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Аннотация: Сплавы на основе алюминия обладают высокой удельной прочностью, низкой плотностью, 

пластичностью, хорошей коррозионной стойкостью. В данной работе приведен обзор литературы, направлен-

ный на анализ влияния режимов селективного лазерного плавления на свойства сплава системы      Al-Si-Mg. 

Ключевые слова: Селективное лазерное плавление, алюминий, порошок, режимы, скорость сканирова-

ния, шаг сканирования, мощность лазера, плотность, твердость.  

Abstract: Aluminum-based alloys have high specific strength, low density, plasticity, good corrosion resistance. 

This paper presents a literature review aimed at analyzing the effect of different modes of selective laser melting on the 

properties of aluminum-based alloy of Al-Si-Mg system. 

Keyword: Selective laser melting, aluminum, powder, modes, scanning speed, scanning step, laser power, den-

sity, hardness. 

Различные детали из сплава на основе алюминия изготавливаются традиционными производственными 

процессами, такими, как литье, ковка и т. д. Тем не менее, эти традиционные процессы приводят к получению 

изделий с крупнозернистой структурой и сопутствующими низкими механическими свойствами. Помимо этого, 

использование оснастки для изготовления отливок из сплава на основе алюминия по традиционным технологи-

ческим схемам приводит к увеличению стоимости производства и времени выполнения заказа. Производствен-

ные предприятия стремятся как можно скорее поставить свою продукцию на рынок. Для таких предприятий 

внедрение технологии селективного лазерного плавления (СЛП) в производственный процесс является пер-

спективным. Это связано с тем, что СЛП позволяет изготавливать изделия сложной формы без использования 

специальных инструментов и оснастки, а также сокращается цикл проектирования и производства изделия. 

В целом аддитивные технологии произвели революцию в традиционных производственных процессах, обеспе-

чивая весьма значительную экономию затрат и времени [1].  

Технология СЛП позволяет создавать трехмерные изделия путем воздействия энергии лазера на тонкий 

слой порошка. Путем сканирования лучом лазера площади поперечного сечения требуемой формы, частицы 

порошка расплавляются и соединяются в тонкую пластину. Нанося очередной слой порошка поверх ранее по-

лученного слоя и повторяя процесс сканирования, создаются последующие слои приплавлением до тех пор, 

пока не будет сформирована деталь требуемой геометрии, описанной в исходной трехмерной твердотельной 

CAD-модели [2]. Не сплавленный порошок, выходящий за зону геометрии детали, применяется повторно. 

Л.К. Ардила, Ф. Гарсиандия и др. [3] и В. Сейда и др. [4] также отметили еще одно важное преимущество 

СЛП  – возможность повторного использования материала. Они установили, что после применения порошка от 

12 до 14 раз не происходит существенных изменений в свойствах порошка и полученных деталей.   
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К другим экологическим показателям процесса СЛП относятся снижение выбросов, поскольку требуется 

меньшее количество сырья, возможность проектирования облегченных конструкций. С учетом весьма быстрого 

развития и улучшения технологических возможностей метод СЛП является технологией будущего.  

Одним, из распространенных алюминиевых сплавом в СЛП является сплав системы Al-Si-Mg, близкий к 

эвтектическому составу. Он обладает хорошими литейными свойствами, связанными с небольшим изменением 

объема при затвердевании во время СЛП, делая его пригодным для производства изделий сложной формы и 

малой толщины изделия с улучшенными механическими свойствами.  Процесс изготовления детали влияет на 

механические свойства, поэтому правильно подобранные режимы способствуют получению изделий с весьма 

высокими механическими свойствами.  В своей работе М. Энтони Ксавиор и его соавторы [5] доказали, что 

скорость сканирования в процессе СЛП имеет большое значение для определения окончательных микрострук-

турных и прочностных свойств готового изделия. В качестве исходного материала взяли предварительно под-

готовленный порошок Al-Si-Mg, применили S-образную стратегию сканирования при шаге сканирования 

150 мкм, мощность лазера составила 100 Вт, диаметр лазерного пятна поддерживали на уровне 100 мкм, ско-

рость сканирования 200 мм/с, 500 мм/с и 600 мм/с. Образец, полученный СЛП при скорости сканирования 

200 мм/с имел самую высокую относительную плотность 94,7 % без микропор и макропор. При уменьшении 

удельной энергии за счет увеличения скорости сканирования до 500 мм/с на поверхности появлялись заметные 

поры и микротрещины, а относительная плотность снизилась до 91,8 %. СЛП при скорости сканирования 

600 мм/с привело к получению образца с более низкой относительной плотностью 93,8 % и поверхностью с 

заметными микропорами, поверхностными микротрещинами и «замочными скважинами», с заметными дефек-

тами на границах ванны расплава. У образца, полученного со скоростью сканирования 200 мм/с, зафиксировано 

значение микротвердости 122 ± 4,4 HV, тогда как у образца, изготовленного со скоростью сканирования 

500 мм/с значение микротвердости 135 ± 4,7 HV. При скорости сканирования 500 мм/с подводимая энергия 

значительно снижается, что приводит к более высокой скорости охлаждения, в результате чего достигается 

меньший диаметр зерна, что хорошо согласуется с механизмом упрочнения за счет измельчения зерен. 

А у Несмы Т. Абулхаир, Лана Маскери и др. [6] плотность готового образца составила 125 ± 1 HV. Образцы 

были изготовлены при мощности лазера 200 Вт, скорости лазерного сканирования около 570 мм/с, шага скани-

рования 130 мкм, толщины слоя 25 мкм и стратегии сканирования в шахматном порядке.  

Цянь Ян, Бо Сун и др. [7] провели процесс СЛП с использованием мощности лазера 300 Вт и скорости 

сканирования 1200 мм/с в защитной атмосфере аргона (Ar). Толщина слоя 30 мкм, шаг сканирования 140 мкм. 

Подложку предварительно нагревали до 100 °C, чтобы уменьшить внутреннее напряжение и деформацию в 

процессе быстрого охлаждения. Плотность образца в данном случае, измеренная методом Архимеда, достигла 

2,64 г/см
3
. В работе Яосян Гэна, Цин Вана и др. [8] образцы были получены на следующих режимах: диаметр 

лазерного луча и шаг сканирования 100 мкм, толщина слоя составляла 30 мкм. Направление сканирования из-

менялось на 67° от слоя к слою. Мощность лазера устанавливалась на 200 Вт и 300 Вт. Скорость сканирования 

варьировали в диапазоне 800–1600 мм/с. Наибольшая плотность – 2,687 г/см
3
 была получена у образца, изго-

товленного при скорости сканирования 1200 мм/с, мощности лазера 200 Вт.  

У Муниш Кумар Гупта и др. [9] в качестве исходного материала использовался сплав Al-Si-10Mg. Форма 

используемых частиц была почти сферической с размером частиц в диапазоне 10-60 мкм,  средним значением 

30-35 мкм. Во время процесса сплавления рабочая камера заполнялась чистым аргоном. Для изготовления об-

разцов использовалась стратегия сканирования «островного типа» и «зигзагообразная» с шагом сканирования 

200 мкм.  

Для изготовления образцов в данной работе использовался поворот направления сканирования на 0°, 45° и 90°. 

Другие параметры, мощность лазера 200 Вт, скорость сканирования 1000 мм/с и толщина слоя 30 мкм, остава-

лись постоянными на протяжении всего процесса изготовления. При угле поворота слоев 0° плотность состави-

ла 3.45 г/см
3
, микротвердость – 102 HV, при угле поворота слоя 45°: плотность – 2,09 г/см

3
, микротвердость – 

110 HV, при 90 °: плотность – 2,19 г/см
3
, а микротвердость составила 122 HV.  

Анализируя литературу, можно сделать вывод, что оптимальные режимы и основные технологические 

параметры селективного лазерного плавления играют весьма важную роль в создании изделия. Они влияют на 

качество сплавления и наличие дефектов в выращенных образцах. Для сплава на основе алюминия системы    

Al-Si-Mg режимы еще окончательно не установлены. Оптимальные параметры селективного лазерного плавле-

ния, с точки зрения повышенных механических свойств, требуют дальнейшего поиска. 
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Аннотация: В работе экспериментальным путем показано влияние размера частиц основного компонен-

та порошковой композиции на  плотность формируемого сплава системы Al-Si-Mg в процессе селективного 

лазерного плавления. Приведены рекомендации по режимам СЛП для формирования плотной структуры фор-

мируемого изделия. 

Ключевые слова: Селективное лазерное плавление, пористость, технологический режим, порошок. 

Abstract: The paper experimentally shows the influence of the particle size of the main component of the pow-

der composition on the density of the formed alloy of the Al-Si-Mg system in the process of selective laser melting. 
Recommendations on SLM regimes for forming a dense structure of the product being formed are given. 

Keyword: Selective laser melting, porosity, technological regime, powder. 
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