц с размером менее 5 мкм.

Элементный состав показал, что элементы 
в образце распределены следующим образом: 
алюминий – 88,6 масс.% и 88,2 ат.%; крем-
ний – 9,9 масс.% и 9,5 ат.%; магний – 1,5 масс.%  
и 2,3 ат.%.

Определение микротвердости образца после 
отжига показало значение 722 МПа в продоль-
ном сечении и 710 МПа в поперечном сечении. 
Уменьшение микротвердости почти в два раза 
при термообработке строго зависит от микро-
структурных изменений. Во всех рассмотрен-
ных работах отмечается снижение прочности 
после термообработки, которое становится бо-
лее интенсивным с увеличением температуры 
или продолжительности термообработки. Эти 
изменения механического поведения совершен-
но непосредственно следуют из постепенного 
уменьшения пересыщения матрицы α-Al, разры-
ва сетки Si и непрерывного роста относительно 
крупных частиц Si.

Исследования структурно-фазового состо-
яния образца выполнены на просвечивающем 
электронном микроскопе JEOL JEM-2100, они 
показали, что исследуемый образец имеет зе-
ренную структуру, как видно на рис. 9. На ис-
следуемом образце в области, доступной для 
исследования, при используемых увеличениях 
микроскопические поры не выявляются.
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                                          а                                                                                            б
Рис. 6. Распределение микротвердости по образцу AlSiMg: 

в продольном сечении образца (а); в поперечном сечении (б)

Fig. 6. Microhardness distribution over the AlSiMg specimen: 
in the long section of the specimen (a); in the cross section of the specimen (б)

Рис. 5. РЭМ-изображения поверхности образца (а), сформированного методом СЛС  
из порошка AlSiMg, и карты распределения элементов Al (б), Si (в), Mg (г)

Fig. 5. SEM images of the surface of the specimen (a), formed by SLS from AlSiMg powder  
and distribution maps of the elements Al (б), Si (в), Mg (г)

                                        а                                                                                    б

                                        в                                                                                    г
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                                       а                                                                                          б
Рис. 7. РЭМ-изображения образцов до отжига (а) и после отжига (б)
Fig. 7. SEM images of specimens before annealing (a), after annealing (б)

Рис. 8. РЭМ-изображения и карты распределения элементов (Al, Mg, Si) образцов после отжига
Fig. 8. SEM images and distribution maps of elements (Al, Mg, Si) of specimens after annealing

                                        а                                                                                               б

                                        в                                                                                               г
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Рис. 9. Светлопольные изображения на различных участках образца 
Fig. 9. Light-field images on various parts of the specimen

Настоящая работа показала, что для се-
лективного лазерного плавления можно ис-
пользовать предварительно подготовленные 
порошковые материалы не сферической фор-
мы. Экспериментально доказано формиро-
вание трехмерных образцов с минимальной 
пористостью и отсутствием растрескивания 
методом СЛП из порошков алюминия ПА-4  
(ГОСТ 6058–22), кремния (ГОСТ 2169–69)  
и магния МПФ-4 (ГОСТ 6001–79), изначально 
не предназначенных для технологии селектив-
ного лазерного плавления, при определенных 
режимах. Сплав AlSiMg хорошо обрабатывает-
ся с помощью СЛП в пределах установленных  
режимов обработки, где построенные образ-
цы могут достигать плотности материала более 
99,7 % без растрескивания при затвердевании 
или крупных металлургических дефектов. 

При взаимодействии лазера с порошковой 
композицией в процессе быстрого расплавления 
и затвердевания на поверхности образца проис-
ходит ряд сложных физических и химических 
явлений, таких как поглощение и рассеяние ла-
зерной энергии, теплообмен, фазовый переход  
и течение расплава. Термодинамическое и кине-
тическое поведение ванны расплава можно изме-
нить, регулируя параметры обработки. В работе 
установлены оптимальные режимы обработки: 
мощность лазера 90 Вт, скорость сканирования 
225 мм/с, шаг сканирования 0,08 мм для изго-
товления изделий из порошковой композиции  

с размером порошка алюминия от 20 до 64 мкм. 
Анализ пористости выявил область высокой кон-
солидации без существенных металлургических 
дефектов. Снижение мощности лазера приводит 
к снижению энерговклада, что является причи-
ной неравномерного затвердевания поверхности 
из-за низкой смачиваемости алюминия. Жидкой 
фазы недостаточно для заполнения трещин [17, 
21]. Для быстрого распространения тепла и ох-
лаждения из-за высокой теплопроводности и от-
ражательной способности алюминия требуется 
высокая мощность [19]. Ее увеличение до 90 Вт 
и выше позволяет улучшить смачиваемость по-
рошка и снизить динамическую вязкость рас-
плавленного материала на основе алюминия 
[22]. В результате этого жидкий расплав запол-
няет поры и происходит уплотнение структуры, 
что приводит к оптимальному сплавлению. 

Скорость сканирования является вторым 
важным параметром режима СЛП, ее повы-
шение позволяет значительно сократить время 
изготовления изделия. В экспериментах с рас-
сматриваемой порошковой композицией ее уве-
личение до 300 мм/с снижает воздействие лазер-
ной энергии на обрабатываемый слой порошка  
и его смачиваемость, вследствие чего происхо-
дит постепенное увеличение пористости. 

Назначение скорости сканирования менее 
225 мм/с и мощности лазера более 90 Вт при-
водит к увеличению эффекта теплопроводности, 
но увеличивает время охлаждения; происхо-

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/wettability
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/thermal-conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/reflectivity
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/reflectivity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/dynamic-viscosity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127520308534#bb0145
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дит длительное взаимодействие между лазером  
и металлическим порошком при низкой скоро-
сти сканирования и высокой мощности, и обра-
зовываются поры [23]. Кроме того, увеличение 
мощности лазера и снижение скорости скани-
рования повышает испарение расплавленных 
низкотемпературных материалов, что приводит  
к изменению пропорции элементов сплава, умень-
шает стабильность получаемых треков сплавле-
ния и влияет на дисперсионное упрочнение [24].  
В результате в конце дорожек лазерного скани-
рования возникают круглые поры, заполненные 
парами или газами [17], которые захватываются 
ванной расплава из-за неравновесного конвек-
ционного потока, связанного со сверхвысокими 
затратами энергии.

Для образцов, построенных при оптималь-
ных режимах из порошковой композиции с раз-
мером порошка алюминия от 20 до 64 мкм, за-
траты энергии лазера были достаточными для 
достижения полного плавления металлического 
порошка, что выразилось в высокой консоли-
дации с общим уровнем пористости менее 1 %.  
Во всех образцах отсутствовали трещины. 

Чтобы отразить совокупное влияние мощ-
ности лазера, скорости сканирования, шага 
сканирования и толщины слоя на плотность 
материала, рассчитан энерговклад EV, который 
определяется по следующей формуле [25]:

EV = Р/Vhs,
где P – мощность лазера (Вт); V – скорость ска-
нирования (мм/с); s – шаг сканирования (мм);  
h – толщина слоя порошка (мм).

Плотность энергии получения образцов из 
порошковой композиции на основе алюминия  
с частицами порошка размером 20–64 мкм с ми-
нимальной пористостью равна 200 Дж/мм3. 

Заключение

Таким образом, систематически изучены 
условия получения порошковой композиции  
и режимов обработки для производства сплава 
AlSiMg и установлен оптимальный диапазон ре-
жима СЛП. Исследовано также влияние режима 
СЛП на пористость и микротвердость. Можно 
сделать следующие выводы.

Из металлических порошков, не приспо-
собленных к обработке методом селективного 
лазерного плавления, можно получить порош-

ковую композицию с частицами околосфери-
ческой формы, рекомендуемую для работы на 
установках СЛП. Порошки с размером частиц 
20–64 мкм были соединены в весовой пропор-
ции Al – 91 масс.%, Si – 8 масс.%, Mg – 1 масс.%, 
а затем подвержены перемешиванию в шаровой 
мельнице в течение одного часа в защитной сре-
де аргона для предотвращения формирования 
оксидов и нежелательного влияния кислорода 
на структуру и фазовый состав получаемого по-
рошка. Время механического легирования, рав-
ное 40 и 50 мин, недостаточно для получения 
околосферической формы. 

Анализ рентгеновской дифрактограммы по-
рошковой композиции позволил выявить иден-
тификацию фаз алюминия, кремния и магния. 
Установлен фазовый состав алюминия – 91 %, 
кремния – 8 % и магния – 1 %.

РЭМ-изображения порошковой композиции 
после механического перемешивания в течение 
одного часа показали, что в порошке преоблада-
ют частицы околосферической формы и сател-
литы неправильной формы с размером частиц от 
1 до 170 мкм.

Оптимальным режимом СЛП для форми-
рования образца с минимальной пористостью 
0,03 % из сплава AlSiMg является следующий: 
мощность лазера 90 Вт, скорость сканирования 
225 мм/с, шаг сканирования 0,08 мм, толщина 
слоя порошка 0,025 мм, защитная среда – аргон, 
температура рабочего стола в начале цикла СЛП 
+25 °С. Плотность энергии равна 200 Дж/мм3.

Относительная плотность материалов, произ-
водимых в таком диапазоне, превышает 99,7 %. 
Трещины отсутствуют.

Микротвердость готовых образцов, находит-
ся в диапазоне от 1243 до 1291 МПа. 

Растровые электронные изображения и карты 
распределения элементов в образцах, получен-
ных из порошков алюминия, магния и кремния, 
показали, что элементы распределены однород-
но по всей синтезируемой поверхности.

Образцы, подвергнутые отжигу при темпера-
туре 400 °С в течение 5 ч, имели более плотную 
структуру, при этом микротвердость снизилась 
почти в два раза. Необходимо дополнительно из-
учить оптимальные условия термообработки. 

Исследования структурно-фазового состоя-
ния образца методом просвечивающей электрон-
ной микроскопии показали, что исследуемый 
образец имеет плотную зеренную структуру.

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nonequilibrium
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A B S T R A C T

Introduction. New aluminum-based powder systems are currently being developed for additive 
manufacturing. The scientists’ work is aimed at comprehensive studies of powder production, 
optimization of conditions for alloy production and formation of three-dimensional specimens with 
minimal porosity and absence of cracking during selective laser melting. The purpose of this work is 
the synthesis of an almost spherical Al-Si-Mg composite powder (91 wt. % Al, 8 wt. % Si, 1 wt. % Mg) 
from aluminum powder PA-4 (GOST 6058-22), silicon powder (GOST 2169-69) and magnesium powder 
MPF-4 (GOST 6001-79), which were not originally intended for selective laser melting technology. The 
work also provides for the optimization of selective laser melting modes to obtain an alloy and form 
three-dimensional specimens with minimal porosity and no cracking. To create a powder composition, 
powders ranging in size from 20 to 64 μm were selected by sieve analysis and subjected to mechanical 
mixing in a ball mill in a protective argon medium for one hour. The research methods are methods 
of X-ray diffraction and X-ray phase analysis, transmission electron microscopy, mechanical tests of 
microhardness. Studies of the powder composition after mechanical mixing showed that the mixed 
powder of aluminum, silicon and magnesium is a conglomerate of particles of spherical, oval and 
irregular shape. Results and discussions. The optimal modes for obtaining a specimen with a minimum 
porosity of 0.03 % and a microhardness of 1,291 MPa are selective laser melting modes: P = 90 W,  
V = 225 mm/s, S = 0.08 mm, h = 0.025 mm. The conducted research shows the possibility of synthesizing 
products from metal powders that are not adapted to processing by selective laser melting and obtaining 
an alloy with new mechanical properties during laser action.

For citation: Saprykina N.А., Chebodaeva V.V., Saprykin A.А., Sharkeev Y.P., Ibragimov E.А., Guseva T.S. Optimization of selective laser 
melting modes of powder composition of the AlSiMg system. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2024, vol. 26, no. 1, pp. 22–37. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.1-22-37. (In Russian).
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