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ГО СПЛАВА RS300 (АК10Ч) 

 
Аннотация 
Выполнен аналитический обзор исследований смазочных материалов (СМ) на масля-

ной основе для изотермической штамповки алюминиевых сплавов. Исследована структура, 
механические свойства и технологические свойства сплава RS300, полученных методом ад-
дитивной технологии. Получены сравнительные результаты СМ и выбрана смазка штампа 
для изотермической штамповки заготовок из сплава RS300. 
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Введение. Для горячего и горячего изотермического деформирования 

алюминиевых сплавов применяют композиции масел различной вязкости в со-
четании с твердыми веществами, например, графитом разной дисперсности и 
различных присадок, улучшающих технологические свойства этих композиций. 

Освоение аддитивных технологий в обработке металлов давлением неиз-
бежно связано и с исследованиями и разработкой надежных технологических 
процессов изготовления изделий с новыми свойствами и высокого качества.  

Актуальность работы. Микроструктура заготовок, полученных методом 
спекания, и механические свойства влияют на последующий процесс деформи-
рования. Возникает необходимость исследования трения и, соответственно, вы-
бора состава смазочного материала. На сегодняшний день в литературных ис-
точниках нет сведений о составах смазочных материалов для горячего изотер-
мического деформирования алюминиевых заготовок, полученных методом ад-
дитивной технологии. 

Цель работы: исследование микроструктуры после выращивания цилин-
дрических образцов из алюминиевого сплава RS300; определение механиче-
ских свойств методом осадки; исследование трения методом осадки кольцевых 
образцов с применением разных составов СМ. 

Определение механических свойств выполнено методом осадки цилиндри-
ческих образцов RS300, полученных из порошка марки АК10ч (AlSi10Mg,   
«Русал»). Предварительно, цилиндрические заготовки размером                         
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D x H = 12 х 100 мм, после выращивания, обтачивали на станке по диаметру до 
10 мм и затем разрезали на исходные образцы D1 x H1 = 10 x 10 мм. 

На рис. 1, 2 показана схема расположения и резки образцов. 
 

 
 
Рис. 1. Расположение образцов на платформе 
 

 
 
Рис. 2. Схема резки образцов 
 
При осмотре под бинокулярным микроскопом определили мелкозерни-

стую однородную структуру на исследованных образцах. На всех образцах об-
наружены поры округлой формы размером до 12 мкм и обнаружены участки 
несплавления. 

Микротвёрдость HVср замеряли по микрошлифам, на приборе Leica с 
нагрузкой 100 г. Замеры выполнены в пяти точках, согласно схеме, рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Схема замера твёрдости 
 
В табл. 1 приведены результаты замера микротвёрдости.  
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Табл. 1. Результаты замера микротвёрдости 
 

 
 
Исследование трения и выбор состава смазочного материала для горячей 

изотермической штамповки заготовок из алюминиевых сплавов RS300 
(АК10ч), полученных методом селективного лазерного сплавления (SLM), вы-
полнено методом осадки кольцевых образцов. Сплав RS300 серийно изготавли-
вается «ОК РУСАЛ» в виде порошка для аддитивной технологии SLM. Облада-
ет хорошими литейными свойствами при обработке по технологии SLM и име-
ет достаточно высокую прочность после отжига. По уровню механических 
свойств сплав RS300 сопоставим с традиционными литейными сплавами си-
стемы Al–Si–Mg. 

Исходя из аналитического обзора исследования СМ для горячего дефор-
мирования и горячего, приближенного к изотермическому деформированию  
[1–3], в работе применили СМ марки МС-23М. Одновременно исследовали 
МС-23М в сочетании с защитными покрытиями разного состава.  

Исследовали трение первой партии образцов с использованием МС-23М, 
которую наносили на штампы вручную без дополнительного использования 
покрытия.  

На вторую партию образцов наносили покрытие ТВ-6, а штамп смазывали 
МС-23М.  

На третьей партии применили покрытие ОВТ-СТ и смазку штампа         
МС-23М. Во втором и третьем случаях покрытия наносили на предварительно 
подогретые до 150 °С…180 °С образцы. Концентрация покрытий 50 % (разбав-
ление водой в соотношении 1:1). 

После выращивания, кольцевые заготовки термообрабатывали по режиму, 
рекомендованному фирмой-изготовителем оборудования (принтера), и разреза-
ли на образцы с припуском под последующее шлифование торцовых поверхно-
стей (рис. 4). 
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а) 

 

б) 

 
 

Рис. 4. Кольцевые образцы: а – после выращивания; б – после разрезки 
 
Далее, шлифовали торцы образца до получения размера H = 14 мм. Разме-

ры образцов D x d x H = 40 x 20 x 14 мм выбирали, исходя из соотношения 
6:3:2. Кольцевой образец (рис. 6) осаживали на гидравлическом прессе силой 
2,5 МН в подкладном кольце размером 100 х 70 х 7,0 мм в условиях, близких к 
изотермическим. Величина деформации 50 %. 

Скорость деформирования 2 мм/сек. Нагрев заготовок осуществляли в 
электрической печи до температуры 485 °С. Штамп постоянно подогревался до 
температуры 485 °С. Температуру штампа контролировали до и после осадки с 
помощь контактного прибора «Center 304, type K».  

Микроструктура исходного кольцевого образца RS300, после лазерного 
сплавления (SLM) исследована в продольном и поперечном направлении.  

В табл. 2 и на рис. 5 приведены результаты исследования микроструктуры 
кольцевого образца после выращивания, термообработки, разрезки и шлифова-
ния торцов.  

 
Табл. 2. Исследование микроструктуры кольцевого образца из сплава RS300 
 

Исследование Результаты 
поперечное направление слоистое строение похожее на «чешуйки» с четкими конту-

рами вероятных границ сплавления в виде тонких линий 
продольное направление слоистое строение похожее на пластины. ориентированные в 

разных направлениях с четким контуром 
наличие дефектов поры округлой формы, расположенные по всей поверхности 

шлифа 
гранулы, несплавленные с основным материалом; несплош-
ности по контуру 
участки усадочной рыхлоты 

микротвердость HV 
кгс/мм2; нагрузка 100г. 

139…141 
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а) 

 
х100 

б) 

 
х1000 

поперечное направление 
в) 

 
х100 

г) 

 
х1000 

продольное направление 
 
Рис. 5. Микроструктура кольцевого образца из сплава RS300 
 
Средние значения размеров Dср, dср, hср образцов RS300 после осадки 

рассчитаны по формулам (1–3); dср замеряли по двум взаимно перпендикуляр-
ным осям в трех сечениях: верхнее, среднее, нижнее. В табл. 3 приведены ре-
зультаты осадки кольцевых образцов.  

 

𝐷ср =
𝐷1 + 𝐷2

2 ,                                                       (1) 
 

𝑑ср =
𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑3 + 𝑑4 + 𝑑5 + 𝑑6

6 ,                                (2) 
 

ℎср =
ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 + ℎ4

4 .                                            (3) 
 
Табл. 3. Результаты осадки кольцевых образцов RS300 
 
№ 

образцов 
Смазка  Покрытие Dср 

мм 
dср 
мм 

hср 
мм 

εср,  
% 

Тшт 
°С 

1-5 МС-23М б/п 58,0 21,7 6,00 57 485 
6-10 МС-23М ТВ-6 (1:1) 53,6 21,9 7,20 49 485 
11-15 МС-23М ОВТ-СТ (1:1) 53,5 22,2 7,26 49 485 
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Для сравнения, в табл. 4 приведены результаты осадки кольцевых образцов 
из сплава АК12Д (прутковая заготовка по ОСТ1 92014–90). 

 
Табл. 4. Результаты осадки кольцевых образцов АК12Д 
 

№ образ-
цов 

Смазка  Покрытие Dср, мм dср, мм Hср, мм εср, % Тшт, °С 

1 МС-23 б/п 52,1 21,6 7,0 50 485 
2 МС-23М б/п 52,5 22,8 7,0 50 485 
 
Заключение. Анализ исследований смазочных материалов, применяемых 

для изотермической штамповки алюминиевых сплавов показывает, что состав 
СМ, равно как и свойства компонентов композиции, влияют на величину тре-
ния, качество поковок и экологию технологического процесса. 

Теоретические и экспериментальные исследования [1–3] и выбор разных 
составов СМ на масляной основе дают хорошую сходимость результатов. 

Экспериментальные исследования СМ МС-23М для сплава RS300, группа 
Al–Si–Mg, полученного по технологии селективного лазерного сплавления из 
порошка марки AlSi10Mg, в сочетании с защитным покрытием дают сопоста-
вимые результаты со сплавом АК12Д (табл. 4, 5). 
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