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Мета роботи. Встановити раціональні режими виготовлення зразків з алюмінієвого сплаву AlSi10Mg при 
товщині шару 40 мкм за технологією вибіркового лазерного плавлення, дослідження їх механічних властивостей, 
та порівняння зі зразками, виготовленими за традиційним способом виробництва. 

Методи дослідження. Для визначення структурного стану сплавів використовували оптичну мікроскопію, 
гранулометричний аналіз проводили за допомогою скануючого електронного мікроскопу, механічні властивості 
визначали за стандартною методикою з застосуванням розривної машини; визначення пористості проводили 
за результатами мікроструктурного аналізу як відсоток площі, який займають пори. 

Отримані результати. Виконані дослідження впливу зміни параметрів (швидкість сканування, відстань 
між треками) виготовлення зразків за технологією вибіркового лазерного плавлення на  зміну щільності виробу. 
Встановлено, що при збільшенні швидкості сканування до 1200 мм/с більш значну роль в отриманні високої щіль-
ності відграє саме відстань між треками. З аналізу механічних властивостей встановлено, що зразки виготов-
лені за технологією вибіркового лазерного плавлення за рекомендованими режимами мають вище значення тим-
часового опору на 28 %, та менші значення характеристик пластичності (відносне подовження та відносне 
звуження) на 17,4 % та 31,7 % відповідно в порівнянні зі зразками, виготовленими за традиційним способом 
виробництва. 

Наукова новизна. Встановлено залежність зміни щільності дослідних зразків виготовлених за ВЛП-техно-
логією з AlSi10Mg від параметрів виготовлення. Встановлено, що при швидкості сканування 1000…1100 мм/с 
зразки мають розмір пор в середньому від 2…7 мкм; зразки, виготовлені при швидкості сканування 1200 мм/с – 
від 1 до 5 мкм.  

Практична значимість. Застосування отриманих результатів дозволить виготовляти деталі з підвище-
ними характеристиками міцності зі сплаву на основі алюмінію AlSi10Mg . 

Ключові слова: вибіркове лазерне плавлення, механічні властивості, щільність, AlSi10Mg. 

Вступ 

Технологія адитивного виробництва, також відома 
як 3D-друк, останнім часом все частіше застосову-
ються, а також розширюється кількість матеріалів і ме-
тодів, які можна використовувати. 

У роботі ми зосереджені на вибірковому лазерному 
плавленні (ВЛП). Вибіркове лазерне плавлення - це 
ітеративний процес, що складається з трьох основних 
етапів: (1) нанесення шару порошку товщиною від 20 
до 50 мкм на будівельну платформу; (2) часткове пла-
влення шару порошку лазерним джерелом на основі 
раніше імпортованих даних 3D-CAD; і (3) опускання  

будівельної платформи та повторний запуск у точці 
(1). Порошок зазвичай наноситься полімерним або гу-
мовим скребком. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Дослідження авторів [1–3] останніх двох років в ос-
новному були зосереджені на управлінні процесом, 
включаючи вплив різних параметрів процесу на стабі-
льність процесу і результуючу мікроструктуру та вла-
стивості матеріалів [4–6]. 

Для виробництва деталей часто використовуються 
раціональні технологічні параметри для відповідного 
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пристрою ВЛП та матеріалу, як це передбачено вироб-
ником. Різні властивості матеріалів для зразків, виго-
товлених за допомогою ВЛП, були визначені в ході ба-
гатьох лабораторних досліджень і опубліковані SLM 
[7, 8]. У цих дослідженнях часто використовувалися 
власні оптимізовані параметри процесу, тому ці зна-
чення не обов'язково відображають досяжні значення 
в промисловому процесі. 

Ці дослідження забезпечують розуміння впливу ба-
гатьох факторів, присутніх у процесах адитивного ла-
зерного виробництва з використанням порошкового 
шару, таких як щільність порошкового шару і поведі-
нка потоку порошку або тепловий потік і розподіл те-
мператури [7, 9–12]. Крім того, були проведені іміта-
ційні дослідження утворення дефектів та 
мікроструктури під час цих процесів [8, 14–16]. 

Мета роботи 

Встановлення раціональних режимів виготовлення 
зразків з алюмінієвого сплаву AlSi10Mg при товщині 
шару 40 мкм за технологією ВЛП, дослідження їх ме-
ханічних властивостей, та порівняння зі зразками, ви-
готовленими за традиційним способом виробництва. 

Матеріали і методи 

Матеріалом для досліджень були зразки розміром 
10×10×5 мм для відпрацювання режимів друку при то-
вщині шару 40 мкм. З метою визначення механічних 
властивостей було виготовлено зразки для випробу-
вань на розтягування, друк зразків проводився на 3D 
принтері Alfa-150 виробництва компанії ТОВ «АЛТ 
Україна» [2]. Матеріалом, використаним в цьому дос-
лідженні, був сплав на основі алюмінію AlSi10Mg з ро-
зміром частинок від 10 до 45 мкм. Хімічний склад по-
рошку AlSi10Mg в % ваг.: Si = 10,0; Mg = 0,35; Mn =  
= 0,43; Al-balance [1–3, 17].  

Вихідний матеріал був досліджений за допомогою 
растрового електронного мікроскопа РЕМ-106 
(рис. 1а) для визначення форми і розмірів частинок. На 
рис. 1б наведено результати аналізу. 

Перед випробуванням всі дослідні зразки прохо-
дили проточування на токарному верстаті для змен-
шення шорсткості з метою зменшення концентраторів 
напружень [3]. Випробування для визначення механіч-
них властивостей проводили відповідно до ISO 6892 на 
випробувальній машині INSTRON [18]. 

Визначення пористості проводили за результатами 
мікроструктурного аналізу як відсоток площі, який 
займають пори. 

Результати та їх обговорення 

Були виготовлені зразки за технологією ВЛП з по-
рошку сплаву на основі алюмінію AlSi10Mg за дослід-
ними технологічними режимами при товщині робо-
чого шару 40 мкм. Визначили пористість дослідних 
зразків (табл. 1). 

a 

б 
Рис. 1. Частинки вихідного матеріалу AlSi10Mg при 
збільшенні 100 (а) та результати гранулометричного 

аналізу (б) 

Всі зразки були виготовлені по відібраним оптима-
льним ідентичним режимам, розташовувалися зразки 
на платформі у вертикальному положенні (рис. 2). Ре-
жим сканування: швидкість сканування 1200 мм/с, по-
тужність – 180 Вт, відстань між проходами сканування – 
0,11 мм. 

Рис. 2. Розташування зразків на платформі 

На підставі отриманих результатів було побудовано 
графік зміни щільності від зміни параметрів (рис. 3–5). 
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Таблиця 1 – Дослідні режими СЛП технології 
при друку з порошку алюмінієвого сплаву AlSi10Mg 
при товщині шару 40 мкм 

Маркування 
зразку 

Швидкість ска-
нування, мм/с 

Потужність, 
Вт 

Відстань між
треками, мм 

1 1000 120 0,11 
2 1000 120 0,13 
3 1000 120 0,15 
4 1000 140 0,11 
5 1000 140 0,13 
6 1000 140 0,15 
7 1000 160 0,11 
8 1000 160 0,13 
9 1000 160 0,15 

10 1000 180 0,11 
11 1000 180 0,13 
12 1000 180 0,15 
13 1100 120 0,11 
14 1100 120 0,13 
15 1100 120 0,15 
16 1100 140 0,11 
17 1100 140 0,13 
18 1100 140 0,15 
19 1100 160 0,11 
20 1100 160 0,13 
21 1100 160 0,15 
22 1100 180 0,11 
23 1100 180 0,13 
24 1100 180 0,15 
25 1200 120 0,11 
26 1200 120 0,13 
27 1200 120 0,15 
28 1200 140 0,11 
29 1200 140 0,13 
30 1200 140 0,15 
31 1200 160 0,11 
32 1200 160 0,13 
33 1200 160 0,15 
34 1200 180 0,11 
35 1200 180 0,13 
36 1200 180 0,15 

Рис. 3. Залежність щільності зразків, надрукованих при 
товщині шару 40 мкм та швидкістю сканування 1000 мм/с

Рис. 4. Залежність щільності зразків, надрукованих при 
товщині шару 40 мкм та швидкістю сканування 1100 мм/с 

Рис. 5. Залежність щільності зразків, надрукованих при 
товщині шару 40 мкм та швидкістю сканування 1200 мм/с 

В результаті мікроструктурних досліджень встано-
влено, що у зразку №1 є ряд пор, пов’язаних з перехо-
дом від down-skin до in-skin [1–3, 7–8, 17], розташу-
вання хаотичне на площині шліфа. Для зразка № 2 
мікроструктурна картина ідентична зразку № 1. У зра-
зку № 3 є велика кількість пор, пов’язаних з непропла-
вленням, також спостерігається деяка їх кількість в об-
ласті переходу від up-skin до in-skin, спостерігали 
надрив у області up-skin, був зафіксований непроплав, 
заповнений нерозплавленим порошком. 

Зразок №4 та №5 мають незначну кількість пор, в 
більшості своїх випадків пори знаходиться в області 
хвостових частин треків. Пори розміром приблизно від 
2 до 7 мкм. Розташування пор хаотичне по всьому про-
стору шліфа зразка №5. Зразки мають також ряд вели-
ких пор, пов’язаних з областю in-skin і up-skin. 

Зразок №6 має незначну кількість пор приблизно 
відповідає за кількістю зразку № 4, при цьому розмір 
пор від 3 до 10 мкм.  

Зразок № 7 має невелику кількість пор розміром від 
7 до 12 мкм, природа походження яких пов’язана з  не-
проплавленням шару. 

Зразок № 8 має ідентичну природу дефектів, що і 
зразок № 7 у вигляді пор розмірами 12…15 мкм. Також 
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спостерігається непроплав між in-skin і областю           
кордонів. 

Зразок № 9 має незначну кількість гарячих тріщин, 
які пов'язані з високою потужністю, що спричиняє пе-
регрів до високих температур, а в подальшому з цієї 
причини зразки мають дефекти виробництва. Кількість 
пор незначна, розміром від 3 до 8 мкм.  

Зразок № 10 має невелику кількість пор, які розта-
шовані  в області переходу від down-skin до in-skin. Є 
велика кількість пор розміром від 3 до 15 мкм.  

Зразок № 11 – ідентична картина зі зразком № 10 і 
№ 9, пори розташовані рівномірно по всій площині  
зразка. 

Зразок № 12 має невелику кількість пор розміром 
від 2 до 5 мкм. На даному етапі дослідження даний ре-
жим є найраціональнішими для отримання найменш 
пористої структури зразка. 

Зразок № 13 - є деяка кількість пор, схожих на трі-
щини в міжтрековому просторі. Даний зразок має ве-
лику кількість пор великого розміру, також є пори, які 
з вигляду нагадують тріщини товщиною близько 2 мкм 
і довжиною досягають 30 мкм. 

Зразок № 14 має такий же кількість пор як і зразок 
№ 12. Технологічний режим може бути рекомендова-
ний до друку як раціональний. 

Зразок № 15 має невелику кількість пор ідентичних 
зразку № 14 та № 12. 

Зразок № 16–18 має невелику кількість пор, розта-
шованих в хаотичному порядку розміром від 3 до 7 
мкм. Даний режим є перспективним для отримання 
найменш пористого матеріалу в готовому виробі. 

Зразок № 19 має велику кількість пор хаотично ро-
зташованих. Їх розмір становить від 10 до 22 мкм. 

Зразок № 20 має тріщину з частинками непроплав-
леного порошку. Даний дефект також спостерігався на 
зразках № 3, № 13 і № 14, він розташований на постій-
ній висоті у всіх трьох випадках. В даному зразку спо-
стерігали пори, розташовані в хаотичному порядку, ро-
зміри - від 2 до 7 мкм. 

Кількість пор у зразку № 21–23 незначна, їх розмір 
складав від 1 до 5 мкм.  

Зразок № 24 має незначну кількість за розмірами 
від 1 до 3 мкм. Режими для даного зразку є перспекти-
вними, можуть бути рекомендованими для друку гото-
вого виробу. 

Зразок № 25 – невелика кількість пор, які розташо-
вані хаотично, розмірами від 1 до 3 мкм, є кілька вели-
ких пори. Може бути рекомендований до друку. 

Зразки № 26–27 мають велику кількість несплав-
лень. Пори досягають розміру близько 50 мікрометрів. 

Зразок № 28 має характерну тріщину, подібну зраз-
кам № 3, № 13, № 14, № 20. Зразок № 28 має незначну 
кількість пор в основному тілі розміром від 1 до 5 мкм. 
Може бути рекомендований до друку. 

Зразок № 29 має пори, розташовані хаотично. Роз-
мір пор становить від 1 до 3 мкм. Даний режим є най-
кращим для друку готових виробів. 

Зразок № 30 – діаметр пор  становить близько 20-40 
мкм, кількість пор в основному тілі – незначна, пори 

розташовані в хаотичному порядку, є області несплаву 
порошку. 

Зразок № 31 та № 32 має пори в основному тілі від 
1 до 4 мкм, хаотичне розподілення пор. Може бути ре-
комендований до друку. 

Зразок № 33 має розмір пор від 1 до 4 мкм, кількість 
пор більше в 2 рази в порівнянні з зразком № 31. Даний 
режим може бути рекомендований для друку зразків. 

Зразок № 34 має невелику кількість пор, з розмі-
рами від 1 до 3 мкм. Слід зазначити, що структура тре-
ків показує рівномірне розплавлення та рівновісну ча-
стину хвостової області треку. Даний режим за 
технологічним процесом та відповідно до розташу-
вання на платформі є найкращим для побудови гото-
вого виробу. 

Зразок № 35 має невелику кількість пор з розмірами 
від 1 до 3 мкм. 

Зразок №36 має хаотично розташовані пори різного 
розміру від 1 до 3 мкм та від 10 до 25 мкм. Пори вели-
кого діаметра найчастіше розташовуються в області 
головки треку. Результати мікроструктурних дослі-
джень представлені на рис 6. 

Зразок №4 Зразок №16 

Зразок №28  Зразок №34 

Рис. 6. Мікроструктура дослідних зразків з 
рекомендованими режимами виготовлення деталей 

За результатами досліджень (табл. 2 та рис. 3–5) 
встановлено, що зразки, що виготовлялись при швид-
кості сканування 1000…1100 мм/с мають розмір пор в 
середньому від 2…7 мкм, зразки виготовлені при шви-
дкості сканування 1200 мм/с – від 1 до 5 мкм. Показано 
(рис. 3–5), що зразки, які виготовлені при швидкостях 
сканування 1000…1100 мм/с для отримання найбіль-
шої щільності 99,99 % побудовані при потужності 
140 Вт, при швидкості сканування 1200 мм/с вплив по-
тужності пучку лазеру не відграє значну роль в порів-
нянні з відстанню між треками (0,11 мм).  

З урахуванням отриманих результатів, були виго-
товлені зразки для випробувань на розтягування за ре-
жимом: (Р = 80 Вт, V =1 200 мм/с, h  = 0,11 мм). Прове-
дені порівняльні дослідження механічних 
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властивостей (тимчасовий опір, відносне подовження, 
відносне звуження) з метою визначення впливу техно-
логії селективного лазерного плавлення в порівнянні з 
традиційним способом виробництва. Результати даних 
досліджень представлені в таблиці 2. 

Таблиця 2 – Механічні властивості дослідного 
сплаву після виготовлення за СЛП – технологією та 
традиційним способом виробництва 

Умовне 
позна-
чення 

Спосіб ви-
робництва 

Границя міц-
ності, МПа 

Відносне 
подов-
ження, 

% 

Відносне 
звуження, 

% 

1.1 

СЛП-тех-
нологія 

410 8,1 12,1 

1.2 303,63 12,4 22,2 

1.3 423,07 4,3 10,4 

Середнє 378,9 8,26 14,9 

1.4 
Традиційне 
виробниц-

тво 

272,3 10 19,2 

1.5 271,5 10 22,1 

1.6 266,71 10 24,2 

Середнє 270,17 10 21,83 

За результатами порівняльних досліджень встано-
влено, що тимчасовий опір дослідних зразків виготов-
лених способом ВЛП мають відхилення ±28%, відно-
сне подовження ±64%, відносне звуження ±53%. 
Зразки, що виготовлені за традиційним способом, ма-
ють відхилення тимчасового опору, відносного подов-
ження та відносного звуження - ±2%, ±0% та ±20,6% 
відповідно. З аналізу механічних властивостей встано-
влено, що зразки виготовлені за ВЛП-технологією ма-
ють вище значення характеристик міцності, ніж тради-
ційного виробництва, але, слід зазначити, що дослідні 
зразки виготовленні традиційним способом виробниц-
тва мають менші відхилення (розбіжності). 

Висновки 

1. Встановлено залежність зміни щільності дослі-
дних зразків виготовлених за ВЛП-технологією з 
AlSi10Mg від параметрів виготовлення. Визначено, що 
при швидкості сканування 1000…1100мм/с зразки ма-
ють пори розміром в середньому від 2…7 мкм, зразки 
виготовлені при швидкості сканування 1200мм/с - від 
1 до 5 мкм. 

2. Встановлено, що при збільшенні швидкості
сканування до 1200 мм/с значну роль в отриманні ви-
сокої щільності відграє саме відстань між треками. 

3. З аналізу механічних властивостей встанов-
лено, що зразки виготовлені за ВЛП-технологією ма-
ють вище значення тимчасового опору на 28%, та ме-
нші значення характеристик пластичності (відносне 
подовження та відносне звуження) на 17,4% та 31,7% 
відповідно в порівнянні з традиційним способом виро-
бництва.  
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Purpose. To work out the modes of manufacturing samples from aluminum alloy AlSi10Mg with a layer thickness 
of 40 microns using SLP technology, studying their mechanical properties, and comparing them with the traditional 
method of production. 

Research methods. To determine the structural state of  alloys, optical microscopy was used, granulometric analysis 
was performed using a scanning electron microscope, mechanical properties were determined according to the standard 
method using a tearing machine; porosity was determined based on the results of microstructural analysis as a percentage 
of the area occupied by pores. 

Results. It was established that when the scanning speed is increased to 1200 mm/s, the distance between the tracks 
plays a significant role in obtaining high density. From the analysis of mechanical properties, it was established that the 
samples made by SLP technology have a higher value of tensile strength by 28%, and smaller plastic characteristics 
(relative elongation and relative reduction) by 17.4% and 31.7%, respectively, compared to the traditional production 
method. 

Scientific novelty.  The dependence of the change in the density of the experimental samples made by the SLP 
technology with AlSi10Mg on the manufacturing parameters is shown. It was established that at a scanning speed of 
1000...1100 mm/s, the pore size is on average from 2...7 μm and for samples made at a scanning speed of 1200 mm/s - 
from 1 to 5 μm. 

Practical value.  Application of the obtained results will lead to the manufactured parts with increased strength 
characteristics. 

Key words: selective laser melting, mechanical properties, density, AlSi10Mg . 
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