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Представлены результаты циклических и статических механических испытаний на 
растяжение и кручение образцов, выращенных в разных направлениях методом селектив-
ного лазерного сплавления из алюминиевого порошка АСП35. Представлены результаты 
макро- и микроструктурных исследований полученного аддитивного алюминиевого сплава 
AlSi10Mg. Показано, что в массиве наплавленного алюминиевого сплава присутствуют
поры различных размеров и несплавленные частицы алюминиевого порошка. Образцы 
для испытаний на кручение и растяжение были изготовлены из выращенных цилиндриче-
ских заготовок методом механической обработки. Для циклических испытаний на растяже-
ние была выбрана корсетная форма рабочей части образца вследствие высокой чувстви-
тельности полученного сплава AlSi10Mg к концентрации напряжений. Испытания на уста-
лость при кручении проводились на образцах с цилиндрической рабочей частью.
Проведены серии циклических испытаний при растяжении и кручении в области многоцик-
ловой усталости в режиме мягкого нагружения при симметричном цикле напряжений. По-
строены кривые усталости при растяжении и кручении для разных ориентаций выращен-
ных образцов. Проведено сопоставление значений коэффициентов анизотропии механи-
ческих свойств при усталостном растяжении и кручении и коэффициентов анизотропии при
статических испытаниях на растяжение и кручение. Обнаружено, что при циклическом
кручении коэффициент анизотропии свойств имеет наибольшее значение, чем при стати-
ческих испытаниях и циклических испытаниях при растяжении. По результатам цикличе-
ских испытаний на растяжение определен предел выносливости рассматриваемого алю-
миниевого сплава для всех направлений выращивания образцов. Осуществлен анализ 
поверхностей излома образцов после циклических испытаний на растяжение. Показано,
что на циклическую долговечность наибольшее влияние оказывают дефекты в виде пор и 
нерасплавленных частиц алюминиевого порошка. 
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 The article presents the results of cyclic and static mechanical tests for tension and torsion
of samples grown in different areas using selective laser melting from ASP35 aluminum powder.
The results of macro- and microstructural studies of the obtained additive aluminum alloy
AlSi10Mg are presented. It is shown that in the deposited aluminum alloy array there are pores of
various sizes and unfused particles of aluminum powder. Specimens for torsion and tensile tests 
are made from grown cylindrical blanks using the mechanical processing method. For cyclic
tensile tests, a corset shape of the working part of the sample is chosen due to high sensitivity of 
the resulting AlSi10Mg alloy to stress concentration. Torsional fatigue tests are carried out using
samples with a cylindrical working part. A series of cyclic tests is carried out in tension and tor-
sion in the region of high-cycle fatigue in the soft loading mode under a symmetric stress cycle.
Tensile and torsional fatigue curves are plotted for different orientations of the grown samples. A
comparison is made of the anisotropy coefficient values of mechanical properties during tensile
and torsional fatigue and the anisotropy coefficients during static tensile and torsion tests. It was 
found that during cyclic torsion the coefficient of anisotropy of properties is greater than during
static tests and cyclic tensile tests. Based on the results of cyclic tensile tests, the endurance
limit of the considered aluminum alloy is determined for all directions of the specimen growth. An 
analysis of the fracture surfaces of the samples after cyclic tensile tests is carried out. It has been 
shown that cyclic durability is most influenced by defects in the form of pores and unmelted parti-
cles of aluminum powder. 
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Введение 

 
Проблема усталости материалов хорошо изучена 

с экспериментальной и теоретической точек зрения при 
одноосном и двухосном нагружении для изотропных 
конструкционных сплавов [1–5]. Однако для аддитив-
ных конструкционных материалов, которые обладают 
значительной анизотропией механических свойств, 
в литературе недостаточно данных о их механическом 
поведении в условиях усталости. Большая часть публи-
каций о сопротивлении усталости в условиях растяже-
ния разных аддитивных материалов представлена для 
углов ориентаций образцов 0° и 90°. Для аддитивных 
конструкционных материалов, изготовленных по раз-
ным технологиям, характерным является зависимость 
статических и циклических свойств от направления вы-
ращивания или от направления вырезки образцов. По-
этому важным представляется в том числе изучение 
«ориентационного» механического поведения аддитив-
ных материалов, полученных методом селективного 
лазерного сплавления при циклическом нагружении.  

В настоящее время в технологические процессы тя-
желого машиностроения широко внедряются аддитив-
ные технологии, имеющие ряд преимуществ перед тра-
диционными процессами изготовления [6–9]. Одним из 
видов аддитивных технологий является послойное се-
лективное лазерное сплавление, использующее лазеры 
высокой мощности для создания трехмерных деталей и 
элементов конструкций сложной формы из металличе-
ских порошков [7; 10; 11]. Данная технология позволяет 
создавать изделия с высокой точностью, сложной фор-
мой и с разнообразной геометрией внутренних элемен-
тов, пустот и каналов, что невозможно создать при тра-

диционных технологиях литья и механической обра-
ботки. К примеру, в статьях [12–14] показано, как с по-
мощью топологической оптимизации добиваются суще-
ственного снижения масс деталей, не снижая их эксплу-
атационные характеристики. 

При несомненных преимуществах данной техноло-
гии имеется и ряд существенных недостатков: высокая 
себестоимость продукции, относительно небольшие 
размеры изготавливаемых изделий и обязательная сер-
тификация порошков из конструкционных сплавов. По-
сле производства аддитивными методами материалы 
характеризуются анизотропией статических и цикличе-
ских механических свойств [7; 15–19], что обусловлено 
природой процессов послойного формирования изде-
лий. Деформационные и прочностные свойства полу-
чаются различными в зависимости от направления 
внутри материала. Особенно заметна анизотропия уста-
лостных свойств аддитивных материалов, которая со-
храняется после различных видов термообработки по-
лученных изделий [17; 20]. Рассмотренный комплекс 
проблем аддитивных материалов приводит к необходи-
мости создания и развития моделей, позволяющих 
спрогнозировать свойства и механическое поведение 
этих материалов [21–23]. 

На механические свойства получаемых изделий 
значительное влияние оказывает состав используемых 
порошков, технологические параметры изготовления, 
режимы работы оборудования [24–28], последующая 
термическая обработка [17; 29] и т.п. Так, в [32] на при-
мере сплава АК9ч показано, что наилучшие прочност-
ные показатели имеет материал в синтезированном со-
стоянии, в то время как любой последующий нагрев 
приводит к ухудшению показателей. В статье [26] авто-
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ры с помощью подбора технологических параметров 
добивались существенного уменьшения размера зерна, 
что приводило к увеличению усталостной долговечно-
сти при заданных параметрах нагружения. В статье [30] 
проводится моделирование процесса лазерного сплав-
ления порошка AlSi10Mg и приведена модель связи 
технологических параметров, таких как размер пятна 
лазера, скорость сканирования и мощность лазера с по-
ристостью полученного аддитивного материала. Приве-
дены результаты, иллюстрирующие влияние мощности 
лазера и скорости сканирования на размер и количество 
пор в аддитивном материале. В статьях [31; 33] пред-
ставлены результаты комплексного экспериментального 
исследования зависимостей между процессом сплавле-
ния, микроструктурой, дефектами в виде пор и механи-
ческими свойствами аддитивного алюминиевого сплава 
AlSi10Mg. Однако при плохом подборе параметров 
наблюдается появление большого количества дефектов 
(пор, несплавленных частиц порошка, трещин, полостей, 
остаточных напряжений и деформаций и т.п.), что нега-
тивно сказывается на эксплуатационных характеристиках 
материала [34]. В статье [35] использовали методы ма-
шинного обучения для получения оптимальных парамет-
ров наплавки для мультиматериала AlSi10Mg-316L.  

При изготовлении деталей аддитивными методами 
большой проблемой являются остаточные напряжения, 
вызванные большими градиентами температуры при 
локальном нагреве и условиями охлаждения объемов 
материала в разных частях наплавленной конструкции. 
Авторами статьи [36] изучалось влияние размеров под-
держек для нависающих конструкций, полученных ме-
тодом селективной лазерной наплавки порошка 
AlSi10Mg, на остаточные деформации в них. В статьях 
[37; 38] представлено конечно-элементное моделирова-
ние термического поведения материала во время 
наплавки, что позволило прогнозировать остаточные 
напряжения и деформации. 

Необходимым условием для прогнозирования ме-
ханического поведения материалов при численном мо-
делировании на этапе разработки конструкции [22; 24] 
является наличие экспериментальной базы результатов 
механических испытаний при статическом и цикличе-
ском нагружении. Поэтому актуальными являются 
оценка анизотропии механических свойств и проведе-
ние комплексных экспериментальных исследований 
механического поведения аддитивных материалов при 
разных видах статического и циклического нагружения.  

 
Объект исследования 

 
Для испытаний методом селективного лазерного 

сплавления были выращены цилиндрические заготовки, 
из которых изготовлены образцы для статических и 
циклических испытаний на растяжение и кручение. При 
изготовлении были заданы следующие технологические 
параметры: мощность лазера – 350 Вт; скорость скани-
рования – 950 мм/с; шаг сканирования – 0,19 мм; тип 
штриховки – полосы; толщина слоя спекания – 50 мкм. 
Фотография получившегося комплекта заготовок пред-

ставлена на рис. 1. Заготовки выращены под различны-
ми углами к плоскости наплавки: 0, 30, 45, 60 и 90°. 
В качестве исходного материала для сплавления  
был использован алюминиевый порошок АСП-35 
(AlSi10Mg). После выращивания с помощью механиче-
ской обработки из заготовок были получены образцы 
для проведения комплексных экспериментальных ис-
следований.  

 

Рис. 1. Выращенные методом селективного лазерного 
сплавления заготовки под образцы в направлениях 0, 30, 45, 
60 и 90° к плоскости наплавки и кубические образцы для  
                                 микроструктурного анализа 

Fig. 1. Blanks grown by selective laser melting for samples in the 
directions: 0, 30, 45, 60 and 90° to the deposition plane and cubic  
                         samples for microstructural analysis 

 
Результаты микроструктурного анализа 

 
Исследования структуры сплава AlSi10Mg, полу-

ченного методом селективного лазерного сплавления из 
порошка АСП-35, проводилось на специально выращен-
ных образцах кубической формы в вертикальном (куби-
ческий образец среднего размера) и в горизонтальном 
сечениях (кубический образец наибольшего размера). 
Анализы макроструктуры проводились на оптическом 
стереомикроскопе Altami CM0745-T, микроструктуры  
на инвертированном световом микроскопе Altami 
MET1T при увеличении до 1000 раз с использованием 
программного обеспечения Altami Studio 4.0. Для выяв-
ления макро- и микроструктуры применялся реактив 
состава 15 мл HF, 25 мл HNO3 и 60 мл H2O. 

Макроструктура нетравленых образцов представле-
на на рис. 2. На нетравленой поверхности хорошо 
видны границы между слоями (валиками), образующие 
микрорельеф, а также определяются наиболее крупные 
поры в виде белых блестящих точек. В вертикальном 
сечении полученные слои имеют разупорядоченное 
расположение и неоднородный размер. Средняя протя-
женность слоя колеблется в пределах от 0,5 до 0,8 мм, 
максимальная высота  в пределах 0,150,2 мм.  

В горизонтальном сечении слои располагаются 
упорядоченно, в соответствии со схемой сканирования 
лазерного луча методом кросс-штрих. Максимальная 
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длина может превышать 2 мм, средняя изменяется в пре-
делах 11,5 мм, ширина слоев практически одинаковая 
и находится в диапазоне значений 0,170,23 мм. 

Микроструктурный анализ нетравленых образцов 
выявил наличие не только крупных пор, но и микропор, 

а также частицы нерасплавленного порошка (рис. 3). 
В вертикальном сечении наблюдается меньшее коли-
чество микропор и нерасплавленных частиц порошка, 
чем в горизонтальном. Диаметр наиболее крупных пор 
составил 0,15–0,18 мм. 

 

 
а 

 
b 

 
c 

 
d 

Рис. 2. Макроструктура образцов без травления: а, c – вертикальное сечение; b, d – горизонтальное сечение;  
а, b – увеличение  5; c, d – увеличение  20 

Fig. 2. Macrostructure of samples without etching: a, c – vertical section; b, d – horizontal section;  
a, b – magnification  5; c, d – magnification  20  

 

  
 100, вертикальное сечение 

  
 100, горизонтальное сечение 

Рис. 3. Микроструктура образца без травления 

Fig. 3. Microstructure of the sample without etching 
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Методика проведения испытаний 
 
Эксперименты на растяжение и кручение проводи-

лись в Центре экспериментальной механики ПНИПУ на 
электродинамической испытательной системе Instron 
Electropuls E10000 (рис. 4, а). Эта испытательная систе-
ма позволяет осуществлять испытания на растяжение и 
кручение в условиях статического и циклического 
нагружения при произвольных траекториях нагруже-
ния. Максимальная нагрузка испытательной системы 
составляет ± 10 кН, максимальный момент – ± 100 Нм, 
максимальная частота нагружения – 100 Гц. 

Статические испытания на растяжение проводи-
лись на цилиндрических образцах с навесным датчи-
ком деформаций Instron 2620-603 с базой 10 мм и диа-
пазоном измеряемой деформации ± 10 %. Диаграммы 
деформирования при растяжении были построены с 
использованием датчика осевых деформаций вплоть 
до разрушения. 

При статических испытаниях на кручение в связи с 
небольшими размерами рабочей зоны цилиндрических 
образцов (20 мм) невозможно было установить имею-
щийся в Центре экспериментальной механики навесной 
датчик сдвиговых деформаций. Поэтому для измерения 
сдвиговых деформаций использовалась трехмерная 
цифровая оптическая системы Vic-3D с комплектом 
камер высокого разрешения (рис. 4, b).  

Перед началом проведения эксперимента на рабо-
чую часть образца наносилось контрастное изображе-
ние в виде хаотичных черных точек на белом фоне. 
С обратной стороны образца наносилась линия вдоль 
образца для измерения предельного угла сдвига после 
разрушения образца. Перед началом испытаний на кру-
чение оптическая система VIC 3D проходили процедуру 
калибровки, которая считается успешной при правиль-
ном определении Vic 3D диаметра рабочей зоны уста-
новленного образца для испытаний.  

VIC 3D не позволяет снять все испытание, так как 
изначально выбранная зона уходит из поля зрения ка-
мер вследствие закручивания, но поля зрения камер 
хватает для построения диаграмм деформирования до 
значения сдвиговой деформации порядка 0,1 рад и из-
мерения таких механических характеристик, как модуль 
сдвига, предел пропорциональности и условный предел 
текучести. Далее испытание на кручение продолжалось 
без использования цифровой оптической системы до 
разрушения с целью определения предела прочности и 
предельного угла сдвига. 

Усталостные испытания на растяжение проводи-
лись на корсетных образцах с управлением по напряже-
нию со следующими параметрами цикла: коэффициент 
асимметрии цикла Rσ = -1 и частотой υ = 20 Гц. Цикли-
ческие испытания на кручение проводились на цилин-
дрических образцах с управлением по напряжению с 
коэффициентом асимметрии цикла Rτ = -1 и частотой 
υ = 10 Гц.  

 

   

   а               b 

Рис. 4. Испытательная система Instron Electropulse E10000 (а);  
цифровая оптическая системы Vic-3D с комплектом камер  
                                 высокого разрешения (b) 

Fig. 1. Instron Electropulse E10000 testing system (a); digital  
   optical system Vic-3D with a set of high-resolution cameras (b) 

 
Результаты механических испытаний 

 
Результаты статических испытаний на растяжение и 

кручение приведены в работе [39]. Совмещенные для 
разных ориентаций образцов диаграммы деформирова-
ния при статическом растяжении и кручении представ-
лены на рис. 5. Средние механические характеристики, 
полученные по результатам обработки статических 
испытаний, представлены в табл. 1 и 2. Из приведенных 
диаграмм деформирования видно, что кривые при 
фиксированном значении направления выращивания 
практически совмещаются друг с другом (за исключе-
нием диаграм деформирования при растяжении образ-
цов с направлением выращивания 0°), что является 
косвенным признаком качества изготовления заготовок 
для образцов при фиксированной ориентации.  

Для оценки анизотропии механических свойств 
рассчитывался коэффициент анизотропии как отноше-
ние максимальной разности величин какой-либо опре-
деляемой характеристики к ее максимальному значе-
нию среди всех ориентаций образцов, умноженное на 
100 %. Анализ результатов при статическом нагруже-
нии показывает, что в целом наиболее сильно анизотро-
пия механических свойств аддитивного алюминиевого 
сплава AlSi10Mg проявляется при кручении. Наиболь-
шие значения рассматриваемого коэффициента получи-
лись для относительных удлинения и сужения при 
растяжении, но, по мнению авторов, эти «экстремаль-
ные» значения коэффициента анизотропии могут быть 
связаны, в первую очередь, с большими погрешностями 
измерения данных величин. 

Для оценки анизотропии характеристик сопротив-
ления усталости проведены серии циклический испыта-
ний на кручение цилиндрических образцов, выращен-
ных под углами 0°, 30°, 45°, 60° и 90° [40]. Для проведе-
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ния экспериментов были выбраны две амплитуды каса-
тельных напряжений, при которых разрушение образцов 
происходило в диапазоне 5ꞏ104–107 циклов. На рис. 6, а, 
представлены фотографии разрушенных образцов в раз-
личных направлениях. На рис. 6, b, представлены кривые 
усталости для образцов в различных направлениях. 

Для оценки анизотропии механических свойств при 
кручении по аналогии с обработкой статических испы-
таний были рассчитаны значения коэффициента анизо-
тропии для средних значений циклической долговечно-
сти при двух выбранных амплитудах касательных 
напряжений и для параметров Сτ и nτ уравнения 

Басквина τa = CτN-nτ для всех серий испытаний при раз-
ных направлениях выращивания образцов. Из табл. 3 
видно, что анизотропия долговечности при амплитуде 
напряжений при кручении 130 МПа составляет 28 %, а 
при 105 МПа – 89 %. Ранее проведенные статические 
испытания на растяжение и кручение на образцах, изго-
товленных из того же материала и при тех же условиях 
выращивания, показывали максимальную анизотропию 
механических свойств в 13 %. Такая большая разница в 
анизотропии механических свойств говорит, что уста-
лостные характеристики более зависимы от направле-
ния выращивания. 

  

а         b 

Рис. 5. Диаграммы деформирования статических испытаний [39]: а – растяжение; b – кручение 

Fig. 5. Deformation diagrams of static tests [39]: a – tension; b – torsion 

Таблица 1 

Результаты статических испытаний на растяжение 

Table 1 

Results of static tensile tests 

Направление 
выращивания 

Модуль 
Юнга E, ГПa 

Предел проч-
ности σв, MПa 

Предел пропорцио-
нальности, σпц, MПа 

Условный предел 
текучести, σ0,2, MПa 

Относительное 
удлинение, δ, % 

Относительное 
сужение, Ψ, %  

0° 71 ± 3 420 ± 10 200 ± 20 260 ± 20 6,2 ± 3,5 4,6 ± 2,0 
30° 72 ± 3 415 ± 10 210 ± 5 265 ± 5 5,2 ± 2,0 4,8 ± 2,0 
45° 71 ± 3 410 ± 10 195 ± 5 255 ± 5 5,1 ± 2,0 3,2 ± 2,0 
60° 69 ± 3 430 ± 10 200 ± 5 260 ± 5 4,7 ± 2,0 5,4 ± 2,0 
90° 70 ± 3 450 ± 10 200 ± 5 260 ± 5 5,1 ± 2,0 5,7 ± 2,0 

Коэффициент анизо-
тропии (amax-amin) / 

amaxꞏ100 % 
4,2 8,8 7,1 3,8 24 44 

Таблица 2 

Результаты статических испытаний на кручение 

Table 2 

Results of static torsion tests 

Направление  
выращивания 

Модуль  
сдвига G, ГПa 

Предел  
прочности τв, MПa 

Предел пропорцио-
нальности, τпц, МПа 

Условный предел 
текучести, τ0,3, MПa 

Предельный угол 
сдвига, γпр, рад. 

0° 22 ± 2 350 ± 10 135 ± 5 180 ± 5 0,15 ± 0,03 
30° 22 ± 2 350 ± 10 145 ± 5 180 ± 5 0,13 ± 0,03 
45° 24 ± 2 330 ± 10 135 ± 5 175 ± 5 0,11 ± 0,03 
60° 24 ± 2 335 ± 10 130 ± 5 170 ± 5 0,12 ± 0,03 
90° 25 ± 2 355 ± 10 150 ± 5 195 ± 5 0,12 ± 0,03 

Коэффициент анизотропии, 
(amax–amin) / amaxꞏ100 % 

12 7 13 13 28 
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                                           а                                  b 

Рис. 6. Результаты циклических испытаний на кручение: а – фотографии разрушенных образцов; b – совмещенные усталостные 
кривые при кручении, построенные для 5 различных направлений выращивания образцов из сплава АСП-35 

Fig.6. Results of cyclic torsion tests: a – photographs of destroyed samples; b – combined torsional fatigue curves constructed  
for 5 different directions of growing samples from the ASP-35 alloy 

Таблица 3 

Результаты циклических испытаний образцов при кручении, выращенных под разными углами  
к плоскости сплавления 

Table 3 

Results of cyclic torsion tests of samples grown at different angles to the fusion plane 

Направление  
выращивания 

Средняя долговечность (млн 
циклов) при τa = 105 МПа 

Средняя долговечность (млн цик-
лов) при τa = 130 МПа 

Параметры уравнения Баскина 
Сτ nτ 

0° 1,27 0,16 411 0,097 
30° 0,42 0,19 521 0,117 
45° 0,43 0,16 1709 0,215 
60° 0,77 0,18 245 0,055 
90° 3,88 0,22 326 0,075 

Коэффициент анизотропии, 
(amax–amin) / amaxꞏ100 % 

89 27 86 74 

 
Для направлений выращивания образцов 0°, 45°, 60° 

и 90° проведены усталостные испытания на растяжение. 
Амплитуды напряжения были заданы в диапазоне от 
110 до 210 МПа таким образом, чтобы значения полу-
ченных долговечностей соответствовали диапазону 
многоцикловой усталости. На рис. 6, а, представлены 
фотографии разрушенных образцов в различных 
направлениях. На рис. 6, b, представлены результаты 
испытаний и кривые усталости для образцов из адди-
тивного алюминиевого сплава AlSi10Mg, выращенных 
в четырех различных направлениях. 

Анализ полученных результатов испытаний при 
циклическом растяжении-сжатии показывает, что 
наилучшие значения характеристик сопротивления 
усталости в этом случае получились на образцах, вы-
ращенных под углом 0°. Как видно из рис. 7, b, кривые 
усталости, построенные для остальных направлений 
выращивания образцов, располагаются ниже, чем кри-
вая усталости для горизонтального направления. 
Сравнение параметров уравнения Басквина при цик-
лическом растяжении (табл. 4) с аналогичными пара-
метрами при кручении показывает, что в этом случае 
коэффициенты анизотропии получаются меньшими по 

величине, это свидетельствует о меньшей зависимости 
циклических свойств аддитивного алюминиевого 
сплава AlSi10Mg от направления выращивания образ-
цов. Для данного вида циклических испытаний вели-
чина амплитуды нормальных напряжений 110 МПа 
является пределом усталостной выносливости для всех 
направлений выращивания образцов. 

 
Анализ поверхностей излома образцов 

 
Образование в вертикальном и горизонтальном се-

чениях разной макроструктуры, разной микроструктуры 
по характеру неоднородности, а также наличие дефек-
тов в структуре оказывают непосредственное влияние 
на свойства сплава AlSi10Mg при усталостных испыта-
ниях на растяжение, проводимых на образцах, вырезан-
ных под разными углами относительно плоскости 
сплавления слоев. 

На рис. 8 представлены поверхности разрушения 
образцов после испытаний на усталостное растяжение. 
Во всех случаях зарождение усталостной трещины про-
исходит на боковой поверхности образов. На рисунке 
стрелочкой показан очаг зарождения трещины. 
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    а                                                             b 

Рис. 7. Результаты циклических испытаний на растяжение: а – примеры испытанных корсетных образцов; b – кривые  
усталости на растяжения для четырех направлений выращивания 

Fig. 7. Results of tensile fatigue tests: a – examples of tested corset samples; b – tensile fatigue curves for four growing directions 

Таблица 4 

Результаты циклических испытаний образцов при растяжении, выращенных под разными  
углами к плоскости сплавления 

Table 4 

Results of cyclic tensile tests of samples grown at different angles to the fusion plane 

Направление выращивания 
Средняя долговечность (млн 
циклов) при σa = 120 МПа 

Средняя долговечность (млн 
циклов) при σa = 150 МПа 

Параметры уравнения Баскина 
Сσ nσ 

0° 10,05 0,80 498 0,088 
45° 2,86 0,28 503 0,096 
60° 3,35 0,06 274 0,055 
90° 1,53 0,09 361 0,077 

Коэффициент анизотропии, 
(amax–amin) / amaxꞏ100 % 

85 92 46 43 

 
При испытаниях под углом 0 (в горизонтальном 

направлении) разрушение образца происходит по вер-
тикальному сечению. Поверхность разрушения имеет 
смешанное строение: частично кристаллический излом 
со слабовыраженным волокнистым строением (рис. 8, а). 
На поверхности разрушения образца после испытаний 
под углом 45 появляются тонкие рубцы и фасетки ква-
зискола по телу зерен (плоские блестящие участки), 
характерные для камневидного излома (рис. 8, b). 

При испытаниях под углом 90 (в вертикальном 
направлении) разрушение образца происходит по гори-
зонтальному сечению. На поверхности разрушения 
наблюдается «текстура», соответствующая макрострук-
туре металла в горизонтальном сечении (т.е. по схеме 
сканирования лазера методом кросс-штрих). Также 
наблюдаются грубые рубцы, совпадающие с общим 
направлением движения трещины. Элементы кристал-
лического внутризеренного разрушения не наблюдают-
ся, т.е. распространение трещины шло по границам сло-
ев (валиков) (рис. 8, d). Подобное строение поверхности 
разрушения и у образца после испытаниях под углом 
60. Отличие – менее выражена «текстура», соответ-
ствующая макроструктуре металла (рис. 8, c). 

На результаты циклических испытаний при растя-
жении основное влияние оказывают два фактора: это 
зарождение трещины и её распространение. Для за-
рождения трещины важную роль играет наличие де-
фектов (пор и нерасплавленных частиц порошка) на 
поверхности и под поверхностью образца. Являясь 
концентраторами напряжений, они способствуют об-
разованию трещин при меньших амплитудах нормаль-
ных напряжений. 

 
Заключение 

 
Таким образом, представлены результаты статиче-

ских и циклических испытаний при растяжении и кру-
чении цилиндрических образцов, выращенных в пяти 
разных направлениях методом селективного лазерного 
сплавления из алюминиевого сплава AlSi10Mg. Полу-
чены новые результаты циклических испытаний при 
растяжении и кручении в области многоцикловой уста-
лости. Показано, что наибольшими характеристиками 
сопротивления многоцикловой усталости при растяже-
нии обладают образцы, выращенные в горизонтальном 
направлении под углом 0°.  
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Рис. 8. Поверхности разрушения цилиндрических образцов после испытаний на усталостное растяжение: а – под углом 
0 (на образце 0_3); b – под углом 45 (на образце 45_3); c – под углом 60 (на образце 60_3); d – под углом 90  

(на образце 90_3) 

Fig. 8. Fracture surfaces of cylindrical samples after tensile fatigue tests: a – at an angle of 0 (sample 0_3); b – at an angle of 45 
(sample 45_3); c – at an angle of 60 (sample 60_3); d – at an angle of 90 (sample 90_3) 

 
При других направлениях выращивания на резуль-

таты циклических испытаний оказывают большее влия-
ние поры и несплавленные частицы алюминиевого по-
рошка АСП-35. Для всех направлений выращивания 
определен предел усталостной выносливости при цик-
лическом растяжении, который равняется 110 МПа.  

Приведены результаты циклических испытаний при 
кручении. Выявлено, что при циклическом кручении 
усталостные характеристики сильнее зависят от 
направления выращивания, чем аналогичные характе-
ристики при циклическом растяжении. Наименьшие 
характеристики сопротивления многоцикловой устало-

сти при кручении получились на образцах, выращенных 
под углом 45°, а наибольшими – образцы, выращенные 
под углом 60° и 90°. Проведено сравнение со статиче-
скими испытаниями и показано, что усталостные испы-
тания на кручение имеют более выраженную анизотро-
пию свойств, по сравнению со статическими испытани-
ями. В целом статические и циклические испытания при 
кручении являются более чувствительными видами ис-
пытаний с точки зрения оценки анизотропии свойств 
аддитивных материалов и могут быть использованы для 
более оптимального подбора технологических парамет-
ров селективного лазерного сплавления. 
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