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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

Актуальность темы. На сегодняшний день существует высокая потребность 

автомобилестроения и ракетно-космической отрасли в новых современных мате-

риалах с такими функциональными свойствами как: устойчивость к коррозии и 

окислению, высокая прочность, ударная вязкость и износостойкость, а также ма-

лый удельный вес. Большинство известных конструкционных материалов исчер-

пало свои возможности с точки зрения обеспечения постоянно возрастающих тре-

бований к механическим характеристикам, коррозионной стойкости и 

обрабатываемости заготовок. В связи с этим важной задачей является разработка 

принципиально новых материалов, которые будут не ограничены по своему функ-

ционалу из-за сложностей изготовления заготовок и деталей традиционными мето-

дами. Бурное развитие технологий трехмерной печати деталей со сложной геомет-

рией из разнообразных конструкционных материалов способствует преодолению 

трудностей традиционного производства. 

Алюминиевые сплавы системы Al-Mg являются конструкционными матери-

алами, сочетающими высокую механическую прочность и приемлемую коррози-

онную стойкость, поэтому они широко используются в гражданском машиностро-

ении, судостроении и ракетно-космической отрасли.  

Основной проблемой при изготовлении изделий из алюминиевых сплавов 

методами аддитивного производства является получение бездефектной структуры 

и механической прочности, сопоставимой с прочностью материала, изготовлен-

ного путем литья, горячего проката и других традиционных технологий. Еще одной 

проблемой аддитивного производства является выгорание легкоплавких легирую-

щих элементов с относительно низкой температурой кипения. Для устранения дан-

ных дефектов требуется определить технологические режимы аддитивного произ-

водства, обеспечивающие печать изделий с бездефектной, однородной структурой 

и требуемым химическим составом. 

Функционально-градиентные металлические материалы необходимы для 

обеспечения сочетания уникальных химических и физико-механических свойств в 

пределах одного изделия. Из существующих аддитивных технологий одной из 

наиболее перспективных для получения высококачественных функционально-гра-

диентных (ФГМ) на основе алюминиевых сплавов является электронно-лучевое ад-

дитивное производство (ЭЛАП), которое обеспечивает легкий контроль над соста-

вом функционально-градиентных материалов, благодаря возможности управления 

параметрами процесса печати, такими как скорость подачи проволоки и тепловло-

жение, чтобы получить желаемый градиент химического состава по объему полу-

чаемого изделия. В то же время для изготовления функционально-градиентных ма-

териалов сложного состава, в первую очередь, требуется установление режимов 

печати для промышленных алюминиевых сплавов, составляющих его основу.  

Степень разработанности темы исследования 

Поскольку технология аддитивного производства является актуальной для 

современной промышленности, в последнее десятилетие по данной теме наблюда-

ется стремительный рост количества публикаций. Несмотря на высокую актуаль-

ность исследований в области электронно-лучевого аддитивного производства и 

возможности его использования для получения различных изделий, особенности 
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печати этим методом алюминиевых сплавов систем Al-Mg и Al-Si изучены недо-

статочно. Нет сведений для выбора режимов печати, обеспечивающих производ-

ство изделий с бездефектной структурой и требуемым химическим составом. Не 

выявлена связь структуры и состава материала с механическими и эксплуатацион-

ными характеристиками напечатанных изделий. 

Цель диссертационной работы - установление закономерностей формиро-

вания структурно-фазового состояния и свойств алюминиевых сплавов систем 

Al-Mg, Al-Si и функционально-градиентных материалов систем 

Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg, Al-Mg / Al-Si, Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si, изготовленных методом 

проволочного электронно-лучевого аддитивного производства. 

Для достижения поставленной цели, в работе поставлены следующие 

задачи: 

1. Получить тонкостенные образцы из сплавов систем Al-Mg, Al-Si и функцио-

нально-градиентных материалов систем Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg, Al-Mg / Al-Si, 

Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si методом проволочного электронно-лучевого аддитивного про-

изводства;  

2. Установить закономерности формирования структурно-фазового состояния и 

механических свойств сплавов систем Al-Mg, Al-Si, изготовленных при различных 

режимах методом проволочного ЭЛАП;  

3. Исследовать структурно-фазовое состояние и механические свойства функцио-

нально-градиентных материалов на основе алюминия, изготовленных методом 

проволочного ЭЛАП;  

4. Определить коррозионную стойкость сплавов систем Al-Mg, Al-Si и функцио-

нально-градиентных материалов на основе алюминия, изготовленных методом 

проволочного ЭЛАП. 

Научная новизна:  

1. Экспериментально установлено, что экспоненциальное снижение тепловложе-

ния при печати методом проволочного ЭЛАП позволяет избежать дефектов, харак-

терных для плавления материалов (поры, несплошности) при нанесении первого 

слоя на подложку и испарения магния из твердого раствора Al-Mg (сплав АА 5356).  

2. Впервые установлена взаимосвязь между экспоненциальным режимом подвода 

тепла при печати и структурным состоянием тонкостенных образцов сплава систем 

Al-Mg (размер зерна, размер пор и объемная доля пор) и Al-Si (объемная доля эв-

тектики), изготовленных методом проволочного ЭЛАП.  

3. Впервые показана возможность получения функционально-градиентных мате-

риалов систем Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg, Al-Mg / Al-Si и Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si, с высокой 

коррозионной стойкостью, методом проволочного ЭЛАП. 

Теоретическая значимость. Результаты исследований, описанные в диссер-

тации, представляют фундаментальный характер и вносят вклад в уже имеющиеся 

представления о закономерности формирования структуры алюминиевых сплавов, 

полученных методом проволочного ЭЛАП. Показано, что, изменяя условия изго-

товления образцов из алюминиевых сплавов, можно управлять их структурным со-

стоянием и механическими свойствами. 
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Практическая значимость. Определены параметры и режимы проволоч-

ного ЭЛАП, позволяющие получить изделия из сплавов Al-Mg, Al-Si и функцио-

нально-градиентных материалов на основе алюминия. Полученные результаты ис-

пользуются на предприятии ЗАО «Чебоксарское предприятие «Сеспель» при 

производстве изделий из алюминиевых сплавов, что подтверждается актом испы-

таний. 

Методология и методы исследования. Для исследования структуры и 

свойств сплавов Al-Mg, Al-Si и функционально-градиентных сплавов на основе 

алюминия, полученных методом проволочного ЭЛАП, применялись следующие 

методы: оптическая металлография, растровая электронная микроскопия, энерго-

дисперсионный элементный микроанализ, просвечивающая электронная микро-

скопия, механические испытания на растяжение, измерение микротведости, рент-

геноструктурный анализ, испытания на коррозионную стойкость. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Метод компенсации изменения теплоотвода по высоте изделия и управления 

структурным состоянием и механическими свойствами сплавов систем Al-Mg, 

Al-Si за счет использования экспоненциально падающего с номером наносимого 

слоя тепловложения при печати методом проволочного ЭЛАП. 

2. Совокупность результатов экспериментальных исследований структурного со-

стояния и механических свойств тонкостенных образцов из функционально-гради-

ентных материалов на основе алюминиевых сплавов систем Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg, 

Al-Mg / Al-Si, Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si, изготовленных методом проволочного ЭЛАП, 

который обеспечивает возможность контролируемого выбора микроструктуры и 

прочности переходных зон. 

3. Экспериментальные данные по коррозионной стойкости функционально-гради-

ентных материалов Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg, Al-Mg / Al-Si, Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si, по-

казывающие, что она определяется формированием в переходной зоне большого 

количества интерметаллидных частиц с низким потенциалом коррозии.  

Достоверность результатов экспериментальных исследований и их анализа 

обеспечивается использованием современных аналитических методов и сертифи-

цированного оборудования для проведения испытаний и получения эксперимен-

тальных данных, а также их согласованностью с данными современных научных 

исследований в области аддитивного производства. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докла-

дывались и обсуждались на следующих семинарах и конференциях: Всероссий-

ском научном семинаре с международным участием «Междисциплинарные про-

блемы аддитивных технологий (Россия, г. Томск 2018, 2019); Международной 

конференции «Перспективные материалы с иерархической структурой для новых 

технологий и надежных конструкций» (Россия, г. Томск, 2019); IX Молодежной 

научной конференции «Актуальные проблемы современной механики сплошных 

сред и небесной механики» (Россия, г. Томск, 2019); Международной конференции  

Физическая мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически организо-

ванной структурой и интеллектуальные производственные технологии (Россия, г. 
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Томск 2020, 2021); Международной конференции студентов, аспирантов и моло-

дых ученых «Перспективы развития фундаментальных наук» (Россия, г. Томск, 

2020, 2021). 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 11 рабо-

тах, из них 1 статья в журнале, входящем в перечень рецензируемых научных жур-

налов и изданий из списка ВАК РФ, 3 статьи в журналах, индексируемых в базах 

данных Scopus и Web of Science, 6 публикаций в сборниках материалов научных 

конференций различного уровня и 1 патент РФ на изобретение. 

Личный вклад автора состоит в подготовке материалов и образцов для осу-

ществления процесса электронно-лучевого аддитивного производства, подготовке 

образцов и осуществлении металлографических исследований, а также проведении 

механических испытаний, анализе полученных экспериментальных данных, подго-

товке публикаций по теме диссертации, совместной с научным руководителем по-

становке цели и задач диссертационной работы, формулировании научных поло-

жений и выводов. 

Работы выполнены при финансовой поддержке Минобрнауки России по те-

мам государственных заданий (проекты III.23.2.11, FWRW-2019-0034); проектов: 

Российского фонда фундаментальных исследований (Грант № 19-38-90072 Аспи-

ранты); гранта Президента Российской Федерации (Грант № НШ-1174.2022.4, со-

глашение 075-15-20220-797). 

Соответствие диссертации паспорту специальности. 

Диссертационное исследование по своим целям, задачам, методам исследо-

вания, содержанию и научной новизне соответствует п. п. 1, 3 и 9 Паспорта специ-

альности 2.6.1. Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов (тех-

нические науки). 

Структура и объем диссертации.  

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, выводов, списка 

литературы из 133 наименований и 2 приложений. Всего 157 страниц, в том числе 

131 рисунок и 28 таблиц.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследования. Сфор-

мулирована цель и поставлены задачи диссертационной работы, положения, выно-

симые на защиту, перечислены полученные в работе новые результаты, показана 

их научная новизна, теоретическая и практическая значимость, достоверность и 

обоснованность, представлены методология и методы исследований, показана 

апробация результатов работы, личный вклад соискателя, описаны структура и 

объем диссертации.  

В первой главе был проведен анализ современной научной литературы в об-

ласти аддитивного производства. Подробно проанализированы существующие тех-

нологии аддитивного производства и кратко изложены преимущества и недостатки 

каждой из них. Основное внимание уделено электронно-лучевому аддитивному 

производству и его применению в автомобилестроении и ракетно-космической 

технике. Приведены особенности структуры сплавов систем Al-Mg, Al-Si и Al-Zn-
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Cu-Mg. Анализ современной литературы охватывает функционально-градиентные 

материалы и способы их получения. 

Во второй главе представлены химический состав и характеристики исход-

ных материалов: подложек из листового проката с толщинами 5 мм деформируе-

мого сплава АМг5 и высокопрочного сплава В95, проволок диаметром 1,2 мм из 

сплавов AA 5356 и AA 4047. Тонкостенные изделия получены на лабораторной 

установке электронно-лучевого аддитивного производства. Представлено описа-

ние процесса ЭЛАП образцов из рассматриваемых алюминиевых сплавов и функ-

ционально-градиентных материалов на 

их основе. Представлено описание мето-

дов и оборудования, использованных для 

исследования структуры, механических 

свойств и коррозионной стойкости напе-

чатанных образцов. Представлено по-

дробное описание экспоненциальных тех-

нологических режимов, использованных 

для печати тонкостенных изделий. 

 В третьей главе приведены резуль-

таты экспериментального исследования 

влияния режимов аддитивного производ-

ства на структуру и свойства тонкостен-

ных образцов, напечатанных из алюмини-

евых сплавов систем Al-Mg и Al-Si. 

Обычным подходом для выбора ре-

жимов трехмерной печати является под-

бор оптимального значения тепловложе-

ния с целью обеспечения наилучших структурных характеристик и механических 

свойств изделия. При этом задается фиксированное значение тепловложения для 

каждого из рассматриваемых при оптимизации режимов трехмерной печати. В слу-

чае проволочного электронно-лучевого аддитивного производства данный подход 

не всегда является оправданным. 

Система Al-Mg. При печати с за-

данным фиксированным значением теп-

ловложения для каждого слоя не проис-

ходит надежного плавления сплава              

AA 5356. При невысоком постоянном 

значении тепловложения (0,19 кДж/мм) 

на границе подложка-изделие образу-

ются несплошности (рисунок 1 а), кото-

рые ухудшают условия теплоотвода от 

основной части изделия и снижают об-

щее качество печати. Использование бо-

лее высокого постоянного значения теп-

ловложения (0,25 кДж/мм) на всем этапе 

печати тонкостенных изделий, приводит 

Рисунок 1 – Внешний вид образцов, 

напечатанных методом ЭЛАП при по-

стоянном низком 0,19 кДж/мм (a) и вы-

соком 0,25 кДж/мм (б) значениях тепло-

вложения 

а 

б 

Рисунок 2 – Изменение тепловложения 

при послойной печати методом ЭЛАП 

сплава AA 5356 
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к тому, что верхние слои чрезмерно 

расплавляются и растекаются без фор-

мирования геометрически правильной 

формы изделия (рисунок 1 б). Чтобы из-

бежать подобных дефектов печати, тре-

буется контролировать изменение тепло-

вложения на каждом слое формируемого 

изделия из алюминиево-магниевого 

сплава. Из экспериментальных данных 

было установлено, что для плавления 

сплава AA 5356 вблизи подложки с фор-

мированием бездефектных слоев необхо-

димо использовать высокое значение теп-

ловложения. А для последующей печати 

вышележащих слоев необходимо умень-

шить подводимую энергию. На основе 

этих данных были выбраны режимы с 

экспоненциальным изменением тепло-

вложения (рисунок 2), которые позво-

ляют интенсивно прогревать материал 

подложки и формировать стабильную 

ванну расплава в нижних слоях изделия. 

После формирования нижних слоев зна-

чение тепловложения экспоненциально 

уменьшается и печать ведется при менее 

интенсивном нагреве материала, в ре-

зультате чего верхние слои чрезмерно не перегреваются, и геометрия изделия сохраня-

ется. Для общей оценки влияния тепловложения на печать алюминиево-магниевого 

сплава были рассмотрены три режима с разной величиной тепловложения (рисунок 2). 

Внешний вид образцов, напечатанных с выбранными режимами, приведен на рисунке 3. 

Каждый из представленных образцов сформирован путем печати 40 слоев, при этом об-

разцы различны по высоте. Средняя высота образцов, напечатанных по первому режиму, 

составляет ~32 мм, по второму режиму ~30 мм, по третьему режиму ~28 мм.  

Установлено, что изменение значений тепловложения влияет на микрострук-

туру полученных тонкостенных изделий. На рисунке 4 представлены металлогра-

фические изображения микроструктуры алюминиево-магниевых образцов при 

трех режимах в трех зонах: нижней, средней и верхней. Образцы характеризуются 

зернами различной морфологии в зависимости от рассматриваемой зоны.  

Подложка сплава АМг5 характеризуется равноосными зернами со средним 

размером 28,5±2,0 мкм (таблица 1). Первые напечатанные слои на подложку пред-

ставляют собой транскристаллизационную область (рисунок 4). Образующиеся 

кристаллиты растут в направлении отвода тепла во всех трех режимах. Ширина и 

длина столбчатых зерен первых напечатанных слоев уменьшаются от первого ко 

второму режиму и увеличиваются от второго к третьему режиму, как и представ-

Рисунок 3 – Внешний вид тонкостенных об-

разцов, напечатанных по режимам 1 (a),                

2 (б) и 3 (в) методом ЭЛАП 

а 

б 

в 
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лено в таблице 1. Средние и верхние части тонкостенных изделий состоят из рав-

ноосных зерен. Средний размер зерна от средней части к верхней части изделия 

увеличивается от первого режима печати к третьему (таблица 1). 

 

   

   

   
Рисунок 4 – Оптические металлографические изображения микроструктур, напеча-

танных при 1 (а, г, ж), 2 (б, д, з), 3 (в, е, и) режимах в верхней (а–в), средней (г–е) и 

нижней (ж–з) частях тонкостенных образцов из сплава AA 5356 методом ЭЛАП 

 

Таблица 1 – Размер зерен, напечатанных при трех режимах методом электронно-

лучевого аддитивного производства тонкостенных образцов из сплава AA 5356 

Режим трехмерной печати Часть образца Ширина, мкм Длина, мкм 

1 

низ  166,7±1,8 550,0±0,3 

середина 40,1±2,1 

верх 42,2±2,1 

2 

низ  61,5±1,6 191,8±1,6 

середина 47,7±2,9 

верх 58,3±1,3 

3 

низ  82,8±0,7 300,5±1,0 

середина 70,2±8,8 

верх 72,9±7,2 

 

Средние значения размера пор увеличиваются в зависимости от высоты сте-

нок, напечатанных при 1 и 2 режимах. При этом значительное увеличение среднего 

г д е 

ж з и 

а б в 
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размера пор наблюдается в образце, напечатанном при 3 режиме (рисунок 5 а). Ана-

логичная зависимость наблюдается при определении пористости (рисунок 5 б). Об-

разец, напечатанный при 2 режиме, продемонстрировал как наименьший средний 

размер пор, так и пониженную пористость.  
 

 
Рисунок 5 – Зависимости среднего размера пор (а) и пористости (б) по высоте напе-

чатанных образцов сплава AA 5356 при трех режимах ЭЛАП 
 

 Крупные интерметаллические выделения (частицы β-фазы) чаще нахо-

дятся рядом или на внутренней поверхности пор неправильной формы, тогда как 

более мелкие частицы равномерно распределены в α-твердом растворе. Средний 

размер частиц увеличивается с увеличением высоты стенки (рисунок 6). Самые 

мелкие частицы находятся в образце, напечатанном при 2 режиме. 

Наличие сферических пор может быть результатом испарения самого летучего 

компонента сплава – магния. Поэтому во всех образцах определяли содержание Mg в 

зависимости от высоты образца (рисунок 7).  

Образец, напечатанный при 1 режиме, показал лишь незначительную тенденцию 

к потере Mg за счет испарения. Тенденции по-

терь Mg в образцах, напечатанных при 2 и 3 

режимах, можно охарактеризовать как незна-

чительные и значительные соответственно. 

Следует отметить, что потеря Mg в образце, 

напечатанном при 3 режиме, привела к сниже-

нию его содержания ниже предела 4,5 масс. %, 

начиная с нанесенного 20-го слоя. Следова-

тельно, существует зависимость потерь Mg за 

счет испарения от уровня тепловложения. В 

нижней части всех образцов содержалось до 6 

масс. % Mg.  

Такой высокий процент Mg можно объ-

яснить смешиванием напечатанного металла с 

металлом подложки, где содержание Mg не-

много выше, чем в сплаве АА 5356, из кото-

рого изготовлена проволока. 
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Рисунок 6 – Распределение среднего 

размера вторичных частиц, напечатан-

ных образцов сплава AA 5356 при трех ре-

жимах ЭЛАП 
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Таблица 2 содержит сводные данные по 

испытаниям на растяжение указанных тонко-

стенных образцов сплава AA 5356 при трех ре-

жимах методом ЭЛАП. Тонкостенные об-

разцы, напечатанные по 2 режиму, 

демонстрируют наибольшее значение пре-

дела прочности (258 МПа) и относительного 

удлинения (36,5%) (таблица 2). Такие высо-

кие значения механических свойств, полу-

ченные при 2 режиме, сопоставимы с базо-

вым сплавом AA 5356. Значения предела 

прочности и относительного удлинения об-

разца, напечатанного по 1 режиму, являются 

низкими (таблица 2). Механические характе-

ристики тонкостенных образцов, напечатан-

ных при 3 режиме, имеют оптимальные зна-

чения механических характеристик из трех 

рассмотренных режимов трехмерной печати.  
 

Таблица 2 – Механические свойства сплава AA 5356, напечатанного при трех ре-

жимах ЭЛАП 

Режим 

трехмерной 

печати 

Направление 

тестирования 

Предел текуче-

сти, МПа 

Предел 

прочности, 

МПа 

Относительное 

удлинение, % 

1 
Поперечный 102±5 200±20 14±5 

Продольный 101±1 226±20 13±5 

2 
Поперечный 106±2 242±7 24±3 

Продольный 121±7 253±5 33±3,5 

3 
Поперечный 106±1 210±10 18±7 

Продольный 110±10 235±5 22,5±1 
 

В ходе коррозионных испытаний было показано, что потенциал коррозии 

увеличивается по мере увеличения тепловложения (таблица 3). Как показано выше, 

увеличение тепловложения приводит к выгоранию магния, который образует ча-

стицы Al3Mg2 с низкой коррозионной стойкостью (потенциал коррозии ниже, чем 

α-твердый раствор алюминия).  
 

Таблица 3 – Параметры поляризационных кривых сплава АА 5356, напечатанных 

при трех режимах ЭЛАП 

Режим 

трехмерной печати 
Eкор, мВ iкор, A/cм2 

1 -891,2 -7,03 

2 -824,2 -6,36 

3 -758,1 -6,12 

 

Рисунок 7 – Содержание Mg по вы-

соте напечатанных образцов из 

сплава AA 5356 при трех режимах 

ЭЛАП 
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Установлено, что при печати по 

первому режиму область повреждений 

значительно больше, по сравнению с 

другими режимами. Это связано с 

уменьшением количества частиц в 

структуре образцов, вызванном увеличе-

нием тепловложения и выгоранием маг-

ния. По первому режиму размер ямок яв-

ляется максимальным и составляет ~28 

мкм. При печати по второму режиму 

глубина ямок уменьшаются до ~22 мкм, 

а по третьему – до ~17 мкм.  

Система Al-Si. Сплав АА 4047 

(AlSi12) был выбран в качестве предста-

вителя системы Al-Si. При содержании в 

нем~12 вес. % кремния он относится к 

эвтектическим силуминам. При опытной 

печати образцов из данного сплава было замечено, что печать с постоянным тепло-

вложением большого количества слоев происходит с дефектами. Эти дефекты ана-

логичны ранее рассмотренной системе Al-Mg, а именно: при низком тепловложе-

нии дефекты формируются вблизи подложки, а при высоком – растекаются верхние 

слои (начиная с ~ 25 слоя).  

На основе предварительных экс-

периментальных исследований и опыта 

печати сплава системы Al-Mg печать 

сплава АА 4047 (AlSi12) осуществля-

лась с использованием трех режимов с 

экспоненциальным изменением тепло-

вложения. Параметры тепловложения 

изменялись для каждого слоя (рисунок 

9) путем экспоненциального снижения, 

начиная с первого слоя обеспечиваю-

щего сплавления с подложкой. 

В результате печати с выбран-

ными экспоненциальными режимами 

были сформированы тонкостенные об-

разцы, изображения которых приве-

дены на рисунке 10. Показано, что при 

печати по первому режиму (низкое теп-

ловложение) на боковой поверхности 

стенки наблюдается существенная не-

равномерность рельефа, что указывает 

Рисунок 10 – Фотографии образцов, 

напечатанных из сплава АА 4047 

(AlSi12) по первому (а), второму (б) и 

третьему (в) режимам ЭЛАП 

а 

в 

б 

 
Рисунок 9 – Параметры тепловложения 

при послойной печати образцов из 

сплава АА 4047 (AlSi12) с рассматрива-

емыми режимами 
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на недостаточную стабильность формирова-

ния слоев. Увеличение тепловложения (ре-

жимы 2 и 3) приводит к тому, что формиру-

ются прямолинейные слои, рельеф 

поверхности становится более гладким. По-

казано, что высота стенок уменьшается при 

печати с более высоким тепловложением. 

Микроструктурные исследования 

внутри напечатанных слоёв указывают на 

изменение распределения первичных денд-

ритов алюминия, эвтектики (α+Si), пластин 

первичного кремния и железосодержащих 

интерметаллидных фаз, а именно: α-Al2FeSi 

и β-Al5FeSi по объему напечатанного мате-

риала. При этом во всех представленных 

случаях эвтектика (α+Si) имеет компактную 

форму и не является грубой (игольчатой).  

 Во всех случаях прослеживается об-

щая закономерность – с увеличением тепло-

вложения уменьшается доля дендритов как 

внутри слоев, так и на границе их сплавле-

ния. Показано, что доля дендритов уменьша-

ется по мере увеличения высоты стенки. Это 

обусловлено изменением условий теплоот-

вода. В верхних слоях тепло рассеивается 

медленнее, чем вблизи подложки (нижние 

слои) из-за осуществления процесса в ваку-

уме. Следовательно, кристаллизация мате-

риала происходит медленнее, что способ-

ствует выделению эвтектики (α+Si).  

На рисунке 11 приведены значения 

объемной доли алюминиевых дендритов, эв-

тектики (α+Si) и пластин первичного крем-

ния на границе сплавления напечатанных 

слоев для трех рассматриваемых режимов 

печати сплава АА 4047 (AlSi12). Доля эвтек-

тики увеличивается пропорционально 

уменьшению доли дендритов алюминия (рисунок 11 а, б). Как уже было отмечено 

выше, в области сплавления слоев, помимо дендритов алюминия и эвтектики, 

наблюдаются пластины первичного кремния (рисунок 11 в).  

Результаты механических испытаний при растяжении демонстрируют неудо-

влетворительную прочность образцов, напечатанных из сплава АА 4047 (AlSi12) 

по первому режиму, что связано с внутренними дефектами (порами). При печати 

по 2 режиму значения предела прочности находится в диапазоне от 176±2 МПа до 

 

 

 

Рисунок 11 – Изменение доли 

дендритов (а), эвтектики (α+Si) 

(б) и пластин первичного крем-

ния (в) в напечатанных образцах 

на границе сплавления слоев 

сплава АА 4047 (AlSi12) при 3 ре-

жимах ЭЛАП 

а 

в 

б 
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206±12 МПа для вырезанных в разных направлениях лопаток на растяжение (таб-

лица 4). При печати по 3 режиму значение предела прочности находится в диапа-

зоне от 162±5 МПа до 185±6 МПа, а предел текучести составляет от 95±1 до 110±6 

МПа. Относительное удлинение до разрыва составляет 19,5±2%. Данный образец 

демонстрирует низкую анизотропию механических свойств по сравнению с образ-

цами, полученными по 1 и 2 режиму.  
 

Таблица 4 – Механические свойства напечатанных образцов АА 4047 (AlSi12): 

Режим трех-

мерной печати 

Направление                    

тестирования 

Предел  

текучести, 

МПа 

Предел  

прочности, 

МПа 

Относитель-

ное удлине-

ние, % 

1 
Поперечный 119±10 132±19 3,8±1 

Продольный 135±17 196±28 9±6 

2 
Поперечный 102±1,5 176±2 18±1 

Продольный 131±22 206±12 19±2 

3 
Поперечный 95±1 162±5 18±1 

Продольный 110±6 185±6 21±2 

 

В ходе коррозионных испытаний 

регистрировались поляризационные кри-

вые (рисунок 12). В катодной части для 

образцов, напечатанных по первому и 

второму режимам ЭЛАП, изменение по-

тенциала происходит равномерно, но 

вблизи потенциала коррозии начинаются 

его колебания. 

 Для образца, напечатанного по 

третьему режиму ЭЛАП, в катодной ча-

сти потенциал изменяется монотонно и 

без колебаний. Колебания начинаются в 

анодной части кривой в момент начала 

питтинговой коррозии при значении по-

тенциала ~625 мВ.  

Колебания потенциала в катодной 

части кривых обусловлено разрушением 

защитной пленки и началом растворения 

алюминиевых дендритов. Из результатов 

поляризационных испытаний видно, что 

увеличение тепловложения приводит к 

уменьшению потенциала коррозии (таб-

лица 5). В то же время видно, что, начиная 

с ~625 мВ, начинается интенсивная пит-

тинговая коррозия образца, напечатанного по первому режиму ЭЛАП. Образец, 

напечатанный по второму режиму, менее подвержен питтинговой коррозии. Для 

образца, напечатанного по третьему режиму, коррозия начинается раньше других. 

 

Рисунок 12 – Поляризационные кри-

вые для образцов сплава АА 4047 

(AlSi12), напечатанных при 3 режимах 

ЭЛАП 

 Таблица 5 – Параметры поляризацион-

ных кривых: 

Режим 

трехмерной 

печати 

Eкор, мВ iкор, A/cм2 

1 -568,9 3,2 

2 -575,4 9,6 

3 -703,4 10,1 
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В четвертой главе исследуются тонкостенные образцы функционально-гра-

диентных материалов на основе алюминия, полученные методом электронно-луче-

вого аддитивного производства. Изучена их микроструктура, химический и фазо-

вый состав. Исследованы механические свойства и проведены испытания 

коррозионной стойкости.  

Достаточно широкая переходная область функционально градиентных мате-

риалов системы Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg (рисунок 13 а) представлена столбчатыми 

зернами шириной 30–100 мкм и длиной 500 мкм, которые содержат почти одно-

родно распределенные интерметаллические частицы. Переходная область ФГМ си-

стемы Al-Mg / Al-Si между подложкой и первыми слоями сплава АА 4047 (AlSi12) 

толщиной ~ 100 мкм отличается высоким содержанием интерметаллидных частиц 

(рисунок 13 б). Переходная область системы Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si (рисунок 13 в) не 

имеет пор и других дефектов сплавления, характерных для аддитивного производ-

ства.  
 

   
Рисунок 14 – Металлографические изображения переходных областей функционально-

градиентных материалов систем Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg (а), Al-Mg / Al-Si (б), Al-Zn-Mg-

Cu / Al-Si (в) 
 

Методом рентгеноструктурного анализа во всех областях (подложка / пере-

ходная область / напечатанный материал) исследуемых ФГМ – сплавов выявлены 

рефлексы, соответствующие α-твердому раствору алюминия (рисунок 14). В си-

стеме Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg из анализа рентгенограмм (рисунок 14 а) установлено, 

что материал подложки (сплав В95) содержит следующие фазы: η-MgZn2, θ-Al2Cu 

и Al2CuMg. Переходная область и напечатанный материал АА 5356 характеризу-

ются наличием фаз θ-Al2Cu и Al2CuMg. В переходной области и напечатанном ма-

териале АА 4047 в ФГМ системы Al-Mg / Al-Si при повышении содержания железа 

и кремния появляются две новых фазы Al8Fe2Si и Mg2Si (рисунок 14 б). Также в 

данной области появляются пики фазы кремния. Рентгенограммы, полученные при 

исследовании ФГМ системы Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si в переходной области (рисунок 

14 в), позволили идентифицировать присутствие таких фаз как Si и рефлексы сле-

дов фазы MgZn2 (рисунок 14 в). Напечатанный сплав AA 4047 (AlSi12) содержал 

рефлексы фазы кремния и железосодержащих фаз Fe2Al3Si3 и Fe3Al2Si3. 

При исследовании механических свойств ФГМ систем Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg, 

Al-Mg / Al-Si и Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si, переходная зона находилась посредине рабо-

чей части лопаток. Параметры механических свойств и представлены в таблице 6. 

На всех испытанных образцах появилась шейка, которая образовалась поперек 

а б в 
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зоны напечатанных сплавов, то есть над переходной областью. Испытания на рас-

тяжение показали, что образования шейки и разрушений в переходных областях не 

наблюдалось. Разрыв произошел по части напечатанных сплавов, которые имеют 

более низкие механические свойства в сравнении с используемыми подложками. 

 

 

 
 

Таблица 6 – Сводные данные о механических свойствах ФГМ систем                                          

Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg, Al-Mg / Al-Si и Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si 

Образец ФГМ 
Предел текучести, 

МПа 

Предел прочности, 

МПа 

Относительное                      

удлинение, % 

Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg 105±5 289±6 21±3,4 

Al-Mg / Al-Si 138±7 201±4 10±2 

Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si 123±15 181±2,5 8±1 

 

Наличие интерметаллических частиц является ключевым фактором, усили-

вающим коррозию, а так как переходные области богаты интерметаллическими со-

единениями, то происходит их интенсивное растворение. Минимальное значение 

потенциала коррозии (Eкор) получено для переходных областей функционально гра-

диентных материалов систем Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg, Al-Mg / Al-Si и                                                

Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si и представлено в таблице 7. Отмечено, что поведение среднего 

коррозионного потенциала обратное по сравнению с плотностью тока коррозии, то 
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Рисунок 14 – Рентгено-

граммы функционально-

градиентных материалов 

систем:  

Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg (а),  

Al-Mg / Al-Si (б) и  

Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si (в)   
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есть максимальной плотности тока соответствует минимальный коррозионный по-

тенциал и наоборот. Для сплава В95 питтинг начинается при –678 мВ, а для сплава 

АМг5 –695 мВ. 

 

Таблица 7 – Параметры поляризационных кривых ФГМ систем: Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg, 

Al-Mg / Al-Si и Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si 

Область ФГМ Eкор, мВ iкор, A/cм2 

Переходная область AA 4047 (AlSi12) / АМг5 -732,96 1,95·10-7 

Переходная область AA 5356 / В95 -737,38 1,11·10-6 

Переходная область AA 4047 (AlSi12) / В95 -754,00 1,22·10-6 

AA 5356 (напечатанный сплав) -695,80 5,97·10-6 

AA 4047 (AlSi12) (напечатанный сплав) -539,00 7,70·10-8 

В95 (подложка) -725,00 3,52·10-7 

АМг5 (подложка) -695,80 5,97·10-6 

 

ВЫВОДЫ 

1. Доказана возможность получения методом проволочного ЭЛАП алюминиевых 

сплавов систем Al-Mg, Al-Si и ФГМ из сплавов систем Al-Zn-Mg-Cu / Al-Mg,  

Al- Mg / Al-Si, Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si.  

2. Предложен режим и объяснена его эффективность с экспоненциальным сниже-

нием тепловложения, при печати алюминиевых сплавов проволочным ЭЛАП, ко-

торый позволяет избежать интенсивного перегрева металла и формирования гру-

бых дефектов, по сравнению с режимами с постоянным уровнем тепловложения. 

Установлена связь структурно-фазового состояния и механических свойства спла-

вов систем Al-Mg и Al-Si, напечатанных проволочным ЭЛАП, от величины тепло-

вложения.  

3. Показано, что при использовании рационального режима (режим 2) пористость 

сплава АА 5356 снижается до ~0,2% и предотвращается испарение Mg, по сравне-

нию с печатью при высоком и низком тепловложении. Предел прочности напеча-

танного сплава AA 5356 составляет 253 МПа, относительное удлинение 33 %, что 

составляет 92% и в 2,5 раз выше значений характерных для сплава AМг5 в состоя-

нии проката, соответственно. 

4. Установлено, что при печати образцов из сплава AA 4047 проволочным ЭЛАП с 

рациональным режимом (режим 2) могут быть достигнуты значения предела проч-

ности 207 МПа и относительного удлинения 17 %, что в 1,2 раза и 5,6 раз выше, 

чем в литом сплаве АК12.  

5. Показано, что разрушение ФГМ систем Al-Zn-Mg-Cu / Al- Mg, Al-Mg / Al-Si, 

Al-Zn-Mg-Cu / Al-Si в процессе испытаний на растяжение происходит в верхних 

слоях, напечатанных тонкостенных образцов, имеющих меньшую прочность. 

6. Установлено, что градиентная переходная область всех ФГМ характеризуется 

наличием большого числа частиц разной морфологии и состава, которые формиру-

ются за счет высокого содержания легирующих элементов. Легирующие элементы 

градиентной области определяют состав интерметаллидов и влияют на механиче-

ские и коррозионные свойства ФГМ на основе алюминия.  
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