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Обработка материалов с использованием технологий селективного лазерного сплав-

ления позволяет получать различные изделия из широкой номенклатуры металлических 

материалов. Алюминиевые порошки также позволяют получать сложноконтурные де-

тали различного назначения. Достижение требуемых показателей прочности многих 

алюминиевых сплавов зависит от применения термической обработки. Представлены 

результаты исследований влияния параметров термической обработки на характери-

стики прочности при растяжении, а также результаты фрактографических 

 исследований. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 10.3. 

«Технологии атомизации для получения мелкодисперсных высококачественных порошков 

сплавов на различной основе для аддитивных технологий и порошков припоев для пайки» 

(«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: сплав АК9ч., селективное лазерное сплавление, термическая обра-

ботка, аддитивные технологии, прочность. 
 
Treatment of materials using selective laser melting technology allows obtaining different 

products from a wide range of metallic materials. Aluminum powders allow also manufacturing 

construction elements. Achieving required strength of many aluminum alloys depends on ap-

plied heat treatment. The article presents investigation results of heat treatment parameters in-

fluence on tensile strength characteristics as well as the results of fractographic research. 

The work is carried out under the realization of integrated research area 10.3. «Technolo-

gies of atomization for producing high quality metallic powders for additive manufacturing and 

powders for brazing» («The strategic directions of development of materials and technologies 

for their processing for the period till 2030») [1]. 
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Введение 
Современные требования к характеристикам сложных технических систем свя-

заны с постоянным усовершенствованием конструкции, что в свою очередь приводит к 
необходимости совершенствования технологий изготовления деталей. Современные 
материалы позволяют существенно повысить характеристики изделий и обеспечить 
требуемую длительность эксплуатации, тем не менее остро стоит вопрос о разработке 
материалоэффективных технологий их обработки и получения [2, 3]. Аддитивные тех-
нологии обладают рядом преимуществ по сравнению с традиционными формообразу-
ющими технологиями. Во-первых, они позволяют получать сложнопрофильные детали, 
которые затруднительно получать по традиционным технологиям. Во-вторых, они поз-
воляют применять новые материалы и получать лучшие механические свойства у тра-
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диционных материалов. В третьих, применение аддитивных технологий позволяет су-
щественно сократить цикл изготовления конечного изделия и обеспечить высокий ко-
эффициент использования металла [4–6]. 

В настоящее время в мире широко применяются аддитивные технологии для из-

готовления деталей из сталей, никелевых, кобальтовых и титановых сплавов [7–10]. 

Тем не менее для ряда изделий широко применяются алюминиевые сплавы благодаря 

комплексу служебных характеристик и низкой плотности. Кроме того, алюминиевые 

сплавы обладают хорошими показателями коррозионной стойкости, что позволяет ис-

пользовать их для изделий, работающих в сложных коррозионных условиях [11]. В свя-

зи с этим использование аддитивных технологий для изготовления деталей из алюми-

ниевых сплавов является весьма перспективным. При этом необходимо учитывать раз-

личные технологические факторы, такие как высокая отражательная способность алю-

миния и газонасыщаемость, что приводит к образованию пористости. 

Важным технологическим аспектом является термическая обработка деталей. В 

связи с тем, что большинство алюминиевых сплавов являются термически упрочняе-

мыми, применение закалки и последующего старения позволяет варьировать комплекс 

окончательных служебных характеристик [12–14]. Широко применяемой группой алю-

миниевых сплавов являются силумины, которые обладают хорошими литейными свой-

ствами, однако по прочности они уступают сплавам на основе систем Al–Cu и Al–Zn. 

Введение магния в состав силуминов позволяет упрочнять их за счет формирования 

фазы Mg2Si [15, 16]. 

В настоящее время в мире ведутся исследования порошков марки AlSi10Mg, из 

которых исследователи получают сложные заготовки. Данный материал непосред-

ственно после синтеза демонстрирует высокие показатели прочности, которые превос-

ходят показатели прочности традиционных отливок при схожем уровне относительного 

удлинения [17–19]. В связи с этим очень актуальными являются исследования по раз-

работке режимов термической обработки и поиску составов высокопрочных материа-

лов на основе алюминия для изготовления высоконагруженных и ответственных эле-

ментов конструкций. Широкое внедрение перспективных технологий позволит осуще-

ствить переход России к следующему технологическому укладу [20]. 
 

Материалы и методы 

Для проведения исследований использовали сплав АК9ч. по ГОСТ 1583–93. По-

рошок получали в условиях ФГУП «ВИАМ» из литых заготовок алюминиевого сплава 

АК9ч. с использованием газовой атомизации в среде аргона. 

Состав порошка удовлетворяет требованиям ГОСТ: содержание кремния соста-

вило 8,8% (по массе), содержание магния 0,18% (по массе). Для получения заготовок 

компактных образцов использовали металлопорошковую композицию с гранулометри-

ческим составом 20–40 мкм. Синтез проводили на установке EOS М290. Мощность ла-

зера установки 400 Вт, скорость сканирования – до 7 м/с. 

Механические свойства определяли по ГОСТ 1497 на круглых образцах с ис-

пользованием универсальной испытательной машины Zwick/Roell. Заготовки образцов 

изготавливали в двух направлениях: перпендикулярно (Z) и параллельно (X) рабочей 

платформе, при этом после синтеза образцы подвергали механической обработке. 

Термическую обработку проводили в печах с принудительной циркуляцией воз-

духа, закалку – в холодной воде. В качестве режимов термической обработки выбраны 

отжиги с регламентированным охлаждением с температуры выдержки, а также закалка 

по стандартному режиму (как для литого сплава АК9ч.). Исследовали три режима от-

жига при температурах 200–300°С, время выдержки при температурах было одинако-

вым, охлаждение проводили со скоростью 30°С/ч. 
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Микроструктуру исследовали методами оптической микроскопии при помощи 

микроскопа Olympus GX-51, оснащенного цифровой камерой, фрактографические ис-

следования проводили на образцах после испытаний на растяжение с применением 

растрового электронного микроскопа JSM-6490LV. 

 

Результаты и обсуждение 

Полученные материалы исследовали для определения пористости. Пористость 

определяли на нетравленных шлифах при увеличении ×200. Материал после синтеза и 

при исследуемых параметрах отжига имеет незначительное количество усадочных пор 

размером 2–20 мкм, при этом параметры отжига не влияют на их размеры и количе-

ство. Применение закалки приводит к формированию сферических пор, имеющих газовую 

природу, и повышает пористость до 0,45% (объемн.). Данные значения являются типич-

ными для материалов, полученных по технологии селективного лазерного сплавления. 

Для определения влияния параметров термической обработки на механические 

свойства проведены испытания на растяжение. В таблице представлены результаты 

определения механических свойств при растяжении синтезированного сплава АК9ч. 
 

Механические свойства при растяжении сплава АК9ч. 

в различных состояниях (средние значения) 
Состояние Направление  

относительно рабочей 

платформы 

Предел 

текучести  

Предел 

прочности 

Относительное 

удлинение 

δ5, % МПа 

Синтезирование X 266 453 10,1 

Z 256 470 8,7 

Низкотемпературный  

отжиг 

X 245 389 8,7 

Z 237 427 6,6 

Высокотемпературный  

отжиг 

X 230 370 11,3 

Z 231 405 8,0 

Закалка+искусственное  

старение 

X 207 304 15,6 

Z 223 299 15,1 
 

Синтезированный материал обладает высокими показателями прочности и ани-
зотропией механических свойств. В направлении роста образцов материал демонстри-
рует повышенные характеристики прочности, в то время как в направлении перпенди-
кулярно росту формируются более высокие показатели относительного удлинения. 
Отжиги приводят к снижению механических свойств в обоих направлениях, при этом 
чем выше температура отжига, тем интенсивнее идет разупрочнение, при высокотемпе-
ратурном отжиге снижение прочности достигает 100 МПа, а предела текучести 30 МПа, 
при этом незначительно растет характеристика относительного удлинения. Закалка и 
последующее искусственное старение приводят к устранению анизотропии и повыше-
нию относительного удлинения до 15%. Необходимо отметить, что достигнутые харак-
теристики являются не типичными для сплава АК9ч., полученного литьем в землю. Со-
гласно требованиям ГОСТ относительное удлинение материала должно находиться на 
уровне 3,5%, однако уже в синтезированном состоянии наблюдаются повышенные ха-
рактеристики пластичности. Сразу после синтеза материал демонстрирует высокие по-
казатели прочности, которые превышают типичные значения для сплава АК9ч. в 2 раза, 
однако применение закалки и искусственного старения приводит к получению характе-
ристик прочности, которые аналогичны прочности для отливок. 

Исследования микроструктуры (рис. 1) в различных состояниях показали, что 
после синтеза и отжигов материал имеет типичную структуру для алюминиевых спла-
вов, полученных с использованием технологии селективного лазерного сплавления. 
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Рис. 1. Микроструктура сплава АК9ч. после синтеза, а также отжига (а) и закалки (б) 

 
Причиной повышенных механических свойств является то, что в процессе кри-

сталлизации формируется ультрамелкая структура, которая приводит к дополнитель-
ному упрочнению материала, что не характерно для классических силуминов. В мате-
риале не обнаружены крупные кристаллы кремния, что приводит к повышенным харак-
теристикам пластичности. При этом с повышением температуры обработки происходит 
коагуляция фаз, что приводит к разупрочнению материала. Кроме того, при высоких 
температурах полностью исчезают границы лазерных треков, которые видны в матери-
але после синтеза и исследуемых отжигов. 

Проведены фарктографические исследования образцов после испытаний на рас-
тяжение. Исследования изломов проводили в двух направлениях на образцах после 
всех исследуемых режимов термической обработки. 

На рис. 2 представлены изображения изломов образцов материала АК9ч. в 
направлении X. Разрушение образца в синтезированном состоянии (без термической 
обработки) проходило от рисок на поверхности преимущественно по механизму вязко-
го среза, с формированием мелкоямочного рельефа. Данный тип разрушения характе-
рен для пластичных металлических материалов, что обуславливается отсутствием 
крупных интерметаллидов и высокой пластичностью матрицы. 

В образце после низкотемпературного отжига в процессе разрушения сформиро-
вался смешанный рельеф: по механизму вязкого среза и мелкоямочный – по телу воло-
кон (треков). Смешанный механизм объясняется некоторым разупрочнением границ 
треков за счет коагуляции фаз. 

Разрушение образца после высокотемпературного отжига развивалось от рисок 
на поверхности образца с формированием смешанного рельефа: по механизму вязкого 
среза и мелкоямочного – по телу волокон. В изломе также присутствует единичная по-
ра размером ~40 мкм. 

Закалка и искусственное старение приводят к измельчению ямок в изломе, что 
связано с изменением микроструктуры в процессе высокотемпературного нагрева и ис-
чезновением ячеистой структуры внутри треков. 

На рис. 3 представлено изображение образцов в направлении роста Y. Данное 
направление характеризуется иной структурой, особенностью которой является то, что 
треки в процессе роста детали находились один над другим, формируя слоистую струк-
туру. В образцах, вырезанных в данном направлении, нагрузка приложена перпендику-
лярно расположению волокон, поэтому в изломе после синтеза наблюдаются участки с 
разрушением по их границам. При этом разрушение не является хрупким, на поверхно-
сти волокон присутствуют мелкие ямки и следы пластической деформации. Разруше-
ние проходит и по телу волокон с формированием мелкоямочного рельефа. 
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Рис. 2. Микроструктуры и изображения изломов образцов в направлении Х после синтеза 

(а), высокотемпературного отжига (б), низкотемпературного отжига (в), закалки и искусствен-

ного старения (г) 
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Рис. 3. Микроструктуры и изображения изломов образцов сплава АК9ч. в направлении Y по-

сле синтеза (а), низкотемпературного отжига (б), закалки и искусственного старения (в), высо-

котемпературного отжига (г) 
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После низкотемпературного отжига разрушение также прошло преимуществен-

но по границам волокон. При этом на поверхности волокон присутствует мелкоямоч-

ный рельеф и следы пластической деформации. Встречаются единичные усадочные по-

ры размером до 50 мкм и вторичные трещины. Высокотемпературный отжиг не приво-

дит к изменению типа разрушения. На изломах также видны границы лазерных треков. 

После закалки и искусственного старения в изломах наблюдаются отдельные га-

зовые поры. При этом излом имеет мелкоямочное строение, которое не отличается от 

строения изломов после закалки и старения в направлении Х. Как видно из сравнения 

изображений изломов, применение отжига приводит к облегчению разрушения по гра-

ницам треков. Это связано с прохождением диффузионных процессов, во время кото-

рых происходит рост кремнийсодержащих фаз по границам. Данные фазы приводят к 

ослаблению границ и преждевременному разрушению материала. На рис. 4 представ-

лено изображение микроструктуры образцов в месте разрушения. Видно, что примене-

ние отжига приводит к разрушению непосредственно по границам лазерных треков, в 

то время как после синтеза наблюдается промежуточная структура. 

 
Рис. 4. Микроструктура образцов сплава АК9ч. в месте разрушения: 

а – синтезированное состояние; б – высокотемпературный отжиг 
 

При этом применение закалки, приводящее к исчезновению границ треков и ро-

сту кремнийсодержащей фазы, приводит к устранению влияния разницы между 

направлениями в изломах. Изломы в обоих направлениях идентичны и также характе-

ризуются высокой пластичностью. 

 

Заключение 

Термическая обработка оказывает значительное действие на механические свой-

ства при растяжении синтезированного материала АК9ч. Максимальной прочностью 

характеризуется синтезированное состояние, в то время как любой нагрев приводит к 

разупрочнению. 

Повышение температуры термической обработки приводит к снижению проч-

ностных свойств и повышению пластичности, при этом после всех исследуемых режи-

мов механические свойства сплава превышают требования ГОСТ для отливок. Причи-

ной повышенной прочности является дисперсная структура и отсутствие грубых кри-

сталлов кремния. 

В материале наблюдается анизотропия механических свойств, связанная с осо-

бенностями процесса 3D-печати. Во взаимно перпендикулярных направлениях с уче-

том особенностей структуры и наличия характерных границ от лазерных треков 

наблюдаются различные типы разрушения. В направлении роста образцов наблюдается 

отрыв по границам треков, однако излом характеризуется высокой пластичностью. 
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Данный эффект связан с ослаблением границ вследствие роста фаз на основе кремния в 

данных зонах. После закалки и искусственного старения анизотропия свойств нивели-

руется, изломы образцов в обоих направлениях идентичны. 
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