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Введение 
В настоящее время одной из проблем при создании перспективных материалов и 

изделий на их основе является получение конструкционных и легкообрабатываемых 

материалов, не требующих более тщательной обработки и обладающих определенными 

физико-механическими характеристиками. Одним из путей решения данной задачи яв-

ляется переход от традиционных технологий (литье под давлением, прессование, экс-

трузия) к более современным технологиям, позволяющим избежать дополнительной 

обработки традиционных материалов, таких как дисперсно-упрочненные композици-

онные материалы [1–3]. Алюминиевые металломатричные композиционные материалы 

(ММКМ) представляют большой интерес, особенно в аэрокосмической и автомобиль-

ной промышленности, благодаря их повышенным характеристикам. Металломатрич-

ные композиционные материалы, армированные керамическими частицами микро- и 

наноразмеров, имеют особое сочетание физических и механических свойств: это высо-

кая тепло- и электропроводность, хорошие ударные свойства и сопротивление устало-

сти с высоким соотношением прочности к массе и повышенной твердостью и износо-

стойкостью, а также низким коэффициентом теплового расширения [4, 5]. 

Композиционные материалы с алюминиевой матрицей начали постепенно ис-

пользовать благодаря их легкости, высокомодульности и прочности. В качестве одной 

из идеальных фаз упрочнения чаще всего выбирают частицы карбида кремния (SiC) для 

добавления в алюминиевую матрицу, чтобы улучшить ее общие характеристики. Дан-

ные материалы применяют в аэрокосмической и электронной промышленности благо-

даря таким характеристикам, как высокие удельная прочность и жесткость, а также 

стойкость к истиранию. Известные производственные процессы (литье, спекание и по-

рошковая металлургия) имеют большие ограничения при производстве композицион-

ных материалов с металлической матрицей, армированной частицами, с межфазной 

совместимостью [6–10]. 

Основными недостатками при изготовлении алюмоматричных композиционных 

материалов, которые серьезно препятствуют дальнейшему развитию, существующими 

методами являются высокая стоимость порошковых металлургических и литейных 

форм, а также сложные предварительная и последующая обработки. Кроме того, из-за 

ограниченной смачиваемости между керамической армирующей фазой и алюминиевой 

матрицей, а также из-за низкой рабочей температуры во время процессов обработки 

способность межфазного связывания «матрица–упрочнитель» ограничена, что может 

привести к ухудшению механических характеристик композиционного материала. Сле-

довательно, разработка нового метода обработки для производства деталей из алюмо-

матричных композиционных материалов, армированных частицами SiC, способствует 

сокращению цикла обработки и производству деталей с повышенными характеристи-

ками [11, 12].  

Аддитивная технология позволяет быстро изготавливать трехмерные металличе-

ские, керамические или композиционные детали с металлической матрицей любой 

сложной формы непосредственно из порошковых материалов. Обычно эти сложные 

«компоненты-конфигурации» трудно или даже невозможно получить с помощью тра-

диционных методов обработки [13, 14].  

Аддитивные технологии в свою очередь в связи с применением разных методов 

подачи металлического сырья подразделяют на две основные категории: плавление в 

порошковом слое и прямое энергетическое осаждение. В процессе плавления в порош-

ковом слое, при так называемом селективном лазерном сплавлении (СЛС), используют 

тепловую энергию для плавления областей порошкового слоя, в то время как в процес-

сах прямого энергетического осаждения – сфокусированную тепловую энергию для 
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сплавления материалов путем их наплавления во время осаждения. По сравнению с 

существующими технологиями производства, СЛС – более производительный про-

цесс для изготовления деталей сложной формы со значительной экономией времени 

и затрат.  

В последние годы аддитивные технологии имеют огромное значение не только 

из-за свободы проектирования деталей, но и благодаря получению металлов и сплавов 

с тонкими микроструктурами и улучшенными механическими свойствами. Такие по-

слойные процессы позволяют избежать неоднородной дисперсии второй фазы в 

ММКМ. Лазерная наплавка в порошковом слое – еще одна аддитивная технология в 

порошковой среде, где используют сфокусированный лазерный луч для локального 

расплавления тонких слоев металлических порошков. Чрезвычайно высокая скорость 

охлаждения (10
4
–10

6
 К/с), характерная для процесса лазерной наплавки в порошковом 

слое, позволяет получать изделия с тонкой микроструктурой. Такой процесс особенно 

подходит для производства ММКМ, поскольку можно изготавливать детали сложной 

формы, близкой к исходной, что сокращает количество стадий механической обработки 

и их продолжительность [15, 16].  

Таким образом, цель данной работы – анализ научно-технической литературы в 

области исследований ММКМ на основе металлических матриц, армированных кера-

мическими частицами, с применением аддитивных технологий, их структуры и 

свойств. 

 

Металломатричные композиционные материалы и аддитивные технологии 

В настоящее время неуклонно продолжает расти интерес исследователей к тех-

нологиям послойного синтеза изделий из различных материалов. Технологии, основан-

ные на порошковой металлургии, рассматриваются как процессы аддитивной техноло-

гии для производства сложных деталей. С использованием СЛС и прямого лазерного 

спекания (ПЛС) металлов как процессов аддитивной технологии на основе порошково-

го слоя получают детали объемной формы послойно из исходного рыхлого порошка. 

Трехмерные детали с минимальной пористостью и сложной морфологией могут быть 

изготовлены путем сплавления и отверждения слоев порошка с помощью мощного ла-

зерного луча. Лазерная наплавка деталей обеспечивает высокий уровень геометриче-

ской точности, тем самым снижая потребность в механической обработке композици-

онного материала, а также позволяет изготавливать сложные и сложнопрофильные  

детали с внутренними каналами охлаждения. Известно, что взаимодействие между вы-

сокоэнергетическим лазерным лучом и рыхлым слоем порошка включает ряд сложных 

физических и химических явлений, в том числе поглощение световой энергии, тепло-

массоперенос и химические реакции. Как правило, при применении луча мощного во-

локонного лазера температура в ванне расплава, индуцированной лазером, может быть 

высокой, что сопровождается сверхбыстрой скоростью охлаждения. Это позволяет по-

лучать материалы с улучшенной микроструктурой и повышенными характеристиками.  

В связи с этим композиционные материалы с алюминиевой матрицей, сочетаю-

щие свойства алюминиевой матрицы и упрочняющих фаз, в настоящее время представ-

ляют большой исследовательский интерес. Среди таких армирующих частиц, как SiC, 

Al2O3 и TiB2, частицы карбида кремния являются наиболее часто используемыми  

благодаря высоким твердости и стойкости к коррозии [8, 9].  

В работе [8] проведены исследования системы SiC–AlSi10Mg с частицами SiC 

разного размера для изготовления in-situ гибридных композиционных материалов на 

основе алюминиевой матрицы методом СЛС. По результатам исследований установле-

но, что индуцированная лазером реакция между расплавом алюминия и частицами SiC 
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приводит к образованию армирующей фазы Al4SiC4. По мере того как исходный размер 

частиц карбида кремния уменьшается, степень реакции возрастает, что сопровождается 

образованием в большей степени армирующей фазы Al4SiC4. При армировании мелки-

ми частицами SiC структура материала может иметь морфологию двух типов – пла-

стинчатую и структурированную с сетчатым распределением и равномерным рассеяни-

ем соответственно по всей алюминиевой матрице (рис. 1).  

 

Al4SiC4

б)а) в)

 
Рис. 1. Микроструктура частиц карбида кремния (SiC) в гибридном армированном компози-

ционном материале системы (Al4SiC4 + SiC)–Al, полученная методом селективного лазерного 

сплавления с использованием крупных (a; 50 мкм), средних (б; 15 мкм) и мелких частиц 

(в; 5 мкм) исходного порошка SiC [8] 

 

Из-за недостаточной реакции между расплавом алюминия и частицами карбида 

кремния крупные остаточные армирующие частицы SiC в алюмоматричном компози-

ционном материале, полученные методом СЛС, имеют такие же размер и форму, что и 

исходные частицы алюминия, что приводит к образованию небольшого количества фазы 

Al4SiC4 и значительной неоднородности микроструктуры. При использовании мелких 

частиц SiC размер однородных диспергированных армирующих частиц SiC уменьшается 

до 3 мкм, что приводит к повышенной однородности микроструктуры в гибридных ар-

мированных композиционных материалах системы (Al4SiC4 + SiC)–Al (рис. 1).  

С уменьшением размера исходных частиц карбида кремния повышается степень 

уплотнения деталей из алюминиевых матричных композиционных материалов, полу-

ченных методом СЛС. Благодаря наличию крупных частиц SiC с ограниченной смачи-

ваемостью в жидком и твердом состояниях лазерное сканирование «треков-слоев» – 

прерывистое, что приводит к относительно низкому уровню уплотнения деталей. До-

статочно высокая теоретическая плотность материала составляет 97,2 %. Она получена 

в деталях алюмоматричного композиционного материала методом СЛС с мелкими ча-

стицами SiC благодаря хорошей смачиваемости и межфазной реакции между матрицей 

и упрочнителем.  

Такие характеристики, как микротвердость и износостойкость, также имеют по-

вышенные значения вследствие уплотнения и однородности микроструктуры. Таким 

образом, алюмоматричный композиционный материал, полученный методом СЛС с 

использованием мелких частиц SiC, имеет улучшенные механические свойства, высо-

кую микротвердость (218,5 HV 0,1), низкий коэффициент трения (0,34) и пониженную 

скорость износа (2,94·10
–5

 мм
3
/(Н·м)) [8]. 

В работе [9] представлены исследования по получению композиционного мате-

риала с матричным материалом состава AlSi10Mg, армированным частицами SiC, при 

различных параметрах обработки методом СЛС. Найден оптимальный параметр для 

получения композиционного материала системы SiC–AlSi10Mg: мощность лазера 

490 Вт, скорость сканирования 900 мм/с, расстояние штриховки 0,12 мм, толщина слоя 

40 мкм. Микроструктура такого композиционного материала после СЛС представляет 
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собой полированное продольное сечение с присутствием большого количества иголь-

чатых осадков (рис. 2). 

 

б)а)

 
Рис. 2. Микроструктура поверхности поперечного сечения композиционного материала  

системы SiC–AlSi10Mg после селективного лазерного сплавления [9] 

 
По результатам исследований физико-механических характеристик показано, 

что среднее значение микротвердости после СЛС композиционного материала системы 
SiC–AlSi10Mg с различными параметрами обработки изменяется от 216,6 до 
164,8 HV 0,2 при расстоянии штриховки 0,12 мм. Максимального значения микротвер-
дости достигают при скорости сканирования 900 мм/с. При повышении мощности ла-
зера с 340 до 490 Вт среднее значение микротвердости увеличивается линейно – от 
188,5 до 217,4 HV 0,2. Однако результаты проведенных испытаний показали, что пре-
дел прочности при растяжении имеет максимальное значение 341,9 МПа [9]. 

На рис. 3 представлены сравнительные значения предела прочности и микро-
твердости сплава состава AlSi10Mg и композиционного материала системы  
SiC–AlSi10Mg после СЛС. 
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Рис. 3. Сравнительные значения предела прочности и микротвердости сплава состава 

AlSi10Mg и композиционного материала системы SiC–AlSi10Mg после селективного лазерного 

сплавления [9] 
 

Данные, представленные на рис. 3, показывают, что микротвердость композици-

онных материалов, полученных методом СЛС, намного больше, чем у сплава состава 

AlSi10Mg, однако предел прочности при растяжении – меньше. Основная причина за-

ключается в том, что материал матрицы уплотнен не полностью, а наличие пор приво-

дит к ухудшению свойств при растяжении (самая высокая относительная плотность  

составила 97,7 %) [9]. 
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После разрушения композиционных материалов наблюдают следующую их 

морфологию: поверхность излома – плоская, на ней практически отсутствуют волокни-

стые зоны и зоны кромок сдвига (рис. 4, а). Плоская поверхность излома почти без 

ямок и без волокнистых зон, а также зон среза кромок. Это указывает на то, что разру-

шение композиционного материала системы SiC–AlSi10Mg происходит по механизму 

хрупкого излома. На межфазных поверхностях усадочных микропор или микротрещин 

не наблюдается, что свидетельствует о хорошей металлической связи между частицами 

SiC и матрицей. На рис. 4, г видно, что вырванная частица карбида кремния прикрепле-

на к алюминиевой матрице – это указывает на разрушение пластического разрыва 

вдоль алюминиевой матрицы. По-видимому, межфазная связь между алюминиевой 

матрицей и частицей SiC достаточно сильная, чтобы разрушение не инициировалось на 

границе раздела системы SiC–AlSi10Mg. Наиболее сильную межфазную связь можно 

объяснить хорошей смачиваемостью и межфазной реакцией между частицами SiC и 

алюминиевой матрицей при повышенной температуре и высокой плотности энергии 

лазера. На рис. 4, в можно наблюдать треснувшую частицу карбида кремния. Поверх-

ность излома частиц SiC гладкая, без материала алюминиевой матрицы. Существует 

обратная связь между размером частиц SiC и пределом прочности при изгибе, посколь-

ку более крупные частицы имеют высокую вероятность образования дефектов. Благо-

даря чрезвычайно высокой скорости охлаждения повышенное остаточное напряжение 

концентрируется на острых углах частиц SiC в результате термического несоответствия 

между частицами карбида кремния и алюминиевой матрицей. Затем под действием 

растягивающего напряжения частицы SiC отламываются от острых углов. Следова-

тельно, растрескивание частиц SiC как хрупкое разрушение является еще одним меха-

низмом разрушения в композиционных материалах системы SiC–AlSi10Mg. 

 

Al4SiC4

SiC
Граничная зона

Al4SiC4

SiC

Поры

Поры

SiCТреснувшая частица SiC

Алюминиевая матрица

а) б)

г)в)

 
Рис. 4. Микроструктура поверхности излома композиционного материала системы  

SiC–AlSi10Mg после селективного лазерного сплавления (а – зона сдвига; б – граничная зона 

между частицами SiC и матрицей; в – зона треснувшей частицы SiC; г – зона вырывания частиц 

SiC при разрушении) [9] 
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Таким образом, основными причинами раннего разрушения композиционных 

материалов системы SiC–AlSi10Mg являются наличие пор и растрескивание частиц 

карбида кремния. 

В работе [9] представлена 3D-деталь – конусный цилиндр с сотовой внутренней 

структурой с содержанием в алюминиевой матрице состава AlSi10Mg частиц карбида 

кремния в количестве 15 % (объемн.) (рис. 5). Такая 3D-деталь, полученная методом 

СЛС, показывает возможность применения данной технологии для изготовления ком-

понентов сложной формы. 

 

 
Рис. 5. 3D-деталь, изготовленная методом селективного лазерного сплавления, с содержани-

ем в алюминиевой матрице состава AlSi10Mg частиц карбида кремния в количестве 

15 % (объемн.) [9] 

 

В работах [10, 11] представлены исследования по влиянию скорости формиро-

вания частиц SiC на микроструктуру композиционного материала, полученного мето-

дом лазерной наплавки. В работе [10] описано исследование по формированию одно-

линейного трека для композиционных порошков по их форме (цилиндрической), мор-

фологии и адгезии. Обнаружено, что материал разрушается в результате образования 

трещин при более низких скоростях сканирования, в то время как при высоких скоро-

стях сканирования наблюдаются нестабильность и искажение треков. Для композици-

онных порошков выявлено возможное технологическое пространство для полного 

уплотнения при скоростях сканирования в диапазоне от 720 до 880 мм/с. 

В работе [11] представлено исследование по влиянию скорости внедрения ча-

стиц SiC на микроструктуру композиционного материала системы Al–12Si–SiC, полу-

ченного методом лазерной наплавки. Высокую скорость внедрения частиц SiC авторы 

объясняют тем, что они достигают очень высоких температур и вступают в реакцию с 

жидким алюминием, что приводит к образованию небольших фракций частиц SiC в 

микроструктуре, а также частиц продуктов реакции Al4SiC4 и Si, диспергированных в 

эвтектической матрице α-Al + Si и α-Al. Пространственное распределение частиц также 

зависит от их траектории через лазерный луч и распределения интенсивности луча. 

Температура частиц повышается с увеличением траектории и интенсивности пучка. 

В статье [12], как и в работе [13], описаны исследования, проводимые методом 

СЛС с использованием энергии лазера с различной плотностью. Результаты исследова-

ния показали, что степень уплотнения деталей из композиционного материала на осно-

ве алюминия, полученных методом СЛС, повышается по мере увеличения плотности 

энергии применяемого лазера. Достаточно высокое уплотнение (96 % от теоретической 

плотности) достигнуто при линейной плотности энергии лазера ˃1000 Дж/м. При этом 

получены улучшенные механические свойства: высокая микротвердость (214 HV 0,1), 

значительно более низкие коэффициенты трения (0,39) и износа (1,56·10
–5

 мм
3
/(Н∙м)) 
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[12]. Исследования, проведенные в работе [13], показали, что увеличение плотности 

энергии лазера уменьшает количество частиц карбида кремния, присутствующего в 

композиционном материале после СЛС, при этом в реакции между матрицей и части-

цами SiC образуются игольчатые фазы Al4C3 и Si. Теория реакции предполагает, что 

данная реакция происходит между частицами SiC и расплавленной алюминиевой мат-

рицей при температурах меньше температуры плавления частиц SiC. Максимальная 

плотность составила 93 %. 
В работе [14] представлено исследование по влиянию объемной доли и содер-

жания частиц SiC на структуру получаемого композиционного материала системы 
Al–7Si–0,3Mg–SiC методом ПЛС. Авторы данной работы объясняют, что такой метод 
считается наилучшим для получения более уплотненного композиционного материала 
при относительно низкой объемной доле частиц SiC (5 % (объемн.)), а наличие частиц 
SiC при ПЛС алюминиевого порошка влияет на характеристики материала – плотность 
уплотненного слоя порошка, скорость поглощенного лазерного луча и вязкость расплава. 

На рис. 6 представлена микроструктура, на которой показаны «агломераты». 
Видно, что структура неармированного сплава состоит из столбчатых зерен с мелкими 
межколоночными выделениями кремния (рис. 6, а). Наблюдается также небольшая 
часть равноосных зерен. При добавлении частиц SiC микроструктура затвердевших  
агломератов изменяется. 

 

б)а)

б)а)

 
Рис. 6. Микроструктура спеченных лазером материалов системы Al–7Si–0,3Mg (а), а также  

с добавлением частиц карбида кремния в количестве 5 (б), 10 (в) и 20 % (объемн.) (г) при  

скорости сканирования 100 мм/с [14] 

 

Исследование микроструктуры поверхности спеченного лазером алюминиевого 

сплава показало полное плавление частиц порошка. Образование агломератов (рис. 6, в, г) 

свидетельствует о нестабильности расплава во время лазерного сканирования, а конфи-

гурация столбчатых и равноосных зерен показала эффект кристаллографической ори-

ентации, т. е. у металлов с кубической кристаллической структурой вершины дендри-

тов растут преимущественно в кубических направлениях относительно локального 

направления теплового потока [14]. 
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В работе [15] описано исследование материала состава AlSi10Mg, армированно-

го наночастицами борида титана (TiB2). Установлено, что добавление таких частиц мо-

жет увеличить лазерную поглощающую способность порошка состава AlSi10Mg на 

50 % по сравнению с порошком без добавок и дополнительно повышает технологич-

ность метода СЛС. Такой материал представляет собой структуру, состоящую из мел-

ких зерен и ячеистой структуры, равномерно распределенной по поверхности границ.  

Получены следующие механические характеристики материала состава 

AlSi10Mg: предел прочности при растяжении составляет 530±16 МПа, удлинение 

15,5±1,2 %, микротвердость 191±4 HV 0,3. Таким образом, материал имеет превосход-

ное сочетание прочности и пластичности, которое сравнимо с характеристиками де-

формируемых алюминиевых сплавов и литых сплавов системы Al–Si. 

В работе [16] показаны возможности изготовления ММКМ методом лазерной 

наплавки в порошковом слое с различными керамическими армирующими элементами. 

В качестве армирующих частиц для сплава состава AlSi10Mg использовали нано- и 

микрочастицы TiB2 и MgAl2O4.  

Результаты исследований показали, что такие композиционные материалы по-

лучаются плотными при применении метода лазерной наплавки с оптимизированными 

параметрами. Металломатричные композиционные материалы характеризуются более 

низкой прочностью при растяжении, чем сплав состава AlSi10Mg. Максимальный пре-

дел текучести составил 198 МПа, предел прочности при растяжении 327 МПа, модуль 

упругости 83,6 ГПа, удлинение при растяжении 8,5 %. Несмотря на это, можно сделать 

вывод, что указанные новые технологии позволяют реализовать изготовление  компо-

зитных деталей с использованием смешанных порошков с приемлемыми механически-

ми свойствами и сложной формы. 

 

Заключения 

Представлены результаты исследования структуры и физико-механические 

свойства ММКМ, полученных с применением аддитивных технологий. 

По результатам анализа свойств ММКМ установлено, что данные материалы обла-

дают повышенной плотностью по сравнению с матричным сплавом и высокими механиче-

скими характеристиками, что связано с объемным содержанием упрочняющей фазы.  

Показано, что с применением аддитивных технологий, по сравнению с традици-

онными, возможно изготавливать детали из ММКМ более сложной формы, что под-

тверждается результатами физико-механических испытаний и анализом структуры 

данных материалов методом электронной микроскопии. 
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