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Аннотация: Аддитивные технологии (АТ) очень эффективны для макетирования и быстрого производства, 
поэтому их применение выгодно для аэрокосмической отрасли. Они позволяют сэкономить средства, а также об-
легчить конструкции, подходят для комплексного проектирования. Однако на данный момент доступно лишь не-
сколько стандартов аддитивных технологий, требуется много материалов и оборудования, что приводит к возник-
новению затруднений с сертификацией и внедрением АТ. Нестандартные испытания приводят к тому, что АТ  
в аэрозольных материалах оказываются менее привлекательными из-за их дороговизны и трудоемкости. Целью 
работы является изготовление деталей корпуса переключателя военных и гражданских самолетов методом лазер-
ного сплавления порошкового слоя (LPBF) с применением порошка AlSi10Mg. Выявлены физико-химические 
свойства материала, проведены неразрушающие и разрушающие испытания, а также даны четкие разъяснения 
процедур сертификации. Сделан упор на необходимости разработки руководств и стандартов, охватывающих все 
аспекты производства – от проектирования до изготовления и эксплуатации продукта. Комплексный анализ испы-
таний на проникновение жидкости показывает, что дефекты находятся в пределах допустимого уровня. AlSi10Mg 
демонстрирует более высокие показатели предела текучести, предела прочности и относительного удлинения, 
равные (259±4) МПа, (323±4) МПа и (12,5±1,5) % соответственно. Показано, что дисперсионно-твердеющий 
AlSi10Mg, разработанный и производящийся в Индии, по свойствам не уступает аналогичным дисперсионно-
твердеющим алюминиевым сплавам всемирно известных производителей. 

Ключевые слова: аддитивное производство; AlSi10Mg; алюминиевый сплав; дисперсионное твердение; разра-
ботка и сертификация. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Детали для аэрокосмической, военной, биомедицин-

ской и автомобильной промышленности изготавлива-
ются из традиционных высокопрочных алюминиевых 
сплавов. В аэрокосмической промышленности исполь-
зуются два основных алюминиевых сплава: дисперси-
онно-твердеющий сплав (Al–Mg–Si) и Al6061 из серии 
6000. Лазерное аддитивное производство сплавов с вы-
сокими эксплуатационными характеристиками, таких 
как Al6061, вызвало значительный интерес благода-
ря созданию высокопрочных легких конструкций. 
AlSi10Mg представляет собой близкий к эвтектическо-
му алюминиевый сплав с высокой текучестью расплава 
и низкой усадкой и, следовательно, традиционно явля-
ется наиболее подходящим для лазерной аддитивной 
обработки [1; 2]. При традиционном литье (литье без 
применения давления) обычно используют доэвтекти-

ческий сплав AlSi10Mg. Благодаря легкому весу и пре-
восходным механическим свойствам он широко ис-
пользуется в автомобильной и аэрокосмической отрас-
лях. Вместе с тем при упрочнении старением Mg имеет 
решающее значение для функциональности этого сплава, 
поскольку способствует выделению β'- и β-фаз (Mg2Si) 
[3; 4]. Ранее были проведены многочисленные исследо-
вания дисперсионно-твердеющего сплава (AlSi10Mg), 
полученного с помощью аддитивного производства 
(АП) [5]. Как правило, они касаются микроструктуры, 
выбора параметров процесса и механических свойств, 
хотя в некоторых также рассматривается термическая 
обработка [6; 7]. В [8] сплавы Al–Si, полученные в ре-
зультате АП, оптимизируются путем изучения эволю-
ции их микроструктуры в процессе их производства  
и после термообработки. В [9; 10] в результате образо-
вания плавильной ванны в сплаве наблюдались тексту-
ры «рыбьей чешуи» в направлениях кристаллизации  
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и столбчатые кристаллы в перпендикулярных направ-
лениях. Как показано в [11], измельчение зерен сплавов 
Al–Si приводит к улучшению их механических свойств. 
Согласно [12], высокие скорости охлаждения могут 
привести к образованию мелких зерен Al с наноразмер-
ным Si, имеющим более высокие механические харак-
теристики. В [13; 14] полученные в результате АП 
сплавы Al–Si–Mg модифицировали путем изменения их 
морфологии и укрупнения с помощью специальной 
термической обработки. Алюминиевые сплавы после 
дисперсионного твердения, особенно сплавы серии 
6xxxx Al, стали объектом всестороннего изучения вы-
делений и механических свойств в работах [15; 16]. 
Было отмечено, что выделения происходили в следую-
щем порядке: (Al) зоны Гинье – Престона; β"→β'→β.  
В зонах Гинье – Престона кластеры Mg и Si идеально 
когерентны с кластерами матрицы Al, метастабильные 
фазы (β" и β') – с различной стехиометрией Mg–Si, то-
гда как стабильная фаза (β) – с различной стехиометри-
ей Mg2Si [17; 18]. Максимальное упрочнение обычно 
происходит при сосуществовании зон Гинье – Престона 
[19]. Старение при различных температурах приводит  
к различной кинетике старения, хотя и с одинаковыми 
величинами твердости [20]. Авторы [21] описали сопо-
ставимую последовательность осаждения для Al–7Si–
0,6Mg, состава, идентичного сплавам, доступным для 
аддитивной технологии плавления порошков. Для спла-
вов AlSi10Mg до сих пор широко применяется дисперси-
онное твердение [22]. С другой стороны, максимальная 
твердость в процессе старения редко документируется.  
С учетом текущей актуальности сплава AlSi10Mg для 
лазерного сплавления порошкового слоя (LPBF) необхо-
димы более глубокие знания о микроструктуре и харак-
теристиках дисперсионного твердения. 

Цель исследования – изготовление детали с помо-
щью процесса лазерного сплавления порошкового слоя 
(LPBF) и оценка материала в соответствии с ASTM 
F3318. Механические свойства сплавов AlSi10Mg (Т6), 
термообработанных в процессе лазерного сплавления 
порошкового слоя. Образование выделений было тща-
тельно изучено с целью лучшего понимания механиче-
ского поведения алюминиевого сплава, полученного 
методом LPBF. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Описание порошка 
Выбранный алюминиевый порошок (ASTM F3318) 

был взят из линейки Carpenter в форме порошка (таб-
лица 1). Алюминиевые порошки были распылены газом 
и имели аморфную морфологию, как показано на 
рис. 1. Исследование проводилось лазерной дифракци-
ей в соответствии с ASTM B822-17 для определения 
распределения частиц в порошке по размерам. На рис. 2 
показаны диаметры частиц D10, D50 и D90 в кумуля-
тивном распределении при 10, 50 и 90 %. Объемная 
плотность порошка 2,3 г/см3, значения D10, D50 и D90 
составили 29,89; 41,63 и 53,95 мкм соответственно. 

Параметры лазерной сварки в порошковом слое  
Аналогичный набор параметров обработки исполь-

зуется для всех деталей, производимых на станке EOS 

M290 в инертной среде. Детали обрабатывались с ис-
пользованием специфичных для алюминия параметров 
обработки, которые включают иттербиевый волокон-
ный лазер (мощность 400 Вт, скорость сканирования 
7 м/с, толщина слоя 0,03 мм, диаметр фокуса от 80 до 
100 мм, расстояние штриховки 0,19 мм) и распылитель 
(приспособление для подачи порошка при селективном 
лазерном спекании) типа HSS. 

Термическая обработка 
Детали корпуса из сплава, полученного лазерным 

сплавлением порошкового слоя, подвергали: 1) снятию 
напряжений при температуре (270±20) °С, выдержке  
в течение (90±15) мин и охлаждению на воздухе; 2) со-
люционированию при температуре (530±14) °С и вы-
держке (30±10) мин с последующей закалкой в воде. 
Цикл старения – при (165±10) °C в течение (360±15) мин  
с последующим охлаждением на воздухе. 

Определение характеристик 
Проводили химический анализ элементов согласно 

ASTM E3061 с использованием оптических эмиссион-
ных спектрометров. Микроструктурные характеристи-
ки и размер зерен определяли согласно ASTM E3  
и ASTM E407. Рентгеновское радиографическое иссле-
дование частей корпуса выполняли в соответствии  
с ASTM E1742/E1742M. Исследование на проникнове-
ние жидкости (флуоресценции) проводилось на частях 
корпуса в соответствии с ASTM E1417. Рентгеновскую 
дифракцию (XRD) осуществляли для измерения оста-
точного напряжения в соответствии с ASTM E2860  
в четырех местах, как показано на рис. 3. Во время 
рентгенографических экспериментов были установлены 
напряжение, скорость сканирования, диапазон 2θ, тип 
излучения и размер шага: 40 кВ, 5 град/мин, 10–90°, 
Cu–Kα и 0,028°. 

Механические свойства 
Для проверки твердости по Бринеллю на попереч-

ном сечении образца было проведено испытание на 
твердость ASTM E10. Приложив нагрузку в трех раз-
ных местах, можно рассчитать среднее значение твер-
дости (HBW). По кривым растяжения можно опреде-
лить предел прочности (UTS), предел текучести (YS)  
и относительное удлинение. Испытания на растяжение 
проводились во всех трех направлениях (XY, Z и 45°)  
с использованием стандарта ASTM E8 (образец). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Химический состав  
Как показано в таблице 2, химический состав дета-

лей корпуса переключателя в исходном состоянии был 
получен на двух образцах сплава AlSi10Mg. Согласно 
этим результатам, химический состав сплава находится 
в допустимых пределах ASTM F3318. Кроме того, было 
измерено содержание газов кислорода, азота и водоро-
да, равное 0,0862; 0,001 и 0,004 мас. % соответственно. 

Микроструктура сплава AlSi10Mg в режиме T6  
Микроструктура сплава AlSi10Mg, полученного ме-

тодом лазерного сплавления порошкового слоя после 
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Таблица 1. Химический состав порошка AlSi10Mg, мас. % 
Table 1. Chemical composition of AlSi10Mg powder wt. % 

 
 

Элементы Cu Fe Mg Mn Ni Si Zn Ti Pb Sn Остальные, 
всего Al 

Предельное 
количество  

0,05 
max 

0,55 
max 

0,20–
0,45 

0,45 
max 

0,05 
max 

9– 
11 

0,10 
max 

0,15 
max 

0,05 
max 

0,05 
max 

0,15  
max Основа 

 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Порошковый материал AlSi10Mg на РЭМ-изображениях 
Fig. 1. AlSi10Mg powder material as seen in SEM images 

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Распределение по размерам частиц в порошке AlSi10Mg 
Fig. 2. Distribution of particle sizes in AlSi10Mg powder 
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Рис. 3. Измерение остаточного напряжения в выделенных областях 
Fig. 3. Measurement of residual stress in marked areas 

 
 

 
Таблица 2. Химический состав AlSi10Mg в исходном состоянии, мас. % 

Table 2. Chemical composition of AlSi10Mg in as-developed condition, wt. % 
 
 

Элементы Cu Fe Mg Mn Ni Si Zn Ti Pb Sn Остальные, 
всего Al 

Предельное 
количество 

0,05 
max 

0,55 
max 

0,20–
0,45 

0,45 
max 

0,05 
max 

9– 
11 

0,10 
max 

0,15 
max 

0,05 
max 

0,05 
max 

0,15  
max Основа 

Образец 1 0,028 0,215 0,329 0,046 0,035 10,31 0,032 0,020 0,015 0,024 0,048 Основа 

Образец 2 0,032 0,223 0,327 0,046 0,036 10,21 0,035 0,020 0,016 0,024 0,048 Основа 

 
 
 

дисперсионного твердения, представлена на рис. 4.  
У дисперсионно закаленных образцов (рис. 4 a) край 
ванны расплава не был четко виден, а на поверхности 
обнаружены многочисленные мельчайшие пластинки 
эллиптической формы. Пластинки неправильной фор-
мы разбросаны по образцам и связывают зоны накоп-
ления выделений на каждом конце вытянутой ванны 
расплава. Это позволяет предположить, что в образце, 
подвергшемся термообработке, произошла эрозия об-
ласти скопления выделений. На увеличенных снимках 
(рис. 4 b) видны выделения, рассредоточенные по кра-
ям ванны расплава, с ограниченной шириной полосы. 
После дисперсионного твердения вытянутая ванна рас-
плава утратила практически сферические полосы выде-
лений. Дисперсионное твердение привело к значитель-
ному укрупнению частиц Si, что, в свою очередь, при-
вело к устранению характерных столбчатых зерен. Та-
ким образом, режим термообработки Т6 может помочь 
получить превосходные механические свойства за счет 
измельчения зерна и однородной микроструктуры. 

Механические свойства сплава AlSi10Mg в ре-
жиме T6 

Расчетная кривая «напряжение – деформация», по-
казывающая влияние дисперсионного твердения на 
механические свойства, представлена на рис. 5. Свод-
ная информация по избранным свойствам приведена  

в таблице 3. Сплав AlSi10Mg отличается высокими по-
казателями предела текучести ((259±6) МПа) и предела 
прочности ((324±4) МПа), которые в основном превы-
шают значения, получаемые при традиционном произ-
водственном процессе. 

Экспериментальная оценка методов контроля  
Для выявления дефектов образцов применялись рент-

геновская и капиллярная дефектоскопия. Детали корпуса 
переключателя в исходном состоянии подвергались 
рентгенографическому исследованию с целью оценки 
дефектов по всему образцу (предельно допустимый уро-
вень указан в таблице 4). Было обнаружено, что образцы 
после лазерного сплавления порошкового слоя не имеют 
каких-либо видимых дефектов сварного шва, таких как 
пористость, непровары и дефекты растрескивания. 

Контроль проникающей жидкостью (ПЖ) является 
одним из самых быстрых и наиболее распространенных 
методов проверки лазерного сплавления порошкового 
слоя на наличие неоднородностей и приповерхностных 
отверстий. Сначала для очистки поверхности образцов 
используется очиститель, а затем наносится проника-
ющая жидкость и выдерживается достаточное время. 
Для исследования поверхности образца необходимо 
удалить излишки проникающей жидкости с образца 
перед нанесением проявителя. Как показано на рис. 6, 
детали корпуса переключателя были изготовлены 
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 a b 

Рис. 4. Оптическое изображение микроструктуры AlSi10Mg в режиме Т6 (a) и увеличенное изображение (b) 
Fig. 4. Optical microstructure of AlSi10Mg at T6 condition (a) and higher magnification (b) 

 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Свойства при растяжении испытательных образцов AlSi10Mg в режиме T6 
Fig. 5. Tensile properties of T6 condition AlSi10Mg test samples 

 
 
 

Таблица 3. Механические свойства деталей корпуса переключателя в режиме T6 
Table 3. Mechanical properties of selector valve body parts in T6 conditions 

 
 

Направление  
образца 

Предел текучести, 
МПа 

Предел прочности, 
МПа 

Относительное удлинение, 
% 

Твердость, 
HBW 

XY 259±4 322±3 10,5±1,0 

88,8±2 Z 254±6 312±8 11,8±1,5 

45° 259±4 323±4 12,5±1,5 
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Таблица 4. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 
Table 4. Maximum permissible radiography severity levels for discontinuity 

 
 

Неоднородность 
Уровень интенсивности – Марка B 

¼ ¾ 

Газовые раковины �� �� 

Газовые поры, круглые �� �� 

Газовые поры, удлиненные �� �� 

Постороннее вещество �� �� 

Пористость «замочной скважины» ������������ �f�f  

Трещины �G�_�l 

Неровность поверхности �G�_���^�h�e�`�g�Z���i�j�_�\�u�r�Z�l�v���^�h�i�m�k�l�b�f�u�c���i�j�_�^�_�e 

Наложения �G�_�l 

Неполный провар �G�_�l 

 
 
 

 
 

Рис. 6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʮʚʝʪʥʦʡ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʢʦʨʧʫʩʘ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʷ 
Fig. 6. Result Dye penetrant test of selector valve body parts 
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