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Получены данные о свойствах алюминиево-магниево-скандиевого
сплава марки Rusal RS-553, изготовленного по аддитивной технологии селек-
тивного лазерного сплавления, при скорости деформации до 4,5·103 с–1.
Технология селективного лазерного сплавления в сочетании с техноло-
гической оптимизацией предоставляют уникальные возможности для произ-
водства сложных бионических конструкций, включая внутренние структуры
и сетчатые элементы, недостижимые традиционными методами изготовле-
ния, а также позволяют добиться значительного снижения массы деталей
при сохранении требуемых прочностных характеристик

Коррозионностойкий высокопрочный сплав RS-553 изготавливается
путем расплавления лазерным лучом высокой мощности порошковой ком-
позиции, основными химическими элементами которой являются алюми-
ний, магний и скандий. Такая композиция создана специально для производ-
ства деталей с помощью аддитивных технологий. Образцы для исследований
вырезались из цилиндрических заготовок, выращенных в направлении ска-
нирования лазерного луча.

Опыты на динамическое сжатие проводились на установке составного
стержня Гопкинсона в диапазоне скоростей деформации (2,4–4,5)·103 с–1. В
отличие от метода регистрации деформации стержней с помощью тензо-
метрических датчиков, в экспериментах с исследуемыми образцами исполь-
зовалась оптическая методика лазерной гетеродин-интерферометрии. В
опытах регистрировались скорости поверхности стержней, а пересчет в де-
формации производился с учетом скорости звука в стержнях, а также угла
наклона оптических датчиков, направленных на их торцы.

Свойства сплава RS-553, определенные из экспериментов на сжатие,
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сравнивались со свойствами алюминиевых сплавов, содержащих магний,
АМг6 и Д-16Т, полученных по традиционной технологии литья.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что в рассмотренном
скоростном диапазоне нагружения пределы текучести при сжатии сплавов
RS-553 и Д-16Т практически совпадают и примерно в 1,5 раза превышают
предел текучести АМг6.

Ключевые слова: селективное лазерное сплавление, сплав RS-553, метод
составного стержня Гопкинсона, методика лазерной интерферометрии, диа-
граммы деформирования, предел текучести.

Введение

Аддитивные технологии (АТ) представляют широкий класс перспективных
направлений производства деталей сложной формы посредством постепенного
наращивания материала или изменения фазового состояния вещества в заданной
области пространства, что существенно отличает их от традиционных методов изго-
товления путем удаления материала или изменения формы заготовки [1, 2]. Одним
из наиболее распространенных методов аддитивного производства металлических
деталей является метод селективного лазерного сплавления (в зарубежной литературе
Selective Laser Melting – SLM) [3–6]. Эта технология позволяет изготавливать изделия
из разных композиций порошков с заданными термодинамическими и прочностными
свойствами, которые могут быть схожи и даже превосходить по физико-механическим
характеристикам продукты стандартных технологий.

При производстве изделий по АТ, кроме выбора способа производства, типов
установок (3D принтеров), режима их работы, стратегии печати, подбора состава
металлического порошка и т.д., необходимо установить, будет ли обладать будущая
выращенная деталь требуемыми эксплуатационными характеристиками, то есть
возможна ли ее эксплуатация в различных условиях нагружения, включая экстре-
мальные. Для этого необходимо знать характеристики сплавов, выращенных по АТ,
в диапазонах скоростей деформации, характерных для работы будущего изделия.

Широко используемыми конструкционными материалами, благодаря низкой
плотности, удовлетворительной коррозионной стойкости, хорошей обрабатываемости,
являются алюминиевые сплавы. При этом большой прогресс наблюдается в разра-
ботке новых разновидностей алюминиевых сплавов, специально адаптированных
под технологию SLM. Применение сплавы нашли в авиационной, оборонной, нефте-
газовой и химической промышленностях, машиностроении, энергетике, строитель-
стве, медицине и т.д.

Объектом исследования выбран коррозионностойкий высокопрочный сплав
системы Al-Mg-Sc (алюминий-магний-скандий) – RS-553 [7], в котором содержание
скандия составляет порядка 0,3%, что обеспечивает повышение прочности и
улучшение термической стабильности. Приводятся результаты исследований
динамических прочностных свойств сплава RS-553, изготовленного на научно-
производственной площадке Института легких материалов и технологий (Москва).
Свойства RS-553, определенные из экспериментов, сравнивались со свойствами
алюминиевых сплавов АМг6 и Д-16Т, полученных по традиционной технологии
литья. Динамические испытания проведены по методу Кольского (методу составного
стержня Гопкинсона (ССГ)) [8–12] при скорости деформации   до 4,5.103 с–1. Для
регистрации волновых течений применялась методика лазерной гетеродин-интер-
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ферометрии PDV [13], которая обеспечивает прямую регистрацию скоростей поверх-
ности стержней.

Микроструктура, химический состав
и физико-механические свойства алюминиевых сплавов

Для исследования внутренней структуры и определения механических проч-
ностных характеристик образцы исследуемых сплавов вырезались из цилиндри-
ческих заготовок, выращенных в вертикальном направлении (сплав RS-553) и
прутков в направлении проката (АМг6, Д-16Т). Размеры образцов для динамических
испытаний составили: толщина 5 мм, диаметр 10 мм.

Перед испытаниями на динамическое сжатие проводился сравнительный анализ
микроструктуры, химического состава и некоторых механических свойств сплавов.
Процентное содержание основных химических элементов сплавов приведено в таб-
лице 1.

Таблица 1
Химический состав сплавов, массовая доля элементов, %

RS-553 Al Si Mg Ca Fe Sc Be Zr
основа 0,04 3,85 0,009 0,15 0,34 0,003 0,71

АМг6 Al Si Mg Mn Fe Cu Zn Ti
основа <0,4 5,8–6,8 0,5–0,8 <0,4   <0,1 <0,2 0,02–0,1

Д-16
Al Si Mg Mn Fe Cu Zn Ti

основа   0,5 1,2–1,8 0,3–0,9   0,5 3,8–4,9  0,25 0,15

Исходная внутренняя структура сплавов RS-553, АМг6 и Д-16Т представлена
на рис. 1.

На шлифе сплава RS-553 прослеживается характерная для технологии SLM че-
шуйчатая структура, возникающая вследствие расплава частиц материала и быстрого
охлаждения. Черные вкрапления среди чешуек представляют собой поры или дефекты
непроплава, которые могут являться характерным технологическим фактором про-
цесса селективного лазерного сплавления.

Сплав АМг6 относится к термически неупрочняемым деформируемым алюмини-
евым сплавам. На структуре не выявляется зернистое строение. Направление металло-
графической текстуры показывает направление прокатки.

Микроструктура сплава Д-16Т, относящегося к системе Al-Cu-Mg, характери-
зуется вытянутыми зернами твердого раствора алюминия, на фоне которых четко

Рис. 1. Микроструктура поперечного сечения алюминиевых сплавов,
 увеличение в 200 раз

RS-553                                             АМг6                                               Д-16Т

1 m 1 m 1 m
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видны темные, преимущественно линейно ориентированные частицы нерастворимых
интерметаллических соединений.

Как следует из рис. 1, микроструктуры представленных алюминиевых сплавов
различаются, что обусловлено как их технологией изготовления, так и химическим
составом, условиями и способами термической обработки. Физико-механические
характеристики: начальная плотность, модуль упругости и микротвердость сплавов
RS-553, Д-16Т и АМг6 [14–16] приведены в таблице 2.

Таблица 2
Физико-механические характеристики сплавов

Свойства RS-553 Д-16Т АМг6
0 , г/см3 2,67 2,78 2,64
Е, ГПа 72 72–75 71
HV, МПа 1500 1340 650

Динамические испытания
Определение механических свойств алюминиевых сплавов при динамическом

сжатии в диапазоне скоростей деформации (2,4–4,5)·103 с–1 проводилось методом
ССГ на экспериментальном комплексе СарФТИ НИЯУ МИФИ (г. Саров). Схема
проведения экспериментов приведена на рис. 2. Стержни и ударник изготовлены из
высокопрочной мартенситностареющей стали с пределом текучести ~2400 МПа.
Размеры стержней составляют 201500 мм, ударника – 20300 мм.

На рисунке CL – продольная скорость звука, I – входящий (Incoming) импульс
деформации сжатия, T – прошедший (Transmitted) импульс деформации сжатия, R –
отраженный (Reflected) импульс деформации растяжения.

В «классической» постановке метода ССГ, регистрируя с помощью тензометри-
ческих датчиков упругие импульсы деформации в нагружающем и опорном стержнях
I(t), T(t), R(t), возможно определить напряжение (t), деформацию (t) и ско-
рость деформации (t) образцов как функции времени [8, 9]. По зависимостям (t)
и (t) и при исключении времени t, строится диаграмма деформирования (–).

В опытах по методу ССГ из-за малой длины образца по отношению к длительнос-
ти падающего импульса хорошо соблюдается условие динамического равновесия,
когда равны усилия на торцах стержней, соприкасающихся с образцом [9–12, 17,
18]. Из этого условия при одинаковых диаметрах и материалах нагружающего и

Рис. 2. Схема экспериментов

Датчики PDV

Нагружающий стержень Опорный стержень

Образец

45°45
°
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опорного мерного стержней следует: I(t) + R(t) = T(t). Напряжение в образце,
его деформацию и скорость деформации можно определять с использованием отра-
женного и прошедшего импульсов R(t) и T(t) [9, 12, 19].

В отличие от классического подхода применяемый экспериментальный комплекс
использует прямую регистрацию волновых скоростей W(t) в стержнях. Пересчет в
деформации нагружающего и опорного стержней проводится по формуле, учитыва-
ющей расположение датчиков PDV по отношению к торцевым поверхностям стерж-
ней: T(t) = W0(t)/(cos/CC), где W0 – измеряемая скорость стержней, CC – скорость
звука в стержнях,  – угол установки датчика ( = 45°) [20].

Результаты опытов

На рис. 3 в качестве примера представлены спектрограммы скоростей W(t) опыта
с образцом из сплава RS-553, зарегистрированные PDV датчиками на нагружающем
и опорном стержнях.

При ударе цилиндрического ударника по нагружающему стержню на контактной
границе стержня с образцом фиксируется импульс трапецеидальной формы с коле-
баниями на плато импульса, связанными с возникновением в области торца стержня
объемного напряженного состояния, которое на расстоянии трех-пяти диаметров от
торца преобразуется в одноосное. На профиле W(t) также видны колебания меньшей
амплитуды, вызванные трением торцевых поверхностей стержня и образца, которые
возникают из-за шероховатости контактных поверхностей. Для уменьшения влияния
негативных факторов в виде осцилляций на зарегистрированных импульсах при-
меняются различные методы, в частности, на контактной границе нагружающего
стержня и ударника устанавливают прокладку из мягкого материала, используют
смазку торцевых поверхностей стержней, контактирующих с образцом. Подробно
этот вопрос рассматривается в [21]. В представленном эксперименте импульсы «сгла-
жены» путем усреднения точек на временном промежутке, соответствующем периоду
характерных колебаний, исключая высокоамплитудные колебания и принимая за
равновесную амплитуду импульса сжатия значение  = (CСV )/2, где  – плотность
материала стержня,  /EСC  – скорость звука в стержне, Е – модуль упругости
материала стержня, V – скорость соударения.

На основании зарегистрированных скоростей контактных поверхностей опре-
делены временные зависимости деформаций R(t) и T(t), затем напряжение (t) в
образце, его деформация (t) и скорость деформации ).(t  На рис. 4 представлены
зависимости от времени, полученные в одном из опытов с RS-553 при скорости

Рис. 3. Спектрограммы W(t): а) нагружающий стержень – импульс R,
б) опорный стержень – импульс T
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деформации 3000 с–1: а – упругие деформации R(t), T(t) в стержнях, б – на-
пряжения в образце (t), в – деформации образца (t), г – скорости деформации об-
разца ).(t  Величина скорости деформации в этом опыте и последующих определена
из зависимости )(t  и соответствует максимальному ее значению на пластическомм
участке кривой.

По зависимостям (t) и (t) построены диаграммы деформирования (–  спла-
вов RS-553, Д-16Т и АМг6, представленные на рис. 5.

Рис. 5. Диаграммы сжатия (–) алюминиевых сплавов при различных скоростях
деформации: а) . = 2400–2870 с–1, б) . = 3000–3400 с–1, в) . = 4200–4500 с–1
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Рис. 4. Зависимости деформаций и напряжения от времени
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В опытах при скорости ударника 9,0–14,3 м/с скорости деформации составили
2400–4500 с–1. Значения пределов текучести 0,2, определенные из диаграмм (–,
приведены в таблице 3 и на рис. 6.

Таблица 3
Значения пределов текучести алюминиевых сплавов

Наименование Предел текучести Скорость деформации
сплавов 0,2, МПа ., с–1

475 2400
RS-553 480 3000

480 4200
250 2870

АМг6 255 3400
295 4500
435 2550

Д-16Т 475 3100
480 4300

Из таблицы 3 и рис. 6 следует, что предел текучести сплава RS-553, изготовлен-
ного по технологии селективного лазерного сплавления, практически совпадает с
пределом текучести литьевого сплава Д-16Т и превышает 0,2 АМг6 в ~1,5 раза в
диапазоне скоростей деформации .45002400 1 с

Для испытанных алюминиевых сплавов с увеличением скорости деформации .

наблюдается рост предела текучести 0,2. Величины пределов текучести в реализо-
ванном диапазоне . превышают значения 0,2 при статическом сжатии [14].

Заключение

Аддитивные технологии позволяют выращивать детали сложной конфигурации
с меньшими материальными затратами и меньшими весовыми характеристиками по
сравнению с традиционными литьевыми технологиями. Одним из распространенных
аддитивных материалов является алюминиево-магниево-скандиевый сплав RS-553,
созданный по технологии селективного лазерного сплавления. Компоненты порош-
ковой композиции, из которой изготавливается сплав, подобраны так, чтобы механи-
ческие характеристики сплава не уступали его аналогам, изготовленным по традици-
онным технологиям.

Полученные результаты при динамическом нагружении подтвердили высокую
прочность сплава RS-553, сопоставимую с прочностью Д-16Т и превосходящую

Рис. 6. Зависимость предела текучести алюминиевых сплавов
RS-553, АМг6, Д-16Т от скорости деформации
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АМг6. Эти данные могут быть использованы для обоснованного выбора материалов
при создании новых изделий.

Авторы выражают благодарность М.В. Аниськину за создание эксперимен-
тального комплекса и за помощь в проведении экспериментов и М.И. Ткаченко за ме-
таллографический анализ структуры образцов.
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Data have been obtained on the properties of the aluminum-magnesium-scandium alloy grade
Rusal RS-553, manufactured using the additive  technology of selective laser melting, at strain
rates of up to 4,5 .103 s–1. Selective laser melting technology, combined with topological
optimization, offers unique capabilities for producing complex bionic structures, including
internal structures and lattice elements unattainable by traditional manufacturing methods,
and also allows for a significant reduction in component weight while maintaining the required
strength characteristics.
The corrosion-resistant, high-strength RS-553 alloy is produced by melting a powder
composition whose main chemical elements are aluminum, magnesium and scandium with a
high-power laser beam. This composition was specifically developed for manufacturing
components using additive technologies. The test specimens were cut from cylindrical blanks
grown in the direction of the laser beam scanning.
Dynamic compression tests were conducted using a split Hopkinson pressure bar setup at
strain rates in the range of (2,4-4,5)103s-1. Unlike the method of recording bar strain using
strain gauges, an optical laser heterodyne interferometry technique was employed in the

* The paper was implemented in the framework of the scientific program of the National
Center of Physics and Mathematics under the State Contract No Н.4ц.241.4Д.26.1025.
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experiments with the investigated specimens. In the tests, the surface velocities of the bars
were recorded, and the conversion to strain was performed taking into account the speed of
sound in the bars, as well as the tilt angle of the optical sensors aimed at their ends.
The properties of the RS-553 alloy, determined from the compression tests, were compared with
those of aluminum alloyscontaining magnesium, AMg6 and D-16T, produced by traditional
casting technology.
Based on theobtained results, within the considered loading rate range, the compressive yield
strengths of the RS-553 and D-16T alloys are practically identical and are approximately 1.5
times higher than the yield strength of the AMg6.

Keywords: selective laser melting, RS-553 alloy, split Hopkinson pressure bar method, laser
system, deformation diagrams, yield strength.


