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Аннотация. Проведены исследования механических свойств композиционных ма-

териалов, полученных с применением композиционных порошков Al–TiB2 методом 

прямого лазерного выращивания при различном расходе порошка. Установлено, что 

с увеличением расхода порошка наблюдается снижение твердости и прочности на 

сжатие композиционных материалов. Такая зависимость напрямую связана с пори-

стостью композиционного материала, которая увеличивается с ростом расхода по-

рошка в процессе лазерного выращивания. Представленные результаты демонстри-

руют, что использование порошка Al–TiB2 как основного сырья в процессе прямого 

лазерного выращивания с расходом порошка 5.1 г/мин позволяет получить компо-

зиты с оптимальным показателем твердости и прочности на сжатие для выбранного 

диапазона изменения скорости расхода порошка. Полученные данные превосходят 

показатели традиционных сплавов на основе алюминия. 
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Abstract. This paper presents a study of the mechanical properties of composite materials 

produced with the use of Al-TiB2 powders by direct laser deposition at different powder 

consumption. With an increase in the powder consumption, a decrease in the hardness and 

compressive strength of the composite materials is observed. Such a dependence is directly 

related to the porosity of the composite material, which increases with an expansion of the 

powder consumption during laser deposition. The use of Al-TiB2 powder as the main raw 

material during direct laser deposition with a powder consumption of 5.1 g/min allows the 

production of composites with the optimal hardness and compressive strength in the se-

lected range of powder consumption variation. The obtained data exceed the characteristics 

of the traditional aluminum-based alloys. 
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Введение 

 

В последние десятилетия технологии аддитивного производства стремительно 

внедряются в различные области промышленности: автомобильную, авиакосмиче-

скую, судостроительную, станкостроительную и др. [1]. Прямое лазерное выращи-

вание является частным случаем аддитивного производства и позволяет изготав-

ливать изделия необходимой геометрии с применением порошковых материалов 

на металлической основе [2]. По сравнению с традиционными методами механиче-

ской обработки прямое лазерное осаждение повышает коэффициент использования 

материалов и скорость изготовления сложнопрофильных деталей [3]. На сегодняш-
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ний день работы большого количества авторов сфокусированы на получении но-

вых порошковых материалов для аддитивных технологий [4]. Такие материалы, 

несомненно, имеют высокую ценность и будут востребованы в различных отрас-

лях промышленности [5]. Наиболее острые проблемы существуют в транспортной 

промышленности (автомобильная, авиакосмическая, судостроительная), которая 

должна удовлетворять современным экологическим требованиям [6]. К этим тре-

бованиям, несомненно, относятся рациональное потребление топлива и снижение 

выброса выхлопных газов, которое может быть достигнуто путем снижения веса 

транспортной конструкции при сохранении прочностных свойств [7, 8].  

Композиционные материалы, состоящие из металлической матрицы и керами-

ческих частиц, обладают улучшенными физико-механическими свойствами (изно-

состойкость, прочность, твердость и др.) по сравнению с обычными сплавами, ши-

роко применяемыми в технологиях лазерного выращивания [9–11]. В нашей преды-

дущей работе методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза 

(СВС) были получены металломатричные композиционные материалы Al–TiB2 [12]. 

Структура композитов представлена алюминиевой матрицей (60 мас. %), внутри 

которой распределены частицы диборида титана (40 мас. %) субмикронного и 

нанометрового размера. Стоит отметить, что в процессе исследований удалось 

осуществить переход от лабораторных условий к полупромышленным и синтези-

ровать материалы массой от 1 до 10 кг [13]. Измельченные в порошок СВС-ком-

позиты системы Al–TiB2 применялись в качестве основного сырья для получения 

консолидированных материалов методом прямого лазерного выращивания. До-

бавление керамических частиц TiB2 предположительно позволит повысить фи-

зико-механические свойства композитов (прочность, твердость и др.) на основе 

алюминия относительно его традиционных сплавов. С другой стороны, использо-

вание композиционных материалов Al–TiB2 при производстве изделий транспорта 

методом прямого лазерного выращивания позволит в значительной степени сни-

зить их массу при сохранении требуемых физико-механических параметров. Сле-

довательно, возникает закономерный вопрос об исследовании механических 

свойств композиционных материалов, полученных методом прямого лазерного 

выращивания с применением СВС-порошков Al–TiB2, а также сравнении этих 

свойств с традиционными сплавами.  

Цель работы – исследование механических свойств композиционных материа-

лов, полученных с применением СВС-порошков Al–TiB2 методом прямого лазер-

ного выращивания при различном расходе порошка. 

 

Материалы и методы 

 

Механические испытания проводились на композиционных материалах, полу-

ченных методом прямого лазерного выращивания с применением СВС-порошков 

Al–TiB2. Методика получения исходных композиционных порошков представлена 

в работе [13]. Параметры прямого лазерного выращивания материалов, а также 

СЭМ-изображения (сканирующая электронная микроскопия) их структуры пред-

ставлены в таблице и на рис. 1 соответственно.  

Из композиционных материалов Al–TiB2, полученных прямым лазерным выра-

щиванием, методом электроэрозионной обработки были приготовлены образцы  

в форме параллелепипеда (Д × Ш × В: 10 × 5 × 5 мм). 
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Параметры прямого лазерного выращивания 

Образец I II III 

Диаметр луча в зоне обработки, мм 1.5 1.5 1.5 

Мощность, Вт 500 500 500 

Расход порошка, г/мин 5.1 6.3 7.5 

Смещение X, мм 0.7 0.7 0.7 

Смещение Z, мм 0.2 0.2 0.2 

 

 

Рис. 1. СЭМ-изображения композиционных материалов, полученных методом прямого  

лазерного выращивания с применением СВС-порошков Al–TiB2 при их расходе:  

5.1 г/мин (а), 6.3 г/мин (b), 7.5 г/мин (c) 

Fig. 1. SEM images of the composite materials obtained by direct laser deposition using Al–TiB2 

SHS powders at a powder consumption of: (a) 5.1, (b) 6.3, and (c) 7.5 g/min 
 

Полученные заготовки подвергались обработке шлифованием и полировкой 

для создания плоскопараллельных граней. Твердость образцов исследовалась с ис-

пользованием твердомера Buehler Wilson Micromet 6040. Испытания на предел 

прочности при сжатии проводились с применением установки Instron 5985. 

a b 

c 
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Результаты и их обсуждение 

 

Установлено, что полученные образцы наследуют структуру СВС-порошков и 

состоят из алюминиевой матрицы и керамических частиц TiB2. Изменение расхода 

порошка в процессе прямого лазерного спекания от 5.1 до 7.5 г/мин приводит  

к изменению размера области когерентного рассеяния рентгеновских лучей (ОКР) 

фаз Al и TiB2, а также среднего размера керамических частиц в структуре матери-

алов. На рис. 2, а представлена схема измерения твердости. Результаты измерений 

показаны на рис. 2, b. Установлено, что распределение твердости в образцах, по-

лученных при расходе порошка 5.1 г/мин, имеет незначительные отклонения и из-

меняется в диапазоне от 180 до 220 HV0.1. При изменении расхода порошка до 6.3 

и 7.5 г/мин разброс показателей твердости значительно увеличивается, а мини-

мальное значение достигает 70 HV0.1. Среднее значение твердости образцов умень-

шается от 198 HV0.1 до 121 HV0.1 с увеличением расхода порошка от 5.1 до 7.5 г/мин 

соответственно (рис. 2, с). 
 

 

Рис. 2. Схематическое изображение измерения твердости на выбранном участке образцов 

Al–TiB2 (a), результаты измерения твердости на образцах (b), зависимость средних  

значений твердости от расхода порошка (c) 

Fig. 2. (a) Schematic representation of hardness measurements on a selected region  

of Al–TiB2 samples, (b) hardness measurements on the samples, and (c) average hardness  

as a function of powder consumption 
 

Испытания на прочность при сжатии проводились на трех образцах, получен-

ных при расходах порошка 5.1, 6.3 и 7.5 г/мин. На рис. 3 представлены диаграммы 

«напряжение–деформация», полученные в ходе испытаний, а также зависимость 

предела прочности и максимальной деформации при сжатии от расхода порошка. 

Установлено, что максимальный предел прочности при сжатии композицион-

ных материалов уменьшается от 500 до 278 МПа с увеличением расхода порошка 

от 5.1 до 7.5 г/мин соответственно. При увеличении скорости расхода порошка от 

5.1 до 6.3 г/мин максимальная деформация композита при сжатии незначительно 

увеличивается от 20 до 23%. Дальнейшее увеличение скорости расхода до 7.5 г/мин 

приводит к уменьшению максимальной деформации до 16%. При измерении проч-

ности на сжатие установлено, что отклонение от среднего значения не превышало 

48 МПа для каждого измерения. Для данных по максимальной деформации откло-

нение от среднего значения не превышало 4% для каждого измерения.  

Зависимость твердости и прочности на сжатие композиционных материалов от 

изменения расхода СВС-порошка Al–TiB2 напрямую связана с пористостью ком-

a b c 
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позиционного материала, полученного в процессе лазерного выращивания. При 

увеличении скорости расхода порошка снижается продолжительность локального 

воздействия лазерного пучка. Это сопровождается уменьшением продолжитель-

ности и температуры нагрева частиц, что приводит к снижению глубины их про-

плавления в процессе лазерного выращивания. Следовательно, увеличение скоро-

сти расхода порошка приводит к увеличению пористости. При расходе порошка 

5.1 г/мин наблюдалась пористость 4%, при расходе порошка 6.3 г/мин пористость 

составляла 9%, при расходе порошка 7.5 г/мин – 14%. Большое количество пор 

способствует более сильному углублению пирамиды при измерении твердости.  

В процессе сжатия на границах между порами образуются трещины. Распростране-

ние трещин между порами приводит к разрушению композитов и, следовательно, 

к значительному снижению их прочности. Высокая концентрация пор, которые 

образуются в композитах при расходе порошка 7.5 г/мин, способствует увеличе-

нию эффекта хрупкого разрушения, что приводит к снижению максимальной де-

формации. Увеличение скорости расхода порошка от 5.1 до 6.3 г/мин приводит  

к незначительному уменьшению среднего размера керамических частиц TiB2. 

Уменьшение размера частиц диборида титана способствует снижению напряже-

ний на их границах с алюминиевой матрицей и, следовательно, приводит к неболь-

шому увеличению максимальной деформации композиционного материала.  
 

 

Рис. 3. Диаграммы «напряжение–деформация», полученные при испытаниях  

композиционных образцов Al–TiB2 на сжатие (а), зависимость предела прочности  

и максимальной деформации от расхода СВС-порошка (b) 

Fig. 3. (a) Stress–strain diagrams during compression tests for Al–TiB2 composite samples  

and (b) ultimate strength and maximum strain as functions of SHS powder consumption  
 

Таким образом, представленные результаты демонстрируют, что использование 

СВС-порошка на основе системы Al–TiB2 как основного сырья в процессе прямого 

лазерного выращивания при скорости расхода порошка 5.1 г/мин позволяет полу-

чить композиты с наибольшим показателем твердости и прочности на сжатие. 

Стоит отметить, что полученные результаты превосходят традиционные сплавы 

на основе алюминия как по твердости: 6061 (53.1–124.2 HV), 6061-T6 (95,4–121,60 HV, 

высокопрочный сплав AA7075 (136 HV) [14–17], так и по прочности на сжатие: 

A356 (323 МПа), экструдированный AZ31 (370 МПа), Mg–Ca–Zn (294 МПа), би-

металлический материал из нержавеющей стали 316L и алюминиевого сплава 

Al12Si (299,4 МПа) [18–21]. Увеличение твердости и прочности на сжатие образцов 

композиционных материалов, полученных методом прямого лазерного выращи-

a b 
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вания с применением СВС-порошков на основе системы Al–TiB2, связано с рядом 

факторов. Во-первых, высокая твердость диборида титана (25–35 ГПа) в значи-

тельной степени способствует увеличению твердости полученных материалов.  

Во-вторых, в процессе лазерного осаждения частицы диборида титана выступают 

в качестве центров кристаллизации, что может уменьшить средний размер зерен 

алюминия и повысить прочность [22]. Таким образом, композиционная структура 

материала способствует реализации механизма зернограничного упрочнения. 

 

Заключение 

 

Установлено, что с увеличением скорости расхода порошка наблюдается сни-

жение твердости и прочности на сжатие композиционных материалов. Такая зави-

симость напрямую связана с остаточной пористостью полученных материалов,  

которая увеличивается с ростом скорости расхода порошка в процессе лазерного 

выращивания. Представленные результаты демонстрируют, что использование 

СВС-порошка Al–TiB2 как основного сырья в процессе прямого лазерного выра-

щивания с расходом порошка 5.1 г/мин позволяет получить композиты с опти-

мальным показателем твердости и прочности на сжатие для выбранного диапазона 

изменения скорости расхода порошка. Полученные данные превосходят показа-

тели традиционных сплавов на основе алюминия.  
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