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Развитие промышленного производства в современном мире непосредственно связано 

с применением новых технологий. В статье рассмотрены различные методы аддитив-

ного производства деталей из магниевых сплавов. Существует несколько альтернативных 

способов их получения – например, селективное лазерное сплавление, прямое лазерное  

осаждение и дуговая сварка. В зависимости от метода аддитивного производства гото-

вые детали различаются структурой, фазовым составом и механическими свойствами. 

Представлено сравнение традиционного и аддитивного методов производства деталей.  
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The development of industrial production in the modern world cannot do without the use of 

new technologies. This article discusses various methods for the additive manufacturing of 

magnesium alloy parts. There are several alternative methods for producing parts, such as se-

lective laser fusion, direct laser deposition and arc welding. Depending on the additive manu-

facturing method, finished parts will differ in structure, phase composition and mechanical 

properties. The article presents a comparison of traditional and additive manufacturing meth-

ods for parts. 
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Введение 

Магниевые сплавы вызывают интерес у научного сообщества в связи с аддитив-

ным производством деталей с помощью 3D-печати. Магниевый сплав вследствие его 

реактивной природы – сложный материал для 3D-печати. Магний окисляется в чистом 

виде и должен храниться таким образом, чтобы не было воздействия кислорода. 

В качестве сырья для аддитивного производства используют порошки, жидкие смолы 

или проволоки. В этом состоянии поверхностная энергия металла увеличивается и воз-

никает более высокий риск взаимодействия с атмосферным кислородом, при котором 

возможно возгорание металла. 
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Известно, что сплавы на основе магния обладают целым рядом уникальных 
физико-химических свойств, главными из которых являются малая плотность и вы-
сокая удельная прочность. Сочетание этих качеств позволяет использовать магние-
вые сплавы в изделиях и конструкциях авиационной техники. Аддитивное произ-
водство магниевых сплавов является перспективным благодаря возможности проек-
тирования деталей сложной геометрической формы и конфигурации (например, де-
талей с полостями и скрытыми внутренними элементами, сетчатых конструкций и 
конструкций, имеющих оригинальный рельеф), которые невозможно или трудно по-
лучить, применяя традиционные технологии: механическую обработку металлов, 
прессование, штамповку и литье [1–17].  

 
Технология селективного лазерного сплавления магниевых порошков 
Селективное лазерное сплавление (Selective Laser Melting – SLM) представляет 

собой процесс сплавления металлического порошка, в котором отдельные области 
предварительно нанесенных частиц порошка плавятся и послойно сплавляются с по-
мощью источника лазерной энергии высокой интенсивности по математическим (CAD) 
моделям. Под термином laser подразумевается, что лазер используется для обработки; 
под термином melting – что относится к конкретной ситуации, в которой порошки пол-
ностью расплавляются, а термин selective указывает на то, что обрабатываются только 
отдельные области порошка. Система SLM обычно состоит из обрабатывающего лазе-
ра, автоматической системы подачи порошка, платформы построения, управляющей 
компьютерной системы и основных вспомогательных частей ‒ например, защитной си-
стемы с инертным газом, ролика/скребка для осаждения порошка и емкости для пере-
лива (рис. 1). Фокусировка и движение лазерного луча на рабочем столе контролируют-
ся с помощью системы отклонения луча, состоящей из гальвано-зеркал и линзы для фо-
кусировки поля, а весь процесс, включая подачу порошка, систему осаждения, сканиро-
вание, температуру, атмосферу и сборку, – с помощью производственного программного 
обеспечения [18]. 
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Рис. 1. Принципиальная схема системы селективного лазерного сплавления 

 
На рис. 2 представлены экспериментальные результаты сплавления порошковой 

смеси Mg–SiC методом SLM. 
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Рис. 2. Экспериментальные результаты сплавления порошковой смеси Mg–SiC по техноло-

гии SLM: а – чрезмерное образование дыма; б – 24 тестовых кубика на платформе построения; 
в – микроструктура (×500) поперечного сечения образца, полученная с помощью световой мик-
роскопии  

 
Основная задача технологии SLM – производство металлических деталей со 

100 %-ной плотностью. Достичь этой цели непросто, поскольку в этом процессе отсут-
ствует механическое давление, а динамика жидкости в основном определяется гравита-
ционными и капиллярными силами, а также тепловыми эффектами.  

Кроме того, отсутствие механического давления в процессе обработки может 
привести к снижению растворимости некоторых элементов в расплаве при затвердева-
нии, вызывая прерывистое плавление дорожек и образование пор, что приводит к появ-
лению неровностей на поверхности. На рис. 3, а показано распределение пористости и 
нерасплавленной площади в образце из магниевого сплава ZK60, полученном методом 
SLM. Материалы в процессе сплавления испытывают тепловые колебания (в различной 
степени), что может вызвать остаточные напряжения в расплавленном слое вследствие 
быстрой кристаллизации. Это также может привести к образованию горячих трещин и 
расслоению слоя металла (рис. 3, б). Высокие скорости нагрева/охлаждения при техно-
логии SLM могут привести к образованию вокруг ванны расплава узкой зоны теплово-
го воздействия, присутствие которой может изменить состав и/или микроструктуру ма-
териала, влияя на качество и свойства образца. Тепловым режимом в процессе SLM 
можно в значительной степени управлять с помощью параметров обработки: мощности 
лазера, скорости сканирования, шага штриховки, толщины слоя и шаблона сканирова-
ния (рис. 4). Данные параметры процесса регулируются таким образом, чтобы один 
вектор плавления мог полностью сливаться с соседними векторами плавления и преды-
дущим слоем. Несоблюдение требуемых условий обработки может привести к различ-
ным нежелательным эффектам – неровностям морфологии поверхности, термическим 
трещинам и эффектам образования комков. Поэтому важно установить взаимосвязь 
между основными параметрами SLM и морфологией поверхности, а также оптимизи-
ровать данные параметры для производства металлических деталей со 100%-ной плот-
ностью – без трещин и дефектов плавления [19]. 
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Рис. 3. Микроструктура образца из магниевого сплава ZK60, полученного методом SLM:  

а – образование пор и нерасплавленной площади; б – образование горячих трещин 
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Рис. 4. Схема параметров обработки SLM 

 

В табл. 1 представлено сравнение механических свойств образцов из магниевых 
сплавов, полученных методом SLM, с образцами, изготовленными традиционным ли-
тьем, и с деформируемыми магниевыми сплавами.  

 
Таблица 1 

Сравнение механических свойств образцов из магниевых сплавов, полученных  
традиционными методами и по технологии селективного лазерного сплавления (SLM) 

Сплав 
Метод  

получения 
Предел  

прочности, МПа 
Предел  

текучести, МПа 
Относительное 
удлинение, % 

ВМЛ18 Литье 250–260 90–100 7–12 

МЛ5 Литье 230–240 105–115 2–5 

AZ91 Литье 210–230 140–170 2–7 
AZ80A Ковка 310–320 210–230 4–18 
AZ91D SLM 274–296 237–256 1–2 

 

Видно, что детали, полученные методом SLM, в большинстве случаев обладают 
механическими свойствами, аналогичными свойствам деталей, изготовленных из литых 
и кованых материалов.  

Как правило, магниевые сплавы обладают пределом текучести 75–200 МПа и 
пределом прочности при растяжении 235–285 МПа. Предел прочности магниевых 
сплавов, полученных методом SLM, может достигать 300 МПа. Обычно это связано с 
природой данного процесса сплавления, когда за один раз плавится очень небольшое 
количество материала и происходит его быстрое затвердевание, что приводит к более 
однородной микроструктуре по всей детали. Химический состав также однороден по 
всей детали, что обеспечивает более высокую прочность, чем у литых образцов. Одна-
ко относительное удлинение у деталей, изготовленных по технологии SLM, обычно 
меньше, что может быть связано с их микропористостью и оксидными включениями в 
результате неоптимизированного процесса сплавления [20]. 

В работе [21] исследованы свойства сплава AZ91D, изготовленного по техноло-
гии SLM, при растяжении при различных параметрах лазера. Установлено, что подво-
димая лазерная энергия оказывает существенное влияние на механические свойства. 
Пределы прочности (296 МПа) и текучести (254 МПа) постепенно снижались с умень-
шением подводимой лазерной энергии до 274 и 237 МПа соответственно. Это связано  
с низкими относительной плотностью и растворимостью твердой фазы в матрице α-Mg, 
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а также с меньшим количеством интерметаллидных включений β-Al3Mg2. При ис-
пользовании подхода к образованию слоев установлено, что направление нанесения 
частиц порошка в процессе SLM влияет на анизотропию свойств при растяжении. 
Слои, нанесенные в направлении вдоль длины образцов (например, параллельно, в 
направлении X), обычно демонстрируют более высокий предел прочности при растя-
жении, чем образцы со слоями, нанесенными перпендикулярно их длине (в направле-
нии Y или Z). Данный фактор требует дополнительного изучения и дальнейшего иссле-
дования. Кроме того, выполнение процедуры горячего изостатического прессования 
(ГИП) после процесса SLM может значительно снизить анизотропное механическое 
поведение деталей благодаря уменьшению их пористости. 

 
Метод прямого лазерного осаждения 

Метод прямого лазерного осаждения (Direct Laser Deposition – DLD) реализован 
на экспериментальной установке, состоящей из лазера LS-1-K с оптической головкой 
IPGP FLW-D50V, промышленного робота KUKA KR-30 HA с поворотно-наклонным 
позиционером KUKA DKP-400 и систем подачи инертного газа на линию наплавки 
(рис. 5, б). 

 
Лазерный луч

Фокуси-
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линза

Сопло
подачи 
порошка

Инертный
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Поток 
порошка

бассейн
расплава

б)а)
 

Рис. 5. Микроструктура порошка магния (а) и экспериментальная установка, используемая 

при технологии прямого лазерного осаждения (DLD) (б) с типичной схемой процесса DLD 

 

В исследовании, представленном в работе [22], в качестве сырья использовали 

магниевый порошок МПФ-4 (ГОСТ 6001–79). Для обеспечения стабильного процесса 

получения образца применяли защитную герметичную камеру из нержавеющей стали с 

постоянной подачей аргона (99,993 % Ar) в соответствии с ГОСТ 10157–79. Такая ка-

мера (рис. 5, б) обеспечивает безопасную работу с легковоспламеняющимися материа-

лами. Робототехника и лазерное оборудование имели необходимое программное обес-

печение для управления процессом осаждения и плавления порошка. При формирова-

нии образцов использовали газопорошковую смесь из порошка магния и гелия. Про-

цесс пошагового формирования проводили с применением лазерного луча диаметром 

2,5 мм в защитной среде аргона и гелия. Подачу газопорошковой смеси в ванну распла-

ва осуществляли из двух сопел питателя. Защитный газ гелий подавали через два дру-

гих сопла модуля. Магниевый сплав МА20, % (по массе): 0,04 Mn; 0,05 Si; 0,005 Ni; 

0,04 Fe; 0,03 Cu; 0,02 Al; 1,25 Zn; 0,20 Ce; 0,10 Zr; 0,002 Be и остальное Mg – служит в 

качестве подложки, на которой формируется образец. 
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На рис. 6 представлена микроструктура образца из магниевого сплава МА20, 

полученная с использованием металлографического микроскопа, перед измерениями 

методом сканирования вибрирующим электродом (сканирующей зондовой микроско-

пии), а также внешний вид поверхности образца магния, сформированного с помощью 

технологии DLD. 

 

б)а)
 

Рис. 6. Микроструктура (а) и внешний вид поверхности (б) образца из магниевого сплава 

МА20, полученного с помощью технологии DLD 

 
В результате применения метода DLD получены дорожки из магния толщиной 

6; 15 и 30 мм. Активная поверхность образца магния, изготовленного по данному мето-
ду, для локализованных измерений составляла 2,1×2,1 мм

2
 (рис. 6, а). Внешний вид об-

разца свидетельствует, что имеются четкие границы между путями прохождения ла-
зерного луча по поверхности, которые являются грубыми и со множеством нерасплав-
ленных сферических частиц.  

На рис. 7, a и б представлены микроструктуры поперечного сечения образца 
магния, полученные на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ). Видно, что де-
фектность материала невысокая, при этом по краю дорожки есть трещины. Все края 
дорожек расположены близко друг к другу и образуют хорошую металлическую связь 
между двумя соседними слоями, несмотря на наличие микропористости в структуре 
материала [22]. 

 

б)а)

г)в)

Mg
Mg

Ма20

Смола

 
Рис. 7. Микроструктуры поперечного сечения образца магния, сформированного по техно-

логии DLD, полученные на сканирующем электронном (а, б) и металлографическом микроско-

пах (в, г)  
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Установлено, что высота наплавки от прохода лазерного луча составляет 

0,37±0,08 мм, а ширина 1,12±0,09 мм. Поскольку луч имеет диаметр ~2,5 мм, то часть 

каждого слоя уже сваренного порошка подвергается переплавке, что не только улучша-

ет металлическую связь между соседними дорожками и слоями, но также имеет важное 

значение в формировании микроструктуры. Кроме того, видны следы в поперечном се-

чении образца (рис. 7, а, б). При нанесении следующего слоя по границам зоны плавле-

ния могут возникнуть трещины между слоями. Таким образом, на рис. 7 представлены 

подробные сведения о следе, образовавшемся после плавления порошка, показана не-

однородная микроструктура. В процессе DLD для достижения высокой адгезии сплав-

ленных частиц расстояние между соседними дорожками должно быть меньше диаметра 

лазерного луча. На рис. 7, в и г показано, что нерасплавленные частицы расположены 

преимущественно на границах следов. Микроструктура образца, полученного по тех-

нологии DLD, характеризуется мелкозернистостью вследствие быстрого затвердевания, 

что приводит к высокой прочности и микротвердости. В то же время данные, представ-

ленные на рис. 6, а и рис. 7, свидетельствуют о микропористой структуре с наличием 

микродефектов. Деформация образца обусловлена остаточными термомеханическими 

напряжениями, возникающими в результате быстрого плавления и затвердевания. Та-

ким образом, образец состоит из Mg-матрицы. Характеристики образцов, полученных 

методами прокатки и DLD, представлены в табл. 2 [22–24]. 

 
Таблица 2 

Физико-механические свойства образцов из магниевого сплава,  

полученных методами прокатки и прямого лазерного осаждения (DLD) [22] 

Метод получения 
Пористость, 

% 

Плотность, 

кг/м
3
 

Микротвер-

дость, ГПа 

Модуль  

упругости, ГПа 

Холодная прокатка +  

термообработка (отжиг 

при температуре 200 °С) 

0 1738 0,60±0,11 35±2 

DLD 6 1622 0,49±0,09 30±4 

 

Аддитивное производство методом печати проволоки  

Альтернативным методом аддитивного производства является дуговая сварка 

(Wire-arc Additive Manufacturing – WAAM), которая представляет собой направленное 

распределение энергии (Directed Energy Deposition – DED). В системе DED используют 

тепловую энергию для плавления материала по мере его осаждения [25].  

При применении системы DED на основе метода WAAM (рис. 8) требуется ме-

таллическая проволока, которая подается с постоянной скоростью и плавится дугой на 

ранее нанесенные слои. Метод WAAM основан на двух способах сварки – с использо-

ванием вольфрамовой (TIG) и стальной или иной (MIG) проволоки с инертным газом. 

По сравнению с другими процессами DED данная технология имеет следующие пре-

имущества: высокая скорость осаждения, рациональное использование материалов и 

более низкая стоимость [26]. 

Для дуговой сварки магниевого сплава AZ31B на основе MIG его скорость по-

дачи влияет на микроструктуру образца. Более мелкие зерна наблюдались по мере уве-

личения скорости подачи. Обнаружено также, что при применении метода WAAM 

производят компоненты с более высокой плотностью по сравнению со сплавлением 

порошков. Прочность при растяжении компонентов, изготовленных данным методом, 

сопоставима с прокатом сплава AZ31B. При использовании технологии WAAM  
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микроструктура магниевого сплава AZ80M аналогична микроструктуре при закалке 

сплава AZ80M после литья, предел прочности составляет 308 МПа [27, 28]. 

 

Цифровое 
управление

Источник

питания

Расплавленная ванна

Дуговой разряд

Расплавленный металл

Защитный газ

Контактный наконечник

Сварочная горелка

Сварочная проволока

Подложка

Готовый объект

 
Рис. 8. Нанесение материалов для аддитивного производства с помощью проволочной дуги 

 

При дуговой сварке на основе TIG магниевого сплава AZ31 обнаружено, что ка-

чество наплавки сильно зависит от частоты дугового разряда в процессе наплавки. Рябь 

при осаждении, как показано на рис. 9, становится более тонкой по мере увеличения 

частоты образования дуги. При более высокой частоте импульсов поверхность стано-

вится более гладкой. 

 

б)а)

г)в)

е)д)

 
Рис. 9. Вид образцов из магниевого сплава AZ31, полученных с использованием технологии 

WAAM, при частоте дугового разряда 500 (а), 100 (б), 10 (в), 5 (г), 2 (д) и 1 Гц (е) 

 

На рис. 10 показано, что оптимальная ширина толстостенного образца с гофри-

рованной однородной поверхностью составила 19 мм, трещин или пор не выявлено. 

Расстояние между соседними линиями плавления составляло ~4 мм. Структура образца 

представлена в виде равноосных зерен мелкозернистой структуры [29]. 
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Рис. 10. Общая макроструктура толстой стенки образца из магниевого сплава AZ91 (a), микро-

структуры ее средней области с низким (б) и высоким увеличением (в) и литой подложки (г) 

 
В работе [30] использовали экструдированную проволоку из магниевого 

сплава AZ80M диаметром 1,6 мм, % (по массе): 8,0 Al; 0,5 Zn; 0,1 Ca; 0,2 Y и 
остальное – Mg. Однопроходную стенку из 50 слоев наносили при переменном токе. 
Каждый слой создавали перемещением сварочной дуги по прямой в одном и том же 
направлении. Параметры наплавки: пиковый ток 120 А, базовый ток 75 А, частота 
8 Гц, скорость подачи проволоки 1150 мм/мин и скорость перемещения 300 мм/мин. 
Осажденные стенки вырезаны в направлении поперечного сечения для исследования 
его микроструктуры. Затем образцы протравлены с использованием следующего 
раствора: 1 г пикриновой кислоты + 5 г щавелевой кислоты + 1 мл уксусной кисло-
ты + 1 мл азотной кислоты + 150 мл дистиллированной воды. Фазовый анализ вы-
полняли с помощью энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDS) и 
рентгеновской дифракции (XRD, X'pert Pro). Испытание на растяжение проводили 
на универсальной разрывной машине MTS-CMT5105.  

На рис. 11 представлена микроструктура поперечного сечения осажденной стен-
ки в различных областях. Видно, что нет никаких очевидных дефектов (трещин, пор 
или неполного плавления), возникающих в осажденной стенке или между металлом и 
подложкой. Микроструктура в разных областях сильно различалась. Согласно теории 
традиционной сварки, ее можно разделить на микроструктуру верхней, межслойной 
переходной, промежуточной и нижней зон дуги. При осаждении материала скорость 
охлаждения намного выше, чем при равновесном процессе кристаллизации, поэтому 
образцы демонстрируют закаленную структуру в том виде, в котором они были отлиты. 
Структура верхней зоны дуги (рис. 11, б) состояла из большого количества равноосных 
и дендритных зерен. Во время следующего осаждения верхняя часть слоя наплавки 
переплавлялась в сварочную ванну под действием высокотемпературной дуги, а за-
тем повторно затвердевала с образованием нового слоя наплавки. Столбчатые зерна 
(рис. 11, г) образовывались вблизи линии плавления и постепенно переходили вверх  
к равноосным зернам, что в основном связано с градиентом температуры между  
сварочной ванной и отложением. Вторая фаза частично растворилась из-за теплового 
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эффекта дуги, вызванного последующим процессом осаждения. Промежуточная зона 
(рис. 11, д) показывает общую микроструктуру большей части стены. Между ванной 
расплава и подложкой существует значительный температурный градиент, в результате 
чего столбчатое зерно растет вдоль линии сплавления и постепенно превращается в 
столбчатое зерно большего размера. 

 

б)а)

г)

в)

д)

Верхний 

слой

Подложка

б)

г)

в)

д)

Трещина

Слой взаимодействия

Линия плавления

 
Рис. 11. Поперечный разрез и микроструктура поперечного сечения образца из магниевого 

сплава AZ80M, полученного методом WAAM: а – общий вид; б – зона верхней дуги;  

в – межслойная переходная область; г – промежуточная зона; д – нижняя зона 

 

На рис. 12 представлены рентгенограммы верхней зоны дуги и промежуточной 

зоны магниевого сплава AZ80M. Схожие положения пиков рентгенограммы в двух зо-

нах указывают на то, что фазовых превращений в процессе сварки не происходило. Фа-

зовый состав состоит из α-Mg, β-Mg17Al12 и небольшого количества Al2Y. Разница 

между двумя кривыми заключается в дифракционном пике β-Mg17Al12, что связано с 

пониженным содержанием этой фазы в промежуточном слое. На рис. 13 показаны мик-

роструктуры верхней зоны дуги и промежуточной зоны, полученные с помощью СЭМ. 

Яркая белая фаза представляет собой эвтектику Mg–Al (β-Mg17Al12) [30]. 
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Рис. 12. Рентгенограммы верхней и промежуточной зон магниевого сплава AZ80M 
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б)а)

 
 

Рис. 13. Микроструктуры верхней (а) и промежуточной зон (б) магниевого сплава AZ80M, 

полученные на сканирующем электронном микроскопе 

 
Результаты испытаний магниевого сплава AZ80M показаны на рис. 14. Средние 

значения пределов прочности и текучести, а также относительного удлинения выборок 

в горизонтальном направлении составляли 308,7; 146 МПа и 15,4 % соответственно, 

что явно больше, чем у образцов в вертикальном направлении (237,3; 119 МПа и 

12,2 %). Как показано на рис. 11, д, неоднородность структуры и небольшое количество 

микродефектов приводят к снижению несущей способности вертикальных образцов. 

Кроме того, текстура также оказывает определенное влияние на анизотропию свойств 

растяжения в разных направлениях. Исследование микроструктуры с обеих сторон раз-

рушенного образца показало, что структуры излома по обе стороны от горизонтального 

образца более однородные, в то время как вертикальные образцы явно разрушены в 

зоне межслойного перехода [30]. 
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Рис. 14. Механические свойства магниевого сплава AZ80M,  

полученного методом дуговой сварки 

 

В табл. 3 представлено сравнение механических свойств образцов из магниевых 

сплавов, полученных по технологии WAAM и традиционным методом литья. 
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Таблица 3 

Сравнение механических свойств образцов из магниевых сплавов,  

полученных традиционным литьем и методом дуговой сварки (WAAM) 

Сплав 

Метод 

полу-

чения 

Предел прочности Предел текучести Относительное  

удлинение, % МПа 

в направлении 

попе-

речном 

про-

дольном 

попе-

речном 

про-

дольном 

попе-

речном 

про-

дольном 

AZ91 WAAM 245 250 – – 16,3 17,5 

AZ31 WAAM 152 210 – – 7,5 10,6 

AZ80M WAAM 308 237 146 119 15,4 12,2 

AZ91(МЛ5) Литье 230–240 105–115 2–5 

ВМЛ18 Литье 250–260 90–100 7–12 

 
Заключения 

В настоящее время образцы из магниевых сплавов, полученные методами адди-

тивного производства, не уступают по механическим характеристикам образцам, изго-

товленным традиционными методами: 

– метод SLM позволяет получить значения предела прочности при растяжении до 

296 МПа и плотности до 100 %; 

– методом прямого лазерного осаждения получены образцы с пористостью 6 %, 

микротвердостью 0,49 ГПа и модулем упругости 30 ГПа; 

– метод печати проволоки с помощью дуговой сварки магниевого сплава AZ80M 

обеспечивает мелкозернистую структуру, аналогичную структуре, полученной при за-

калке сплава AZ80M после литья, и предел прочности при растяжении 308 МПа. 

Установлено, что оптимальным методом аддитивного производства деталей из 

магниевых сплавов является метод печати проволоки с помощью дуговой сварки, ос-

новными преимуществами которого, по сравнению с другими методами, являются: вы-

сокая скорость осаждения, рациональное использование материалов и более низкая 

стоимость. 

Обнаружено также, что с использованием метода WAAM производят компонен-

ты с более высокой плотностью и меньшим содержанием дефектов, таких как поры, 

трещины или неполное плавление. 

К характерным тенденциям мирового рынка аддитивного производства можно 

отнести стремительное развитие технологии 3D-печати, увеличение объема выпускае-

мых деталей в качестве готовых изделий, а также снижение сроков их изготовления и 

себестоимости материалов.  
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