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Финансирование
Исследование выполнено при 
финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 19-38-
90130. Металлографические иссле-
дования выполнены в рамках Про-
граммы фундаментальных научных 
исследований государственных ака-
демий наук на 2013-2020 годы, на-
правление III.23.2. Исследования 
поверхностей разрушения проведе-
ны с использованием оборудования 
центра коллективного пользования 
«Аналитический центр геохимии 
природных систем» Национального 
исследовательского Томского госу-
дарственного университета.

АННОТАЦИЯ

Введение. Развитие технологий аддитивного производства расширяет возможности изготовления 
(печати) изделий из разнообразных материалов. Процесс печати осуществляется путем локального 
высокоэнергетического нагрева филамента и подложки, за счет чего формируется ванна расплава. 
В таких условиях формование структуры материала происходит в условиях быстрой кристаллизации 
и повторного циклического нагрева. Важной проблемой печати объемных изделий из большинства 
конструкционных сплавов является формирование дендритной структуры. Форма и размеры дендри-
тов, а также связанное с ними образование вторичных фаз могут оказывать влияние на прочность и 
эксплуатационные свойства изделий. Цель работы: исследование структуры и механических свойств 
алюминиевой бронзы, полученной методом электронно-лучевого аддитивного производства. В работе 
исследованы особенности формирования структуры алюминиевой бронзы в зависимости от участ-
ка образца. Проведены механические испытания при статическом растяжении и сжатии образцов, 
вырезанных в продольном и поперечном сечении относительно направления печати. Методами ис-
следования являются механические испытания на сжатие и растяжение, оптическая металлография, 
растровая электронная микроскопия. Результаты и обсуждение. На основе анализа металлографи-
ческих изображений были выделены четыре характерных типа микроструктур, формирующихся на 
разной высоте от подложки в напечатанном материале. Первый тип – небольшие дендритные зерна 
с интерметаллидными частицами; второй – небольшие дендритные зерна; третий – крупные столбча-
тые дендритные зерна; четвертый – широкие дендритные зерна с мелкими включениями вторичной 
фазы. Формирование этих типов микроструктур обусловлено, во-первых, использованием стальной 
подложки, во-вторых, изменением условий теплоотвода по мере увеличения высоты образца в про-
цессе печати. На основе проведенных испытаний выявлена значительная анизотропия механических 
свойств, которая обусловлена направленным характером роста столбчатых дендритных зерен, а также 
изменением размеров зерна по высоте напечатанного материала. Полученные результаты расширяют 
фундаментальные представления о процессах структурообразования сплавов в условиях электронно-
лучевого аддитивного производства и могут быть использованы при разработке технологий печати 
изделий из медных сплавов.
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Введение

Алюминиевая бронза является распростра-
ненным конструкционным сплавом, который 
чаще всего используют в качестве коррозионно-
стойкого и/или износостойкого материала для 
изготовления изделий, работающих в морской 
воде, водоснабжении и нефтехимии. Для полу-
чения сплавов системы Cu-Al традиционно при-
меняются технологии порошковой металлургии 
[1] и дуговой плавки [2]. Эти технологии имеют 
существенные ограничения по геометрической 
форме получаемых изделий. Для обеспечения 
ресурсоэффективности при изготовлении дета-
лей требуется разработка новых методов про-
изводства. К таким относятся современные 
аддитивные технологии, совмещающие в себе 
принципы локальной нестационарной метал-
лургии и высокопроизводительное оборудова-
ние с числовым программным обеспечением.

Известно, что для получения медных сплавов 
могут применяться технологии, использующие 
энергию дугового, лазерного и электронно-луче-
вого источников [3]. Однако все они накладыва-
ют на производственный процесс свои ограни-
чения.

Технологии селективного лазерного плав-
ления или спекания чаще используют для фор-
мирования покрытий из никель-алюминиевых 
бронз, чем для получения объемных трехмерных 
изделий [4–9]. Одной из наиболее существен-
ных проблем при использовании этих техноло-
гий является межслойное окисление материала 
в процессе печати из-за высокой реакционной 
способности порошков, в связи с чем снижается 
качество напечатанного изделия.

Для получения объемных изделий из алю-
миниевой бронзы, содержащей железо, никель 
и марганец в качестве дополнительных легиру-
ющих элементов чаще всего применяют прово-
лочную электродуговую технологию аддитив-
ного производства [10–15]. К проблемам данной 
технологии можно отнести структурную неод-
нородность и межслойное окисление, что значи-
тельно влияет на механические свойства и экс-
плуатационные характеристики напечатанных 
изделий.

В настоящее время известна только одна ра-
бота по формированию алюминиевой бронзы 
методом электронно-лучевого аддитивного про-

изводства [16]. В этой работе авторы использо-
вали микропорошки меди и алюминия в соот-
ношении 3,65 : 1 соответственно. В результате 
были получены различные структурные состоя-
ния в напечатанном материале: крупные кристал-
лы α-твердого раствора меди (Cu с 19 ат.% Al), 
метастабильная β-фаза (Cu с 25 ат.% Al), об-
ласти эвтектоидов, состоящие из γ1-фазы (Cu с 
30 ат.% Al) и ламелей (Cu с 19 ат.% Al). По-
лученный сплав имеет хорошую прочность 
(σв = 486,5 МПа), но очень низкую пластичность 
(относительное удлинение 3,2 %). Кроме того, 
авторы отмечают небольшую анизотропию в 
прочности и пластичности, выявленную при ис-
пытании материала в продольном и поперечном 
направлении относительно направления печати.

Важной проблемой получения объемных из-
делий из большинства конструкционных сплавов 
является формирование дендритной структуры. 
Форма и размеры дендритов, а также связанное 
с ними образование вторичных фаз могут оказы-
вать влияние на прочность и эксплуатационные 
свойства изделий, что ранее было установлено 
в ряде работ на примере аустенитной коррози-
онно-стойкой стали [17–19]. Следовательно, для 
разработки современной технологии аддитив-
ного производства требуется всестороннее из-
учение особенностей формирования структур-
но-фазового состава в напечатанном изделии и 
установление взаимосвязи структура–свойства.

Целью данной работы является исследова-
ние структуры и механических свойств алюми-
ниевой бронзы, полученной методом электрон-
но-лучевого аддитивного производства.

Методика исследований

Печать осуществлялась на лабораторной 
установке (рис. 1, а, б), разработанной и изго-
товленной в ИФПМ СО РАН [6]. Для получения 
образцов использовалась проволока алюмини-
евой бронзы, содержащая 7,5 вес.% алюминия. 
В качестве подложек использовалась сталь 
12Х18Н10Т. Для проведения структурных ис-
следований были напечатаны плоские стенки 
(рис. 1, в, г) длиной ~90 мм, высотой ~38 мм и 
толщиной ~5 мм. Режимы печати представлены 
в таблице. Схема вырезки образцов для проведе-
ния экспериментальных исследований показана 
на рис. 2.
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Рис. 1. Фотографии лабораторной установки (а, б) и напечатанного образца (в, г):
1 – пульт управления; 2 – вакуумная камера; 3 – направляющая податчика проволоки; 

4 – напечатанный образец; 5 – водоохлаждаемый стол; 6 – катушка с проволокой; 
7 – податчик проволоки; 8 – стальная подложка; 9 – направление печати

Fig. 1. Photos of the laboratory setup (a, б) and the printed sample (в, г):
1 – control panel; 2 – vacuum chamber; 3 – guide of the wire feeder; 4 – printed sample; 
5 – water-cooled table; 6 – coil with wire; 7 – wire feeder; 8 – steel substrate; 9 – printing 

direction

Режимы аддитивного производства
Additive Production Modes

Ускоряющее 
напряжение

[кВ]

Ток пучка 
[мА]

Скорость подачи 
проволоки
[мм/мин]

Скорость 
перемещения 

столика [мм/мин]

Диаметр 
пучка [мм]

Частота 
развертки 
пучка [Гц]

30 30 1500 360 4,5 1000

Металлографические исследования выпол-
нены с помощью конфокального лазерного ска-
нирующего микроскопа LEXT 4100 (Olympus, 
Япония). Тесты на сжатие и растяжение осущест-
влялись на испытательной машине Testsystems 
110M-10 (Testsystems, Россия) при комнатной 
температуре. Микротвердость определена с по-
мощью микротвердомера «Duramin-5» (Stuers 
А/S, Дания). Анализ поверхностей разрушения 
выполнен на растровом электронном микроско-
пе Microtrac SemTrac mini (Microtrac Inc., США) 
и Tescan MIRA 3 LMU (Tescan, Брно, Чехия).

Результаты и их обсуждение

Микроструктура напечатанных образцов 
алюминиевой бронзы представлена столбча-
тыми дендритными зернами (рис. 3, a, б). При 
этом наблюдается разнозернистость на разных 
участках образца и формирование интерметал-
лидов вблизи стальной подложки (рис. 3, в–ж). 
На основе анализа металлографических изо-
бражений можно выделить четыре характерных 
типа микроструктур, формирующихся на разной 
высоте от подложки в напечатанном материале. 
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Рис. 2. Схема вырезки образцов для проведения 
экспериментальных исследований:

1 – напечатанный образец; 2 – стальная подложка; 
образцы для испытаний на сжатие в сечении попе-
речном 3 и продольном 4 относительно направления 
печати; образцы для испытаний на растяжение в се-
чении поперечном 5 и продольном 6.1, 6.2, 6.3 отно-

сительно направления печати
Fig. 2. Scheme for cutting samples for experimental 

studies:
1 – printed sample; 2 – steel substrate; samples for com-
pression tests in the cross section of the transverse 3 and 
longitudinal 4 relative to the print direction; samples 
for tensile tests in the cross section transverse 5 and 
longitudinal 6.1, 6.2, 6.3 relative to the direction of 

printing

Первый тип представляет собой слой толщиной 
250…350 мкм, располагающийся в нижней ча-
сти образца вблизи подложки, где формируются 
дендритные зерна и интерметаллидные частицы 
(рис. 3, д, ж). В этом слое дендритные зерна фор-
мируются разнонаправленно и имеют толщину 
порядка 20…50 мкм, а их длина может достигать 
350 мкм. Второй тип микроструктуры представ-
лен слоем толщиной до 2 мм, состоящем только 
из дендритных зерен сравнительно небольшого 
размера (толщиной 50…100 мкм и высотой до 
1 мм). Эти дендриты имеют искривленную фор-
му. Микроструктуры третьего типа расположены 
в средней части образца и занимают большую 
часть напечатанного материала. Здесь распола-
гаются столбчатые дендритные зерна (рис. 3, г),  
чья толщина неравномерна и увеличивается (до-
стигая ~2 мм) по высоте образца. Длина отдель-
ных зерен может достигать 30 мм. Такие зерна 
имеют прямолинейную форму и расположены 
под углом ~30° к вертикали, что указывает на на-
правленный характер кристаллизации. Четвер-
тый тип микроструктуры находится в верхней 
части образца, т.е. в нескольких последних на-

печатанных слоях, чья общая толщина достигает 
~5 мм (рис. 3, в). Этот тип представлен широки-
ми дендритными зернами с мелкими включени-
ями, которые являются вторичной фазой (рис. 3, е). 
Размеры этих включений составляют ~3 мкм в 
ширину и ~15 мкм в длину.

Формирование различных типов микро-
структур обусловлено рядом явлений и техно-
логических особенностей процесса электронно-
лучевого аддитивного производства. Во-первых, 
из-за использования стальной подложки про-
исходит разбавление и частичное растворение 
легирующих элементов, входящих в её состав в 
первом слое напечатанной бронзы. Растворение 
в первую очередь касается железа и никеля, кото-
рые образуют соединения типа Fex–Aly, Nix–Aly, 
Cux–Niy при сплавлении с алюминиевой брон-
зой. Во-вторых, по мере увеличения высоты об-
разца в процессе печати происходит изменение 
условий теплоотвода. В вышележащих слоях 
прогрев материала значительно выше из-за акку-
муляции тепла в объеме стенки, следовательно, 
переплавляется больший объем нижележащего 
слоя. Это способствует увеличению размеров 
столбчатых дендритных зерен. В то же время по-
следний слой кристаллизуется с очень высокой 
скоростью, так как он не подвержен переплаву. 
Из-за этого становится возможным появление 
мелких частиц вторичной фазы.

На основе анализа экспериментальных дан-
ных, полученных в ходе испытаний на стати-
ческое растяжение и сжатие, установлено, что 
существует значительная анизотропия механи-
ческих свойств в объеме напечатанного матери-
ала. Образцы, вырезанные в сечении, попереч-
ном относительно направления печати (рис. 4, 
кривая для образца 5), демонстрируют очень вы-
сокую пластичность (относительное удлинение 
достигает 133%), но низкие значения условно-
го предела текучести (σ0,2 ~79 МПа) и предела 
прочности (σВ ~251 МПа). Образцы, вырезанные 
в сечении продольном относительно направления 
печати (рис. 4, кривые для образцов 6.1–6.3), име-
ют более высокую прочность и меньшую пла-
стичность. Для образца 6.3 значение условного 
предела текучести составляет 87 МПа, предела 
прочности 245 МПа, относительное удлинение 
75 %. Для образца 6.2 значение условного преде-
ла текучести составляет 82 МПа, предела проч-
ности 269 МПа, относительное удлинение 86 %. 
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Рис. 3. Металлографические изображения структуры материала в по-
перечном (а) и продольном (б) сечении напечатанного образца алюми-
ниевой бронзы; увеличенные изображения верхнего (в, е), среднего (г) 

и нижнего (д, ж) участков образца
Fig. 3. Metallographic images of the structure of the material in the trans-
verse (a) and longitudinal (б) section of a printed sample of aluminum bronze; 
enlarged images of the upper (в, е), middle (г) and lower (д, ж) sections 

of the sample

Рис. 4. Кривые напряжение–деформация, получен-
ные в условиях статического растяжения образцов 

напечатанной алюминиевой бронзы
Fig. 4. The stress–strain curves obtained under condi-

tions of static tension of printed aluminum bronze

Для образца 6.1 значение условного предела 
текучести равно 112 МПа, предела прочности 
359 МПа, относительное удлинение 92 %.

Из полученных данных следует, что более 
высокая прочность наблюдается у образцов, 
вырезанных в нижней части напечатанного ма-
териала. Как было уже показано (рис. 3), в этой 
части размер дендритных зерен минимальный и 
рост зерен происходит поперек области вырезки 
рабочей части образца, вырезанного для растя-
жения. Следуя известному закону Холла-Пет-
ча, прочность материала в этой области должна 
быть более высокой за счет меньшего размера 
зерна. Это обусловлено торможением дислока-
ций на границах зерен, которые расположены 
ортогонально действующей нагрузке при рас-
тяжении. Высокая пластичность обусловлена 
внутризеренным дислокационным скольжени-
ем, которое эффективно реализуется в крупных 
столбчатых дендритных зернах при растяжении 
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Рис. 5. Кривые напряжение–деформация, получен-
ные в условиях статического сжатия напечатанной 

алюминиевой бронзы
Fig. 5. The stress–strain curves obtained under condi-
tions of static compression of printed aluminum bronze

образцов, вырезанных вдоль направления их ро-
ста (рис. 4, кривая для образца 5). Отсутствие 
большого числа границ зерен способствует ак-
тивному дислокационному скольжению [20] без 
торможения дислокаций с образованием их ско-
плений и, следовательно, без формирования об-
ластей локализации деформации.

Кроме того, на свойства образцов при испы-
таниях на растяжение оказывает влияние раз-
мерный фактор. Это выражается в том, что ме-
ханические свойства при малых геометрических 
размерах образца и больших размерах зерна 
будут в большей степени зависеть от кристал-
лографической ориентации зерен относительно 
приложенной нагрузки. Это справедливо для 
случаев, когда соотношение толщины образца к 
размерам зерна (среднему размеру зерен, распо-
лагающихся в пределах рабочей части лопатки) 
составляет менее 20. В рассматриваемых образ-
цах это соотношение находится в диапазоне от 
1 до 7 для рассматриваемых образцов 5, 6.1–6.3 
(рис. 5). Это также вносит свой вклад в анизо-
тропию механических свойств материала, напе-
чатанного в виде тонкой стенки.

У образцов, вырезанных в разных направле-
ниях для испытаний на сжатие, также наблюда-
ется анизотропия механических свойств (рис. 4). 
Более высокие значения условного предела те-
кучести получены для образцов, вырезанных в 

продольном направлении печати (σ0,2 находится 
в диапазоне 77…90 МПа), чем у образцов, выре-
занных в поперечном направлении (σ0,2 находит-
ся в диапазоне 45…52 МПа). Представленные на 
графике кривые напряжение–деформация также 
указывают на факт снижения прочности у образ-
цов, вырезанных из верхних слоев.

У образцов, вырезанных в сечении, попереч-
ном относительно направления печати (рис. 6, а), 
на поверхности разрушения наблюдается мно-
жество мелких ямок, чей размер составляет от 3 
до 5 мкм. Это указывает на вязкий характер раз-
рушения, что согласуется с результатами меха-
нических испытаний. У образцов, вырезанных в 
сечении, продольном относительно направления 
печати (рис. 6, б–г), помимо ямок наблюдают-
ся уступы, которые указывают на «шиферный» 
тип излома [21]. Как видно из представленных 
изображений, на поверхности разрушения об-
разцов, вырезанных из нижних слоев (образец 
6.1, рис. 6, г), сформировался крупный уступ, а 
на образцах из средних (образец 6.2, рис. 6, в) и 
верхних (образец 6.3, рис. 6, б) эти уступы зна-
чительно меньших размеров. Шиферный излом 
связан со структурой образцов и является при-
чиной снижения механических свойств (прочно-
сти пластичности) материала, что также согла-
суется с результатами механических испытаний.

Дорожка отпечатков микротвердости прохо-
дит по всему образцу, включая стальную под-
ложку и напечатанную на ней алюминиевую 
бронзу. Микротвердость в напечатанном матери-
але снижается монотонно от нижней к верхней 
части (рис. 7). Снижение микротвердости со-
гласуется с увеличением размеров дендритных 
зерен по мере увеличения высоты напечатанной 
стенки. Большая неравномерность в значениях 
микротвердости на участке сплавления бронзы 
со сталью обусловлена формированием интер-
металлидов, твердость которых значительно 
выше твердости матрицы α-твердого раствора 
Cu–Al.

Выводы

На основе анализа металлографических изо-
бражений были выделены четыре характерных 
типа микроструктур, формирующихся на разной 
высоте от подложки в напечатанном материа-
ле. Первый тип – небольшие дендритные зерна 
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Рис. 7. Изменение микротвердости по высоте 
образца

Fig. 7. The change in microhardness along the height 
of the sample

Рис. 6. РЭМ-изображения поверхностей разрушения образцов 5 (а), 6.1 (б), 6.2 (в) и 6.3 (г) после 
статического растяжения

Fig. 6. SEM-images of fracture surfaces of samples 5 (a), 6.1 (б), 6.2 (в) and 6.3 (г) after static tension

                                         а                                                                                           б

                                         в                                                                                           г

с интерметаллидными частицами; второй – не-
большие дендритные зерна; третий – крупные 
столбчатые дендритные зерна; четвертый – ши-
рокие дендритные зерна с мелкими включения-
ми вторичной фазы. Формирование этих типов 
микроструктур обусловлено, во-первых, исполь-
зованием стальной подложки, во-вторых, изме-
нением условий теплоотвода по мере увеличе-
ния высоты образца в процессе печати.

На основе проведенных испытаний выявлена 
значительная анизотропия механических 
свойств, которая обусловлена направленным 
характером роста столбчатых дендритных 
зерен, а также изменением размеров зерна 
по высоте напечатанного материала. Это 
выражается в снижении прочности и повышении 
пластичности у материала в направлении, по-
перечном относительно траектории печати. 
Анизотропия свойств при растяжении образцов 
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сказывается на значении предела прочности 
(изменение в диапазоне от 245 до 359 МПа), 
предела текучести (изменение в диапазоне 
от 82 до 112 МПа), относительного удлинения 
(изменение в диапазоне от 75 до 133 %). Анизо-
тропия свойств при сжатии образцов сказыва-
ется на значении предела текучести (изменение 
в диапазоне от 45 до 90 МПа).

Полученные результаты расширяют фунда-
ментальные представления о процессах струк-
турообразования сплавов в условиях электрон-
но-лучевого аддитивного производства и могут 
быть использованы при разработке технологий 
печати изделий из медных сплавов.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of additive manufacturing technologies expands the possibilities 
of manufacturing (printing) products using a variety of materials. The printing process is carried out 
by local high-energy heating of the fi lament and substrate, due to which a molten bath is formed. 
Under such conditions, the formation of the structure of the material occurs under conditions of rapid 
crystallization and repeated cyclic heating. An important problem in printing bulk products from most 
structural alloys is the formation of a dendritic structure. The shape and size of dendrites, as well 
as the formation of secondary phases associated with it, can affect the strength and performance of 
products. The purpose of the work is to study the structure and mechanical properties of aluminum 
bronze obtained by the method of electron beam additive production. In this work, the features of 
the formation of the structure of aluminum bronze depending on the area of the sample are studied. 
Mechanical tests are carried out under static tension and compression of samples cut in longitudinal 
and cross sections relative to the direction of printing. The methods of investigation are mechanical 
tests for compression and tension, optical metallography, scanning electron microscopy. Results and 
discussion. Based on the analysis of metallographic images, four characteristic types of microstructures 
are formed at different heights from the substrate in the printed material. The fi rst type is small dendritic 
grains with intermetallic particles. The second is small dendritic grains. The third is large columnar 
dendritic grains. Fourth are wide dendritic grains with small inclusions of the secondary phase. The 
formation of these types of microstructures is due, fi rstly, to the use of a steel substrate, and secondly, 
to a change in heat removal conditions as the height of the sample increases during printing. Based 
on the tests, a signifi cant anisotropy of the mechanical properties was revealed, which is due to the 
directed nature of the growth of columnar dendritic grains, as well as a change in grain size along the 
height of the printed material. The obtained results expand the fundamental ideas about the processes of 
structure formation of alloys in the conditions of electron-beam additive production and can be used in 
developing technologies for printing products made of copper alloys.
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