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Аннотация 
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Введение 
 
Алюминиевые сплавы являются 

незаменимыми конструкционными ма-
териалами современной промышленно-
сти. Их массово используют в большин-
стве отраслей промышленности от ма-
шиностроения до медицины, что обу-
словлено низкой плотностью, хорошей 
коррозионной стойкостью, высокой тех-
нологичностью. Сплавы перерабатывают 
в изделия самыми высокопроизводитель-
ными способами, при этом объем по-
требления алюминия за последние 20 лет 
вырос более чем в 2 раза, при среднем 
годовом приросте 5 %...6 % [1]. Наиболь-
ший прирост наблюдается в автомобиле-
строении, строительстве, электротехни-
ке. Значительный интерес к этой группе 
материалов наблюдается и в области ад-
дитивных технологий (АТ) [2–4]. 

В настоящее время металлические 
изделия в области аддитивного произ-
водства чаще всего изготавливают спо-
собами, основанными на применении в 

качестве исходного материала порошка, 
а оборудование, использующее метал-
лические порошки, выпускается по все-
му миру и является общедоступным [5]. 
Среди широкой гаммы применяемых 
порошков алюминиевые сплавы зани-
мают значительную долю. В большин-
стве случаев изделия изготавливают из 
силуминов [6–12], однако активно внед-
ряются и другие сплавы [13–18]. Разра-
ботка новых алюминиевых сплавов 
направлена в первую очередь на повы-
шение механических свойств изделий, 
однако зачастую это сопряжено с суще-
ственным увеличением стоимости по-
лучаемого продукта.  

Целью работы являлось изучение 
возможности получения компози-
ционных механически легированных 
порошковых материалов на основе си-
стемы алюминий–кремний, отличаю-
щихся повышенным комплексом фи-
зико-механических свойств по срав-
нению с классическими алюминиевы-
ми сплавами. 
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Методика проведения эксперимента 
 

Основными исходными компонен-
тами для производства разрабатывае-
мых механически легированных порош-
ковых материалов являлись классиче-
ские, промышленно выпускаемые по-
рошки ПА4, а также технически чистые 
порошки Si, Mg. В качестве поверхностно 
активного вещества (ПАВ), позволяющего 
регулировать гранулометрический состав, 
использовали изопропиловый спирт. 

Механическое легирование осу-
ществлялось в механореакторе – энер-
гонапряженной вибромельнице с рабо-
чими камерами объемом 1 дм3 каждая. 

Синтезированные механически ле-
гированные композиционные порошки 
подвергались отжигу при температурах 
до 0,8Тпл синтезируемого сплава. Процесс 
проводили в защитной среде аргона. 

Металлографические исследования 
проводились на оптическом микроскопе. 

Ситовой анализ осуществлялся с 
использованием набора сит: 0,025, 
0,050, 0,063, 0,080, 0,100, 0,125, 0,250, 
0,500. Разделение по фракциям прово-
дилось на машине для сухого просеива-
ния «Retsch 300». 

 
Обзор алюминиевых сплавов  
для аддитивных технологий 

 
Как отмечалось ранее, в настоящее 

время чаще всего в области АТ исполь-
зуют алюминиевые сплавы на основе 
системы алюминий–кремний. Однако в 
последнее время все больший интерес 
вызывают сплавы алюминия, легиро-
ванные такими элементами, как литий, 
цирконий, железо, а также РЗМ, вклю-
чая церий, скандий и др.   

Содержание кремния в сплавах 
системы Al–Si достигает 22 % [19]. Наи-
более часто применяют сплавы, близкие 
по составу к эвтектическим, что обу-
словлено более низкими температурой 
плавления и вязкостью расплава. Одна-
ко повышение литейных свойств с вве-
дением большего количества кремния 

сопровождается одновременным сни-
жением прочности, что связано с фор-
мированием крупнозернистой микро-
структуры. Улучшить микроструктуру 
позволяет модифицирование сплавов 
солями натрия. Это способствует по-
вышению пластичности, благодаря 
формированию более мелкодисперсных 
кристаллов правильной формы. 

Положительный эффект на свой-
ства сплавов оказывает дополнительное 
введение магния, образующего с крем-
нием интерметаллид Mg2Si, отличаю-
щийся высокой твердостью. Это спо-
собствует увеличению механических 
свойств сплавов, особенно прочности.  

Порошки для послойного синтеза 
выпускаются металлургическими пред-
приятиями по всему миру. Некоторые 
из них представлены в табл. 1. Несмот-
ря на современные технологии произ-
водства и легирование алюминий–крем-
ниевых сплавов, прочностные характе-
ристики изделий из материалов данной 
группы по-прежнему уступают по проч-
ности изделиям, полученным из алюми-
ниевых сплавов других групп. 

Сплавы системы Al–Cu получили 
название дуралюмины. Они относятся к 
термоупрочняемым высокопрочным 
сплавам, широко использующимся в 
промышленности. Основной легирую-
щий элемент – медь, максимальная рас-
творимость которой в алюминии –  
5,65 %. Низкая растворимость при нор-
мальных условиях позволяет упрочнять 
сплавы путем закалки и последующего 
старения, сопровождающегося выделе-
нием интерметаллида CuAl2, формиро-
вание которого способствует увеличе-
нию прочности, твердости, жаропроч-
ности основы.  

Известны работы, направленные 
на изготовление изделий из сплавов си-
стем: Al–Cu–Mg [13, 20, 21], Al–Cu [22], 
Al–Cu–Mg–Si [23], Al–Cu–Mg–Ni [24]  
и Al–Cu–Mg–Fe–Ni [25]. При этом ис-
пользование данной группы материалов 
в настоящее время сильно ограничено, 
что связано с большой вероятностью 
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образования в процессе послойного 
синтеза дефектов в виде трещин, де-

формаций, пористости. 

 

 

Табл. 1. Порошки, выпускаемые промышленными предприятиями 
 

Производитель Состав сплава 
Гранулометрический  

состав, мкм 

AP&C (Advanced Powders & Coatings) (Канада) Al–Si10–Mg 
Al–Si7–Mg

15...63 
15...63 

Powder Alloy Corporation (США) Al88–Si12 140...325 

Metal Powder Industries Federation (США) Al–Si10–Mg 0...106 

AMG Aluminum UK Limited (Великобритания) Al–Si7–Mg 
Al–Si10–Mg

4...150 

ADDUp (Франция) Al–Si10–Mg 20...63 

Carpenter Additive  (США) Al–Si10–Mg 20...63 

EOS (Германия) Al–Si10–Mg 25...70 

Xact Metal  (США) Al–Si10–Mg 20...83 

Metal3dp (Китай) Al–Si10–Mg 15...120 

Tekna (Канада) Al–Si10–Mg 
Al–Si7–Mg

15...63 
 

 
 
Сплавы системы Al–Mg получили 

широкое распространение во многих 
отраслях промышленности. Содержание 
магния в них может достигать 13 %,  
но, как правило, это значение значи-
тельно меньше [26, 27], поскольку с ро-
стом содержания данного элемента уве-
личивается вероятность образования 
фазы Al3Mg2, снижающей механические 
свойства.  

Перспективным легирующим эле-
ментом в сплавах системы Al–Mg явля-
ется скандий. С алюминием он образу-
ет кристаллы интерметаллида Al3Sc, 
оказывающие на алюминиевую осно- 
ву сильный модифицирующий эф- 
фект [17]. Введение этого элемента поз-
воляет повысить прочность и жаропроч-
ность алюминиевых сплавов без увели-
чения плотности [28, 29]. В настоящее 
время скандий – один из наиболее пер-
спективных легирующих элементов 
алюминиевых сплавов, в том числе в 
качестве замены дуралюминам [17]. 
В области АТ модифицирующее дей-
ствие скандия обеспечивает получение 
мелкозернистой структуры наплавляе-

мых слоев, отличающихся высокой 
плотностью и хорошей стойкостью про-
тив образования горячих трещин. Ос-
новной фактор, сдерживающий широкое 
применение сплавов, легированных Sc, – 
стоимость металла, превышающая в 
настоящее время 20 тыс. р. за 1 кг. 

Сплавы системы Al–Li являются 
единственными материалами, в которых 
введение легирующего элемента способ-
ствует заметному снижению их плотно-
сти, что обусловлено низкой плотностью 
лития, в 5 раз меньшей по сравне- 
нию с алюминием (ρLi = 0,534 г/см3,  
ρAl = 2,7 г/см3). Помимо этого, введение 
лития сопровождается увеличением 
жесткости сплавов [14, 30]. При введе-
нии в алюминий 1 % Li по массе плот-
ность сплава снижается на 3 %, а удель-
ная жесткость вырастает на 6 %.  

Существенный недостаток спла-
вов, легированных литием, – неодно-
родная крупнозернистая микрострукту-
ра изделий, получаемых классическими 
способами, что снижает их механиче-
ские свойства. В то же время способы 
аддитивного производства обеспечива-
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ют большие скорости кристаллизации, 
создавая условия для формирования 
мелкозернистой структуры, что делает 
данные материалы привлекательными 
для применения в области АТ [31, 32]. 
Несмотря на это, их использование в 
настоящее время ограничено. Это обу-
словлено трудностями производства по-
рошков, такими как высокая активность 
лития и технологическая сложность по-
лучения материалов с требуемыми ха-
рактеристиками [33, 34]. 

Материалы системы Al–Zn–Mg – 
классические высокопрочные алюми- 
ниевые сплавы, упрочняемые термиче-
ской обработкой. Основа – твердый рас-
твор легирующих элементов в алюми-
нии, упрочняющие фазы – интерметал-
лиды MnZn2, Al2Mn3Zn3, Al2CuMg. 
Сплавы отличаются хорошей техноло-
гичностью, свариваемостью, коррози-
онной стойкостью. Они могут дополни-
тельно легироваться марганцем, хро-
мом, цирконием, титаном [29]. С увели-
чением содержания легирующих эле-
ментов растет степень упрочнения ма-
териалов термической обработкой. 

Введение в материалы циркония 
способствует повышению температуры 
рекристаллизации сплавов, хром уве-
личивает механические свойства и 
стойкость к коррозии под напряжени-
ем. По прочности они превосходят  
дуралюмины, благодаря чему находят 
широкое применение в самолетострое-
нии. Несмотря на высокие механиче-
ские свойства, в настоящее время в об-
ласти аддитивных технологий не ис-
пользуются. 

Сплавы системы Al–Ce являются 
еще одной перспективной группой ма-
териалов для создания высокопрочных 
алюминиевых сплавов [35]. Интерес к 
церию во многом обусловлен его отно-
сительно низкой стоимостью по сравне-
нию с другими элементами из группы 
редкоземельных металлов. В настоящее 
время стоимость у поставщиков варьи-
руется в интервале 350...1200 р. за 1 кг. 

С алюминием и легирующими 

элементами церий образует ряд эвтек-
тик, что улучшает литейные свойства 
сплавов и открывает перспективы их 
использования в качестве замены при-
меняемым в настоящее время силуми-
нам [36–39].  

Церий легко образует устойчивые 
химические соединения как с алюмини-
ем (Al11Ce3, α-Al3Ce, Al2Ce, AlCe) [35], 
так и с легирующими элементами, 
включая медь Cu6Ce, Cu4Ce, Cu2Ce, 
CuCe [40, 41], магний Ce(Mg,Al)2 [42],  
кремний Ce5Si3, Ce3Si2, Ce5Si4, CeSi, 
CeSi2-a1 [43], никель Ce7Ni3, CeNi, CeNi2, 
CeNi3, Ce2Ni7, CeNi5 [44] и многие др. 
[45–50]. 

В большинстве случаев в сплавах 
наблюдается присутствие интерметал-
лида Al11Ce3, являющегося одновре-
менно модификатором и упрочняю- 
щей фазой.  

Сплавы алюминий–цирконий 
обладают повышенным комплексом 
свойств благодаря модифицирующе-
му эффекту Zr. Как правило, вводят 
0,02 масс. %...0,2 масс. % этого эле-
мента, что позволяет увеличить проч-
ность сплавов почти в 3 раза и сохра-
нить механические свойства до 300 °С 
[51, 52]. При этом, в силу существен-
ной разницы в плотности и температу-
рах плавления [53], производство дан-
ных сплавов затруднено. В настоящее 
время эффективными способами по-
лучения считаются механическое ле-
гирование [54–56] и магнетронное 
распыление [57].  

Таким образом, в настоящее время 
в качестве перспективных материалов 
на основе алюминия рассматривается 
широкая гамма сплавов, однако по ряду 
причин в области АТ по-прежнему 
наиболее распространены порошки на 
основе системы алюминий–кремний. 
Эти сплавы отличаются низкой стоимо-
стью и хорошими литейными свойства-
ми, однако изделия из них имеют невы-
сокую прочность. В связи с этим одной 
из актуальных задач промышленности 
является разработка технологии полу-
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чения алюминий-кремниевых сплавов, 
сохраняющих преимущества силуминов 
и позволяющих при этом получать из-
делия с более высокими механическим 
свойствами.  

 
Получение механически легированных 

порошков системы Al–Si–Mg 
 
Изучение гранулометрического 

состава, морфологии и микроструктуры 
частиц синтезированных механически 
легированных порошков позволило 
установить, что их формирование в 
процессе обработки исходной компози-
ции в механореакторе включает класси-
ческие стадии: измельчение исходных 
компонентов; адгезия между образо-
вавшимися осколками по появившимся 
не окисленным поверхностям; агломе-
рация и сварка осколков с образованием 
компактных частиц правильной формы. 
При этом стоит отметить, что этап из-
мельчения, сопровождающийся пласти-
ческой деформацией и разрушением ча-
стиц исходных компонентов, выражен 
слабо, что обусловлено высокой пла-
стичностью алюминия. Это ведет к то-
му, что спустя 1...1,5 ч обработки в ме-
ханореакторе начинают получать ак-
тивное развитие процессы конгломера-
ции и сварки. Условное динамическое 
равновесие между процессами разруше-
ния и объединения наступает после об-
работки в течение 6...8 ч. При такой 
длительности механосинтеза получае-
мый материал состоит из сформировав-
шихся плотных частиц правильной 
формы. 

Введение кремния, отличающего-
ся низкой пластичностью, существенно 
снижает склонность формируемых ча-
стиц к конгломерации и способствует 
измельчению порошков, по сравнению с 
механосинтезом порошков низколеги-
рованных алюминиевых сплавов [58],  
в состав которых, как правило, вводят 
значительное количество поверхностно 
активных веществ (ПАВ), необходимых 

для предотвращения чрезмерной грану-
ляции и наваривания материала на шары 
и стенки камеры. В случае с разрабатыва-
емыми материалами системы Al–Si–Mg 
для нормального процесса механосин-
теза ПАВ вводить не обязательно, одна-
ко его использование позволит управ-
лять размером частиц и получать по-
рошки требуемого гранулометрического 
состава. 

Исследование частиц синтезиро-
ванных порошков показало, что увели-
чение длительности обработки в меха-
нореакторе приводит к эволюции их 
формы, которая меняется с неправиль-
ной, при длительности обработки в те-
чение 1...2 ч (рис. 1, а, б), на близкую к 
сферической, при обработке в течение 6 ч 
(рис. 1, г). Увеличение длительности 
механосинтеза также сопровождается 
гомогенизацией частиц по составу. 

Обработка композиций в течение 
более 6 ч существенно не меняет мор-
фологию и микроструктуру частиц ма-
териалов, однако способствует увеличе-
нию их однородности. 

Изучение влияния режимов меха-
носинтеза на упрочнение частиц пока-
зало, что наиболее значимый прирост 
микротвердости наблюдается при изме-
нении продолжительности обработки. 
При ее увеличении с 1 до 8 ч среднее 
значение твердости возрастает с 150  
до 365 HV, что составляет более 240 % 
(рис. 2). При этом, несмотря на то, что 
обработка в течение более 6 ч вызывает 
менее существенный прирост микро-
твердости, ее значение в отдельных 
случаях может превышать 500 HV. 

Количество ПАВ и масса загрузки 
в проведенной серии экспериментов 
оказывают на микротвердость частиц 
порошка менее значительное влияние.   

Упрочнение синтезируемых по-
рошков с увеличением длительности 
обработки сопровождается изменением 
их гранулометрического состава и вы-
ражается смещением среднего размера 
частиц в область более мелких фракций 
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(рис. 3, а). После 6 ч механосинтеза ос-
новная доля частиц имеет размер ме- 

нее 63 мкм (рис. 3, б).  

 

    
 
 

     
 

Рис. 1. Влияние длительности обработки на форму и микроструктуру частиц порошка: а – 1 ч; б – 2 ч; 
в – 4 ч; г – 6 ч 
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Рис. 2. Влияние длительности обработки на микротвердость частиц порошка  Al–10 % Si–0,45 % Mg 

б)а) 

 50 мкм  50 мкм 

в) г) 

50 мкм  50 мкм 

51



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2024. № 1(82) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

а)       б) 

0

5

10

15

20

25

30

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

2ч
4ч
6ч
8ч

F(d)

Т
мкм

90

110

130

150

170

190

2 4 6 8

m

t
ч

г

 
 

Рис. 3. Влияние длительности обработки шихты в механореакторе на изменение  
гранулометрического состава порошков: а – изменение гранулометрического состава в зависимости от длительности 
обработки; б – изменение содержания частиц с размером менее 63 мкм 

 
 

Увеличение температуры помоль-
ной камеры сопровождается ростом 
среднего размера частиц (рис. 4). Это 
обусловлено тем, что с повышением 

температуры растет пластичность осно-
вы и активность взаимодействия между 
атомами компонентов.  
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Рис. 4. Влияние температуры на содержание в синтезируемом порошке частиц размером  

менее 63 мкм 
 
 

Таким образом, представленные 
результаты свидетельствуют о том, что 
оптимальным временем обработки ших-
ты в механореакторе, с позиции техно-
логии, можно считать длительность 6 ч 
и более, поскольку это позволяет сфор-
мировать частицы с равномерным рас-

пределением компонентов и формой, 
близкой к сферической.  

Изменение температуры позволяет 
влиять на средний размер частиц синте-
зируемых порошков и активность взаи-
модействия между компонентами, при 
этом предотвращение чрезмерной гра-
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нуляции с увеличением температуры 
камеры потребует введения ПАВ, тре-
буемое количество которого будет рас-
ти с увеличением ее значения. 

 
Влияние термической обработки  

на характеристики частиц порошков 
 

Термическая обработка оказывает 
существенное влияние на фазовый со-
став и свойства синтезируемых порош-
ков [59, 60]. Она активирует взаимодей-
ствие между компонентами и прибли-
жает их фазовый состав к равновесно-
му. В результате этого процесса выде-
ляются термодинамически стабильные 
фазы интерметаллидов, оксидов, карби-
дов, стабилизирующие и упрочняющие 
основу. 

С целью изучения влияния термиче-
ской обработки на свойства частиц разра-
ботанных порошков системы Al–Si–Mg, 
материалы подвергались нагреву до 
температуры 450 °С.  

Установлено, что максимальное 
значение микротвердости имеют порош-
ки после обработки в механореакторе,  

и ее значение снижается при повышении 
температуры отжига (рис. 5, а). Это сви-
детельствует о том, что основной меха-
низм упрочнения материалов рассмат-
риваемой системы – наклеп, вызывае-
мый холодной пластической деформа-
цией в процессе механосинтеза [61]. 
При этом с увеличением длительности 
обработки микротвердость частиц воз-
растает (рис. 5, б), что свидетельствует 
о росте их жаропрочности.  

Представленные зависимости хо-
рошо согласуются с результатами, полу-
ченными при исследовании материалов 
других систем, включая порошки на  
основе железа, никеля, меди [58–61],  
и объясняются тем, что с увеличением 
длительности обработки степень завер-
шения взаимодействий между компо-
нентами растет. Это способствует выде-
лению при последующем отжиге боль-
шего количества равновесных упрочня-
ющих фаз, стабилизирующих основу.  

Микроструктура частиц в резуль-
тате отжига при температуре 0,8Тпл  
не изменяется. Они сохраняют плотное 
однородное строение (рис. 6).  

 
 
 

100

150

200

250

300

350

0 150 300 450°С
Т

HV

 
 
 
Рис. 5. Влияние отжига на микротвердость частиц механически легированного порошка:  

а – изменение микротвердости в зависимости от температуры отжига; б – влияние длительности механосинтеза на микротвердость 
отожженных частиц 
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Рис. 6. Микроструктура частиц порошка до и после термической обработки: а – без ТО; б – после  

отжига при 450 °С 

 
 

Заключение 
 

В результате проведенных иссле-
дований было установлено, что в боль-
шинстве случаев в области АТ для по-
лучения алюминиевых деталей исполь-
зуют сплавы системы Al–Si–Mg. Одна-
ко они имеют ряд недостатков, наибо-
лее значимым из которых является не-
высокая прочность. Их заменой могут 
стать сплавы, содержащие редкоземель-
ные металлы, а также Ti, Zr, Li. Однако 
многие из перечисленных элементов 
отличаются высокой стоимостью, а про-
цесс получения порошков сопряжен с 
технологическими трудностями. Все это 

сильно ограничивает выпуск и примене-
ние новых сплавов на основе алюминия.  

Перспективным способом полу-
чения порошков может стать реакци-
онное механическое легирование. 
Данная технология позволяет синтези-
ровать материалы, аналогичные по со-
ставу классическим силуминам, одна-
ко отличающиеся более высокой твер-
достью и жаропрочностью. Их приме-
нение позволит формировать изделия 
послойным синтезом с наследственной 
мелкозернистой структурой и повы-
шенным, по сравнению с классиче-
скими материалами, комплексом фи-
зико-механических свойств.  
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PROMISING ALUMINUM-BASED MATERIALS FOR LAYER-BY-LAYER 
SYNTHESIS AND SURFACING 

 
Abstract 
The results of analysis of promising aluminum alloys for application in the field of additive technologies 

are presented, their advantages and disadvantages being indicated. The influence of mechanosynthesis conditions 
on physical and mechanical properties of particles of synthesized powders of the Al–Si–Mg system, as well as 
on their shape and morphology, has been established. It has been proven that the particles are characterized by 
high hardness and heat resistance. 
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