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ВВЕДЕНИЕ
Селективное лазерное сплавление (СЛС) – 

перспективный метод получения изделий, по-
скольку аддитивные технологии позволяют по-
лучать детали любой сложности при наличии 
образа (модели) изделия. Метод СЛС исполь-
зуется для получения 3D-изделий из достаточ-
но широкого круга материалов [1–6]. Большое 
количество оксидной фазы, присутствующей на 
поверхности каждой частицы порошка (исход-
ного сырья), способствует увеличению пористо-
сти при консолидации частиц, что сказывается 
на прочностных и пластических характеристи-
ках конечного материала.

Прежде чем получить изделие из порошко-
образного сырья, требуется поиск оптималь-
ных режимов 3D-печати: мощность и тип лазе-
ра, скорость сканирования треков, температура 
платформы, на которой идет печать, атмосфера, 
в которой проводится сплавление. Кроме того, 
наряду с использованием традиционных по-
рошков, разработанных для технологий спека-
ния в металлургическом производстве, требу-
ется поиск новых составов сплавов и отработка 

режимов синтеза порошков для лазерной печати 
изделий.

Известно, что сплавы Al–V находят широ-
кое применение в машиностроении, аэрокос-
мической технике, медицине и других областях 
в качестве материалов, обладающих высокой 
коррозионной устойчивостью и улучшенны-
ми механическими свойствами [7–12]. Добавки 
ванадия оказывают положительное влияние на 
механические свойства алюминия. Однако в до-
ступной литературе информация по использо-
ванию порошков системы Al–V в качестве сырья 
для получения деталей с повышенными эксплу-
атационными характеристиками методом СЛС 
отсутствует.

Ранее [13] нами была изучена методом прони-
кающего гамма-излучения плотность алюминия 
и сплавов на его основе, содержащих 3 и 5 мас. 
% ванадия. Установленные структурные особен-
ности расплавов в дальнейшем были исполь-
зованы для оптимизации получения порошков 
Al–V для 3D-печати методом СЛС [14, 15].

Данная работа посвящена исследованию ме-
ханических свойств (определенных при испыта-
ниях на растяжение и изгиб, а также твердость) 
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3D-материалов, полученных методом селектив-
ного лазерного сплавления из порошков сплава 
Al–2.3%V и первичного Al, коммерчески приме-
няемого в современных 3D-принтерах, а также 
термической устойчивости этих СЛС-материалов 
при нагреве на воздухе до температуры плавления.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Метод синтеза порошка сплава Al–2.3%V с 

размером частиц 20–40 мкм описан в работе 
[15]. В “Институте Легких Материалов и Тех-
нологий” (ООО “ИЛМиТ”) проводилось изго-
товление кубических образцов (10 × 10 × 10 мм) 
методом СЛС из порошков сплава Al–2.3%V 
и первичного Al марки АПК с подбором опти-
мальных параметров печати. Для этого исполь-
зовался 3D-принтер EOS M 290 с одномодовым 
иттербиевым оптоволоконным лазером IPG 
YLR-400-WC, работающим в среде аргона. На 
протяжении всего времени печати осуществлял-
ся предварительный подогрев порошкового слоя 
при температуре 165°С. В печи Nabertherm N 
120\85 HA на воздухе производилась термообра-
ботка (ТО) напечатанных изделий при 325°С в 
течение 2 ч.

Изменяя параметры печати на 3D-принтере 
(мощность лазера, скорость сканирования и 
расстояние между треками штриховки), опро-
бовано 40 различных режимов построения для 
каждого алюминиевого порошка (первичный 
и легированный ванадием). В результате опре-
делен конкретный режим 3D-печати, в зависи-
мости от использованного порошкового сырья, 
при котором получены СЛС-образцы с однород-
ной структурой и пористостью менее 1%. Пара-
метры 3D-печати из порошка на основе сплава 
Al–2.3%V: мощность лазера – 370 Вт; скорость 
сканирования – 1500 мм/с; расстояние между 
треками штриховки – 0.1 мм; диаметр пучка в 
фокальной плоскости – 80 мкм. Для порошка 
из первичного Al параметры 3D-печати следую-
щие: мощность лазера – 370 Вт; скорость скани-
рования – 1250 мм/с; расстояние между треками 
штриховки – 0.13 мм; диаметр пучка в фокаль-
ной плоскости – 80 мкм.

Механические свойства алюминиевых спла-
вов, полученных методом селективного лазер-
ного сплавления, изучали в ФГБУН Институте 
машиноведения имени Э.С. Горкунова УрО РАН 
в испытаниях на растяжение и изгиб. Оба вида 
испытаний выполнены на сервогидравлической 
испытательной установке INSTRON 8801. Для 
проведения испытаний на растяжение в соот-
ветствии с ГОСТ 1497–84 [16] использовали ци-
линдрические образцы без ТО и после ТО, на-
чальной расчетной длиной 25 мм и начальным 

диаметром рабочей части образца 5 мм. Испыта-
ния на изгиб в соответствии с ГОСТ 14019-2003 
[17] заключались в пластической деформации 
образцов без ТО и после ТО прямоугольного 
сечения шириной 20 мм, толщиной 3 мм и дли-
ной 120 мм. По результатам испытаний были 
получены диаграммы в координатах “Напряже-
ние при растяжении/изгибе – деформация” для 
СЛС-изделий из чистого Al и сплава Al–2.3%V. А 
также для всех СЛС-образцов были определены 
прочностные характеристики: предел текучести 
условный σ0.2 и временное сопротивление σв. По 
результатам испытаний на растяжение, помимо 
прочностных, были также определены пластиче-
ские характеристики: относительное удлинение 
после разрыва δ и относительное сужение после 
разрыва ψ.

Термическое окисление полученных СЛС- 
материалов изучали методом одноволновой эл-
липсометрии (ЛЭФ-3М). Исследуемой поверх-
ностью являлась плоскость поперечного разреза 
СЛС-образцов, совпадающая с вертикальной 
осью (OZ) 3D-печати. Указанная поверхность 
была отполирована алмазной пастой АСМ круп-
ностью 1/0 до зеркального отражения. После 
полировки исследуемую поверхность СЛС-об-
разцов очищали смесью ацетона с этанолом и 
подвергали отжигу при 340°С в течение 30 мин 
с целью удаления с нее поверхностных загряз-
нений путем термодесорбции. Исследование 
окисления проводили в диапазоне температур 
300–650°С с интервалом в 30°С путем выдерж-
ки СЛС-образцов в муфельной печи в течение 
20 мин при каждой выбранной температуре. Из-
мерения эллипсометрических параметров Δ и Ψ 
поверхности проводили нулевым методом [18, 
19] после охлаждения СЛС-образцов до ком-
натной температуры после каждого интервала 
окисления. Построение зависимостей толщины 
d (нм) оксидных пленок от времени окисления 
образцов проводили с использованием основно-
го уравнения эллипсометрии [19]. Необходимые 
для этого данные об оптических постоянных ок-
сидного слоя (n1, k1) и металлической подложки 
(n2, k2) (при длине волны λ=0.6328 мкм), входя-
щих в однослойную модель “подложка-плен-
ка”, определяли иммерсионным методом, опи-
санным ранее в [20]. В качестве иммерсионных 
жидкостей использовали анисовое масло (пока-
затель преломления n=1.507) и монобромнафта-
лин (n=1.657).

Рентгенофазовый анализ выполнен с по-
мощью рентгеновского порошкового дифрак-
тометра STADI-P (STOE, Germany) в CuKα1-
излучении с использованием библиотеки 
рентгеноструктурных данных РФС-2 (Release 
2009). Количественный фазовый анализ про-



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 5       2024

	 ВЛИЯНИЕ ВАНАДИЯ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА МАТЕРИАЛА ИЗ СПЛАВА	 627

веден методом Ритвельда [21] с использовани-
ем программы MAUD (Materials Analysis Using 
Diffraction) [22]. Структуру шлифов СЛС-об-
разцов исследовали на оптическом микроскопе 
Neophot 32. Твердость СЛС-изделий по Виккер-
су измеряли на микротвердометре ПМТ-3М с 
приложенной нагрузкой 0.1 кг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Рентгенофазовый анализ (рис. 1) показал, 

что в составе изделия, полученного из сплава 
Al–2.3%V на 3D-принтере, помимо металличе-
ского Al в количестве 93 мас. % присутствуют 
интерметаллиды Al3V (5 мас. %), Al10V (1 мас. %) 
и оксид Al2O3 (1 мас. %). Твердость СЛС-об-
разца Al–2.3%V оказалась значительно выше 
(73 ± 2 HV0.1) по сравнению с твердостью образ-
ца, полученного 3D-печатью из первичного алю-
миния (41 ± 2 HV0.1).

В табл. 1 приведены показатели преломления 
n и коэффициенты поглощения k поверхности 
СЛС-образцов, измеренные иммерсионным ме-
тодом. Проведено сравнение этих значений со 
значениями, полученными в образцах, создан-
ных путем переплава исходных металлических 
порошков (Al, Al–2.3%V) в вакуумной печи в ат-
мосфере аргона при 820°С.

Из табл. 1 видно, что значения показателей 
преломления и коэффициентов поглощения 
образцов, полученных разными методами, су-
щественно отличаются. Ненулевое значение ко-
эффициента поглощения k1 оксидных пленок на 
СЛС-образцах может указывать на наличие при-
месей, находящихся в порах этих материалов. 
Также, пористостью и различием морфологии 
поверхности можно объяснить отличия значе-
ний n2 и k2 металлической части (подложки) об-
разцов, полученных различными методами.

Сплав, полученный путем переплава порош-
ка в вакуумной печи (рис. 2а), имеет двухфаз-
ную структуру, где одна фаза представляет собой 
твердый раствор ванадия в алюминии, а дру-
гая – интерметаллидные включения Al–V про-
извольной формы и размеров. Образец того же 

химического состава, но полученный методом 
СЛС (рис. 2б), вследствие послойного плавления 
порошка получил более гомогенную структуру, 
где интерметаллидные включения ограничены в 
размерах и равномерно распределены по объему. 
Различие морфологии этих сплавов сказывается 
на комплексной диэлектрической проницаемо-
сти исследуемой поверхности e(w)=N2(w)=(n(w)-
ik(w))2 и ее отражательной способности.

СЛС-образцы рис. 2б, г имеют следы про-
плавления лазером дорожек. Кроме этого, об-
разцы, как отмечалось выше, характеризуются 
наличием пористости, которая минимизируется 
путем подбора оптимального режима сплавле-
ния на 3D-принтере, однако ввиду особенности 
процесса, не может быть полностью устранена.

На рис. 3 приведены зависимости толщин d 
(нм) оксидных пленок СЛС-образцов от темпе-
ратуры их окисления на воздухе.

Видно, что интенсивное окисление СЛС-об-
разца из первичного Al происходит при более 
низкой температуре, чем из сплава Al–2.3%V. 
Проведенные исследования термического окис-
ления исходных прессованных порошков Al и 
Al–2.3%V (таблетки диаметром 10 мм, давление 

Таблица 1. Оптические постоянные образцов, полученных методом СЛС и переплава исходных порошков (Al, 
Al–2.3%V) при длине волны λ=0.6328 мкм

Образец
Оксидная пленка Подложка (сплав)

n1 k1 n2 k2

Al (СЛС) 1.82(±0.03) 0.15(±0.04) 1.83(±0.03) 7.85(±0.05)
Al–2.3%V (СЛС) 1.65(±0.03) 0.15(±0.04) 1.90(±0.01) 6.95(±0.02)

Al (переплав) 1.58(±0.03) 0 1.80(±0.03) 6.90(±0.04)
Al–2.3%V (переплав) 1.65(±0.03) 0 2.40(±0.03) 7.34(±0.04)

Рис. 1. Рентгенограмма материала Al–2.3%V, полученного 
3D-печатью.
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Рис. 2. Структура материала в поперечном сечении изделий из порошков Al–2.3%V (а, б) и первичного Al 
марки АПК (в, г). а) и в) образцы, полученные путем переплава; б) и г) СЛС-образцы.

Рис. 3. Зависимость толщины оксидной пленки на поверхности СЛС-образцов 
от температуры окисления на воздухе. Вставка – исследование окисления ана-
логичных прессованных порошков.
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прессования 4500–5000 кПа) в аналогичных ус-
ловиях нагрева дали похожие результаты (рис. 3, 
вставка). Таким образом, термическая устойчи-
вость СЛС-материалов из первичного алюми-
ния и сплава с ванадием сохраняется до темпе-
ратуры около 520оС. При температурах близких 
к плавлению, процесс окисления сплава ускоря-
ется, что может быть связано с появлением ок-
сида ванадия V2O5.

На рис. 4, 5 представлены диаграммы “На-
пряжение при растяжении-деформация” СЛС- 
образцов из первичного Al и сплава Al–2.3%V 
без ТО и после ТО соответственно.

Для всех СЛС-изделий определены средние 
значения предела текучести условного, времен-
ного сопротивления, относительного удлинения 
после разрыва и относительного сужения после 
разрыва (табл. 2).

По результатам испытаний на растяжение 
установлено, что термическая обработка прак-
тически не влияет на прочностные и пластиче-
ские свойства СЛС-изделий из сплава Al–2.3%V. 
Отличие средних значений прочностных харак-

теристик образцов без ТО и после ТО не более 
1%, средние значения пластических характери-
стик различаются в пределах 5%, что вполне до-
пустимо для отдельной партии образцов.

Термическая обработка также не оказала влия-
ния на прочностные свойства СЛС-материала из 
первичного Al, средние значения предела текуче-
сти и временного сопротивления для партий об-
разцов без ТО и после ТО различаются ~ на 1%. В 
пределах 2% отличаются средние значения отно-
сительного сужения после разрыва. Однако, вы-
явлено некоторое влияние термической обработ-
ки на величину относительного удлинения после 
разрыва. Среднее значение относительного удли-
нения после разрыва в партии СЛС-образцов из 
чистого алюминия после ТО на 17% выше, чем в 
партии СЛС-образцов без ТО.

Относительное удлинение СЛС-образца из 
чистого алюминия после ТО на 17% выше, чем 
из его сплава Al–2.3%V. 

Выявлено существенное влияние легирую-
щей добавки ванадия на прочностные свойства 
исследованных материалов, полученных мето-

Таблица 2. Результаты испытаний на растяжение СЛС-образцов

σ0.2, МПа σв, МПа δ, % ψ, %
Al–2.3%V без термообработки

112 193 29 87
Al–2.3%V после термообработки

112 195 28 86
Al марки АПК без термообработки

70 92 28 87
Al марки АПК после термообработки

69 91 33 89

Рис. 4. Диаграммы “Напряжение при растяжении-дефор-
мация” СЛС-образцов первичного Al (синий) и его спла-
ва Al–2.3%V (красный) без ТО.

Рис. 5. Диаграммы “Напряжение при растяжении-дефор-
мация” СЛС-образцов первичного Al (синий) и его спла-
ва Al–2.3%V (красный) после ТО.
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дом селективного лазерного сплавления. Так, 
предел текучести условный (σ0.2) сплава Al–
2.3%V в среднем на 60% выше, а временное его 
сопротивление (σв) ~ в два раза выше, по срав-
нению с соответствующими характеристиками 
образцов из первичного Al марки АПК (табл. 2)

Известно, что модифицированный материал, 
у которого были существенно улучшены проч-
ностные свойства, значительно теряет в пластич-
ности [23–26]. Для исследованного СЛС-матери-
ала данный недостаток отсутствует, пластические 
свойства сплава Al–2.3%V практически не изме-
нились по сравнению со свойствами первичного 
Al без ТО (отличие не превышает 1.2%).

СЛС-материал из сплава Al–2.3%V близок 
по прочности к сплаву АМГ2 (σв =190 МПа; 
σ0.2 = 100МПа [27]) и несколько превосходит его 
по пластическим свойствам (δ =23%).

Исследованный СЛС-образец Al–2.3%V 
также близок по прочности к силумину АЛ9 
(σв = 200 МПа; σ0.2 =140 МПа [28]), однако сплав 
АЛ9 значительно уступает по пластическим 
свойствам (δ =5%).

В работе [29] приведены механические свой-
ства силумина AL–12%Si, полученного методом 
СЛС. σ0.2 материала, полученного 3D-печатью из 
сплава Al–2.3V или из силумина, практически 
одинаковы, однако σв силумина на 78% выше. 
При этом силумин значительно уступает по пла-
стическим свойствам (δ сплава Al–2.3%V в три 
раза выше, чем у Al–12%Si).

Изгиб образцов, напечатанных на 
3D-принтере, осуществляли на угол около 90°. 
В процессе испытаний на изгиб разрушение об-
разцов не происходило. Диаграммы “Напряже-
ние при изгибе – деформация” СЛС-образцов 
из первичного Al и сплава Al–2.3%V без ТО и 
после ТО показаны на рис. 6, 7.

Средние значения предела текучести услов-
ного, временного сопротивления представлены 
в табл. 3. 

По результатам испытаний СЛС-материа-
лов на изгиб установлено, что термическая об-
работка практически не влияет на прочностные 
свойства сплава Al–2.3%V. Отличие средних 
значений прочностных свойств образцов, по-

Рис. 6. Диаграммы “Напряжение при изгибе-деформа-
ция” СЛС-образцов первичного Al и его сплава Al–2.3%V 
без ТО.

Рис. 7. Диаграммы “Напряжение при изгибе-деформа-
ция” СЛС-образцов первичного Al и его сплава Al–2.3%V 
после ТО.

 Таблица 3. Результаты испытаний на изгиб СЛС-образцов

σ0.2, МПа σв, МПа α°
Al–2.3%V без термообработки

117 285 90
Al–2.3%V после термообработки

118 290 90
Al марки АПК без термообработки

57 125 90
Al марки АПК после термообработки

53 122 90
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лученные 3D-печатью, без ТО и после ТО не 
превышает 2%. Среднее значение предела теку-
чести условного (σ0.2) для образцов первичного 
алюминия после ТО на 8% ниже, чем у образцов 
Al без ТО. Отличие по временному сопротивлению 
(σв) не превышает 2.6 %. Таким образом, для чисто-
го алюминия есть некоторое влияние термической 
обработки на значения предела текучести условно-
го, но оно незначительное.

Испытания на сдвиг показали, что легирующая 
добавка ванадия, так же, как и в испытаниях на 
растяжение, способствует значительному увеличе-
нию прочностных свойств материала, полученно-
го методом селективного лазерного сплавления из 
алюминия. При этом временное сопротивление и 
предел текучести условный для сплава Al–2.3%V 
возросли более чем в два раза по сравнению с 
прочностными характеристиками образцов из 
первичного алюминия. Как было показано в ра-
боте [15], V воздействует на разрушение оксид-
ной оболочки на поверхности частиц порошка 
Al в момент их плавления при СЛС, что поло-
жительно сказывается на консолидации частиц 
порошка. Интерметаллидные включения A–V 
дисперсно упрочняют структуру матрицы, при 
этом пластичность изделия сохраняется на уров-
не пластичности первичного Al.

Выявлены также некоторые различия в зна-
чениях прочностных свойств для разных видов 
испытаний у СЛС-образцов. Так, например, 
временное сопротивление сплава Al–2.3%V без 
ТО, полученное по результатам испытаний на 
растяжение, на 32% ниже, чем полученное по 
результатам испытаний на изгиб. Данные отли-
чия, вероятно, связаны с разными условиями 
деформирования (существенным отличием в 
напряженном состоянии), а также с различиями 
условий кристаллизации СЛС-образцов, свя-
занными с отличием в их форме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Благодаря легированию алюминия ванадием 

значительно улучшаются прочностные свойства 
материала, полученного 3D-печатью методом 
селективного лазерного сплавления. Его твер-
дость по Виккерсу увеличивается на ~ 56%.

Предел текучести условный (σ0.2) в испыта-
ниях на растяжение СЛС-образцов из сплава 
Al–2.3%V в среднем на 60% больше, а временное 
сопротивление (σв) в среднем в два раза выше, по 
сравнению с прочностными характеристиками 
СЛС-образцов из первичного Al. При этом пла-
стические свойства сплава не ухудшились и при-
мерно равны свойствам чистого алюминия без 
ТО. В испытаниях на изгиб, наблюдается увеличе-
ние прочностных свойств СЛС-изделий из сплава 
Al–2.3%V в два раза, в отличие от СЛС-образцов 

из первичного Al марки АПК. Также повышает-
ся стойкость СЛС-материалов из сплава алюми-
ния с ванадием к окислению на воздухе при на-
греве до 650оС. 

Установлено отсутствие влияния термиче-
ской обработки на прочностные и пластические 
свойства напечатанных на 3D-принтере изделий 
как из сплава Al–2.3%V, так и чистого Al.

Работа выполнена с использованием обору-
дования Центра коллективного пользования 
“Пластометрия” Федерального государствен-
ного бюджетного учреждения науки Института 
машиноведения им. Э.С. Горкунова Уральского 
отделения Российской академии наук.

Исследование выполнено за счет грана Рос-
сийского научного фонда № 22-23-20013, https://
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THE EFFECT OF VANADIUM ON THE PERFORMANCE PROPERTIES 
OF Al–2.3% V ALLOY MANUFACTURED BY 3D PRINTING

V. G. Shevchenko1, *, D. A. Eselevich1, **, N. A. Popov1, M. N. Baklanov1, D. I. Vichuzhanin2

1Institute of Solid State Chemistry, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620990 Russia
2Institute of Engineering Science, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620049 Russia
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X-ray diffraction analysis, ellipsometry and optical microscopy have been used to study aluminum alloys sam-
ples (Al and Al–2.3% V) fabricated by 3D printing using selective laser melting. The mechanical properties 
of the resulting products have been compared. The strength and plastic properties of parts made from pure Al 
and Al–2.3% V alloys have been found to be insensitive to heat treatment. The addition of vanadium to pure 
Al showed that the Al–2.3% V alloy has significantly improved performance properties compared to those of 
primary aluminum, without affecting its initial plasticity.

Keywords: selective laser melting, aluminum, alloy, X-ray diffraction, ellipsometric analyses, hardness and 
strength properties, morphology
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