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Введение 

Металлокерамические композиционные материалы имеют высокие значения 

прочности, трещино- и износостойкости, а также расширенный интервал рабочих тем-

ператур, благодаря чему представляют интерес для использования в авиационно-

космической отрасли [1].  
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Наиболее перспективным направлением является разработка аддитивных техно-
логий изготовления металлокерамических композиционных материалов с применением 
метода селективного лазерного сплавления (СЛС), к основным преимуществам которо-
го относят меньшую продолжительность производственного цикла, возможность изго-
товления сложнопрофильных деталей и элементов конструкций, недоступных либо 
сложных для изготовления по традиционным технологиям [2–6]. 

Для повышения эксплуатационных характеристик алюминиевых сплавов, 
например силуминов, до уровня высокопрочных алюминиевых сплавов их армируют 
упрочняющими частицами карбида кремния. Однако поведение частиц упрочняющей 
фазы в металлической матрице в процессе печати и последующей термической обра-
ботки изучено недостаточно. Актуальной задачей является изучение состояния границ 
раздела «матрица–частица» и связанных с этим состоянием свойств. 

Установлено, что механическое легирование является наиболее предпочтитель-
ным технологическим процессом производства металлокерамических композиционных 
материалов, который не только предотвращает взаимодействие на границе раздела 
«матрица–частица» и деградацию армирующего компонента, но и обеспечивает более 
равномерное распределение керамических частиц в алюминиевой матрице [7]. 

Наиболее распространенным керамическим наполнителем для алюминиевой 
матрицы является карбид кремния. Он характеризуется высокой стойкостью к окисле-
нию и не взаимодействует с матрицей [8]. 

Для использования металлокерамических композиционных материалов в каче-
стве сырья для аддитивных технологий необходимо получить сферическую или близкую 
к ней форму частиц заданного фракционного состава, что может обеспечить процесс 
сфероидизации [9]. Применению металлокерамических композиционных материалов на 
основе алюминия в аддитивных технологиях посвящен ряд работ [10–13]. В процессе 
синтеза данных материалов карбид кремния может взаимодействовать с алюминиевой 
матрицей, в результате чего образуются различные второстепенные фазы и химические 
соединения [14, 15]. 

В данной статье впервые в отечественной практике в качестве основы металлокера-

мических композиционных материалов опробован силумин марки ВАС1 (Al–Si–Mg–Cu), 

специально разработанный для применения в аддитивных технологиях. В работах [16, 17] 

исследовано влияние карбида кремния на микроструктуру и фазовый состав механически 

легированного порошка сплава ВАС1, а также сформированы подходы к получению ме-

таллокерамических композиционных порошков, пригодных для применения в технологии 

СЛС. Особый интерес для расширения области промышленного применения металлоке-

рамических композиционных материалов, в том числе на основе силумина ВАС1, пред-

ставляет дальнейшее исследование особенностей получения алюмоматричного компози-

ционного материала методом СЛС сфероидизированного композиционного порошка. 
Целью работы является исследование структур металлокерамического компози-

ционного порошка сплава ВАС1, упрочненного частицами карбида кремния, после 
сфероидизации и материала, синтезированного из данного порошка методом СЛС, 
в состояниях до и после газостатической и термической обработок. 

 
Материалы и методы 

Для получения металлокерамического композиционного материала в качестве ос-
новы выбран порошок алюминиевого сплава марки ВАС1 [13]. Металлокерамический 
композиционный порошок получали методом механического легирования порошковой 
смеси силумина ВАС1 и карбида кремния в аттриторе А-60К (компания «Диспод»).  
Полученный металлокерамический композиционный порошок подвергали сферои-
дизации в потоке термической плазмы на электродуговой установке производства 
ИМЕТ РАН.  
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Форму частиц механически легированного и сфероидизированного металлоке-
рамического композиционного порошка определяли в соответствии с ГОСТ 25849–83 
с помощью компьютерной программы Image Expert Pro 3x. Морфологию и микрострук-
туру порошков исследовали на растровом электронном микроскопе. Локальный хими-
ческий состав порошковых частиц определяли полуколичественным методом элек-
тронно-зондового микроанализа в соответствии с ГОСТ Р ИСО 22309–2015. Проведе-
ние анализа и обработку данных осуществляли с применением специализированного 
программного обеспечения для электронно-зондового микроанализа. 

Гранулометрический состав порошков определяли на лазерном дифракционном 
анализаторе размера частиц Bettersizer 2600 в соответствии с ГОСТ Р 8.777–2011. 

Получение синтезированного материала из сфероидизированного металлокера-
мического композиционного порошка выполняли на 3D-принтере по технологии СЛС, 
где применялись специально разработанные режимы с двойным экспонированием каж-
дого слоя. Первое экспонирование проводили по режиму с низкой объемной плотно-
стью энергии (68,75 Дж/мм

3
), второе – по режиму с повышенной плотностью энергии 

(183,33 Дж/мм
3
). Заданная толщина слоя составила 50 мкм. После синтеза проводили 

газостатическую и термическую обработки. 
Влияние газостатической и термической обработок на структуру синтезирован-

ного металлокерамического композиционного материала исследовали методами опти-

ческой и растровой электронной микроскопии, рентгеноструктурного фазового анализа 

и электронно-зондового микроанализа. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Результаты и обсуждение 

Исследование металлокерамического композиционного порошка 

При определении морфологии частиц металлокерамического композиционного 

порошка сплава ВАС1, легированного частицами карбида кремния, обнаружены оско-

лочные и округлые формы (рис. 1).  
 

б)а)

 
Рис. 1. Частицы металлокерамического композиционного порошка осколочной (а) и округ-

лой  (б) формы 
 

Результаты количественного металлографического анализа приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Результаты количественного металлографического анализа 

Образец порошка спла-
ва ВАС1 + 7,5 % SiC 

Доля частиц, % 
Вытянутость 

частиц 

Размеры частиц округлой 
формы, мкм 

осколочной 
формы 

округлой 
формы 

длина ширина 

Сфероидизированный 38,4 61,6 1,3±0,01 159,4±2,4 138,6±2,2 

Механически 
легированный 

68,9 31,1 1,6±0,02 144,8,0±1,7 92,5±1,1 
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Поля зрения, на которых определяли форму частиц металлокерамической ком-

позиции, представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Частицы металлокерамического композиционного порошка сплава ВАС1 + 7,5 % SiC 

 

По результатам исследования морфологии металлокерамического композицион-

ного порошка установлено, что после плазменной сфероидизации доля частиц округлой 

формы повышается в ~2 раза по сравнению с исходной. Однако локальный химический 

анализ (рис. 3) частиц показал, что в процессе сфероидизации легкоплавкие элементы 

выгорают (табл. 2). За счет этого в массе порошка образуются дефектные частицы с 

крупными внутренними порами.  
 

Таблица 2 

Локальный химический состав металлокерамического композиционного порошка  

сплава ВАС1 + 7,5 % SiC до и после сфероидизации 

Образец порошка сплава 

ВАС1 + 7,5 % SiC 

Содержание элементов, % (по массе) 

Al Si Mg С Cu 

Механически легированный 76,7 21,7 0,7 – 0,85 

Сфероидизированный: 

спектр 1 

спектр 2 

спектр 3 

 

73,7 

72,1 

11,0 

 

25,2 

23,4 

49,6 

 

0,72 

0,78 

0,80 

 

– 
– 

36,1 

 

0,87 

0,89 

– 
 

б)а)

1

2

Спектр 3

 
Рис. 3. Морфология (а) и микроструктура (б) частиц металлокерамического композиционного 

порошка сплава ВАС1 + 7,5 % SiC 

 

Данные анализа локального химического состава подтвердили наличие упроч-

няющих частиц карбида кремния в алюминиевой матрице металлокерамического ком-

позиционного порошка (табл. 2), однако наблюдается их неравномерное распределение 

в объеме частиц. 

Распределение частиц по размерам механически легированного металлокерами-

ческого композиционного порошка сплава ВАС1 + 7,5 % SiC при значении параметров 

D[4,3], D10, D50 и D90 соответственно 163, 113, 158 и 223 мкм: 
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Размер частиц, мкм 80 100 120 140 160 180 200 250 310 

Объем частиц с меньшим 

размером, % 

0,25 3,88 15,68 33,09 51,94 68,28 80,48 96,01 100 

 

Распределение частиц по размерам сфероидизированного металлокерамического 

композиционного порошка сплава ВАС1 + 7,5 % SiC при значении параметров D[4,3], 

D10, D50 и D90 соответственно 190, 117, 180 и 277 мкм: 

 
Размер частиц, мкм 80 100 120 140 160 180 200 250 300 400 475 

Объем частиц с мень-

шим размером, % 

0,30 3,32 11,46 23,10 36,48 49,70 61,51 82,83 93,73 99,74   100 

 

Соответствующие гистограммы распределения частиц представлены на рис. 4. 

Выявлено, что размер основной фракции металлокерамического композиционного по-

рошка сплава ВАС1 + 7,5 % SiC составляет от 100 до 250 мкм. 

После плазменной обработки диапазон распределения частиц смещается в сторону 

фракции размером от 100 до 300 мкм. Значение размера частиц, определяющее медиану 

функции представленного распределения (параметр D50), увеличивается по сравнению с 

аналогичным параметром исходного материала в среднем на 15 % за счет прореагировав-

ших в плазме частиц и появления объемных поверхностных и внутренних пор, средний 

объемный диаметр частиц (параметр D[4,3]) увеличивается в среднем на 12 %.  

Таким образом, сфероидизация приводит к увеличению размеров частиц метал-

локерамического композиционного порошка сплава ВАС1 + 7,5 % SiC и к образованию 

пористости в них. 
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Рис. 4. Гранулометрическое распределение частиц механически легированного (а) и сфероиди-

зированного (б) металлокерамического композиционного порошка сплава ВАС1 + 7,5 % SiC  

 

Исследование структуры синтезированного материала 

Структура синтезированного материала изучена методом оптической микроско-

пии на нетравленых шлифах и представлена в сечениях XZ (перпендикулярно оси по-

строения, рис. 5, а, в) и XY (параллельно оси построения, рис. 5, б, г). В структуре об-

разца присутствуют поры округлой и неправильной формы, а также несплавления.  
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Характерный размер дефектов составляет от 20 до 250 мкм. Наличие подавляющего 

количества дефектов неправильной формы может свидетельствовать об их образовании 

не только в процессе СЛС, но и в исходных сфероидизированных металлокерамических 

композиционных частицах. Дефекты в объеме синтезированного материала распреде-

лены однородно, преимущественных областей их скопления на границах или в объеме 

ванн расплава не выявлено. Значения объемной доли пор составили 2,99 и 5,59 % 

в направлениях XY и XZ соответственно.  

Следует отметить, что определенная доля дефектов синтезированного материала 

может являться следствием наличия дефектов (газовых пор) в структуре полученных 

сфероидизированных металлокерамических композиционных частиц сплава 

ВАС1 +7,5 % SiC. При использовании в процессе СЛС более плотных частиц порошка 

возможно достижение более низких показателей дефектности синтезированного мате-

риала. Вместе с тем сокращение диапазона размеров частиц порошка и смещение 

фракционного состава в сторону наиболее часто используемой в СЛС фракции порош-

ка размером 10–63 мкм также могут способствовать улучшению качества получаемого 

синтезированного материала, так как появляется возможность уменьшить толщину 

слоя и плотность энергии лазера. 

Результаты рентгеноструктурного анализа синтезированных образцов сплава 

ВАС1 + 7,5 % SiC представлены на рис. 6. В структуре материала присутствуют твер-

дые растворы на основе алюминия и на основе кремния, отчетливо обнаруживается 

карбид алюминия. В процессе синтеза частицы SiC частично диссоциировали, по-

видимому, вследствие высокой энергетики процесса СЛС, кремний высвободился в ви-

де отдельных частиц, а углерод образовал карбиды алюминия типа AlnCm, преимуще-

ственно Al4C3.  
 

б)а)

г)в)

 
 

Рис. 5. Структура синтезированного материала состава ВАС1 + 7,5 % SiC в сечениях XZ (а, в) 

и XY (б, г) 
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Рис. 6. Дифрактограмма синтезированного материала состава ВАС1 + 7,5 % SiC 

 

Методом электронно-зондового микроанализа определен локальный химический 

состав на характерном участке микроструктуры синтезированного образца, включаю-

щего выделения как карбидов, так и кремния (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Локальный химический анализ синтезированного материала  

состава ВАС1 + 7,5 % SiC 

Элемент 
Содержание элементов, % (по массе), при спектре 

2 3 4 5 

C 19,18 37,17 21,22 23,39 

Al 62,19 46,33 61,9 61,15 

Si 18,29 16,31 16,56 15,17 

Cu 0,35 0,19 0,32 0,29 

Итого 100 100 100 100 

 

На рис. 7 представлена карта распределения элементов, подтверждающая данные 

рентгеноструктурного анализа. В структуре присутствуют игольчатые выделения, в со-

став которых входят алюминий и углерод, а также равноосные выделения, в основном со-

держащие кремний. Медь, примеси железа и никеля распределены в сплаве равномерно. 

Структуру синтезированного материала также исследовали методом световой 

микроскопии на травленых шлифах (рис. 8). На полученных изображениях наблюдает-

ся характерная структура, состоящая из закристаллизованных ванн расплава и следов 

от треков лазера. Анализ структуры ванн расплава показывает, что в процессе синтеза 

происходит межтрековое перекрытие, белым цветом выделена алюминиевая матрица. 

Равновесные частицы кремния коагулируют вдоль границ треков. Карбид алюминия 

выделяется в виде пластин (8, в). 

Структура материала после газостатической и термической обработок стала го-

могенной, часть карбидов алюминия растворилась, равновесные частицы кремния коа-

гулировали (рис. 9). Газостатическая обработка снижает объемную долю остаточной 

пористости синтезированного материала до ≤0,5 %. В структуре материала после газо-

статической и термической обработок также наблюдаются игольчатые выделения 

хрупких фаз – карбидов типа AlnCm, а также равноосные выделения чистого кремния, 

которые распределены в матричном сплаве по границам ванн расплава и наследуют 

структуру синтезированного материала. 
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Рис. 7. Микроструктура синтезированного материала состава ВАС1 + 7,5 % SiC с картой 

распределения элементов 
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Рис. 8. Микроструктура синтезированного материала состава ВАС1 + 7,5 % SiC: характерный 

вид (а) и микроструктура (б) ванны расплава, коагуляция кремния и выделение карбидов (в) 

 

б)а) в) Коагуляция кремния

 
 

Рис. 9. Микроструктура синтезированного материала состава ВАС1 + 7,5 % SiC после газо-

статической и термической обработок: характерный вид (а) и микроструктура (б) ванны рас-

плава, коагуляция кремния и выделение карбидов (в) 
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Заключения 

Установлено, что после плазменной обработки диапазон распределения метал-

локерамических композиционных частиц смещается в сторону фракции размером 80–

300 мкм. Результаты химического анализа подтверждают, что вследствие выгорания 

легкоплавких элементов, входящих в данные составы, образуются крупные внутренние 

и поверхностные поры. Анализ локального химического состава свидетельствует о 

наличии дисперсных частиц карбида кремния в алюминиевой матрице материала, од-

нако наблюдается их неравномерное распределение в объеме частиц. 

Выявлено, что при СЛС карбид кремния диссоциирует, а алюминий в ходе хи-

мической реакции активно взаимодействует с кремнием и углеродом с образованием 

карбида алюминия типа AlnCm, преимущественно Al4C3. При этом кремний высвобож-

дается в виде отдельных частиц. Газостатическая и термическая обработки принципи-

ально не влияют на структуру материала, частицы кремния коагулируют, большое ко-

личество карбида алюминия выпадает в осадок, который не растворяется после терми-

ческой обработки. 

Сфероидизированный металлокерамический композиционный порошок сплава 

ВАС1 +7,5 % SiC полученного фракционного состава можно использовать для синтеза 

материала с остаточной пористостью 3,0–5,5 % методом СЛС. Газостатическая обра-

ботка снижает пористость до ≤0,5 %. 

Перспектива дальнейших исследований в области получения алюмоматричных 

композиционных материалов заключается в выборе упрочняющих частиц другого соста-

ва, а также режимов синтеза или технологических приемов, которые позволят подавить 

процессы диссоциации упрочняющих частиц с сохранением их в матрице материала.  

Работы (исследования) выполнены при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования РФ (Соглашение № 075-11-2021-085 от 22.12.2021). 
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