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The article describes a technique for 
manufacturing technical samples of AlSi10Mg 
by laser cladding. The effect of structure and 
defects on the mechanical strength of this alloy 
was studied at a process productivity of 1 kg / h 
and 1.5 kg / h. Mechanical tests for the grown 
samples are presented. With a decrease in the 
laser radiation power, a decrease in the dendritic 
cells of the structure from 204 μm to 46 μm was 
observed. On a sample with enlarged structure 
cells and the presence of defects, a significant 
decrease in the mechanical strength of 
transverse samples was observed.
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Introduction
Various materials are used for additive manufacturing, 
ranging from plastics  [1] and composite materials  [2] 
to a wide range of various metal alloys based on iron, 
nickel, titanium, including aluminum. Today, alu-
minum alloys are essential for the additive production 
of innovative parts in various fields: aerospace tech-
nology [3–4], military technology [5], load-bearing ele-
ments of automobile bodies [6] and others. Their high 
significance is associated with the peculiarities of the 
physicochemical properties of aluminum alloys: high 
thermal conductivity, low density, plasticity, and cor-
rosion resistance. At the same time, pure aluminum 
has a  low mechanical strength of 80–100 MPa. There-
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В статье описана методика изготовки 
технических образцов AlSi10Mg методом 
лазерной наплавки. Изучено влияние 
структуры и дефектов на механическую 
прочность данного сплава при 
производительности процесса в 1 кг / ч 
и 1,5 кг / ч. Приведены механические 
испытания для выращенных образцов. 
С уменьшением мощности лазерного 
излучения наблюдалось уменьшение 
дендритных ячеек структуры с 204 мкм 
до 46 мкм. На образце с увеличенными 
ячейками структуры и наличием дефектов 
наблюдалось существенное понижение 
механической прочности поперечных 
образцов.
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Введение
Для аддитивного производства используют раз-
ные материалы, начиная от  пластика  [1] и  ком-
позитных материалов [2] и заканчивая широким 
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fore, in production, aluminum alloys alloyed with 
copper, magnesium, silicon, etc. are widely used to 
increase the strength properties.

One of the widely used materials in additive manu-
facturing is the aluminum alloy AlSi10Mg. The most 
common method of cladding this material is selective 
laser sintering [7–9]. One of the main obstacles to the 
widespread use of this technology is its relatively low 
productivity up to 0.1 kg / h, since the time for creating 
a  small model can vary from several hours to several 
days. The direct laser growth method can significantly 
increase the productivity of the cladding process, due 
to the possibility of a  larger transfer of material per 
unit of time (from 1 kg / h and more).

But with an increase in productivity, the likelihood 
of the appearance of internal defects in the form of 
pores, lack of fusion and intercrystalline cracks is 
high. The main task was to find a balance between the 
productivity of laser cladding of AlSi10Mg aluminum 
powder and an increase in mechanical properties, due 
to obtaining an optimal structure and reducing the 
number of defects.

спектром различных металлических сплавов 
на  основе железа, никеля, титана, в  том числе 
и  алюминия. На  сегодняшний день алюмини-
евые сплавы имеют важное значение для адди-
тивного производства инновационных деталей 
в  различных областях: аэрокосмическая тех-
ника  [3–4], военная техника  [5], несущие эле-
менты автомобильных корпусов  [6] и  другие. 
Их высокая значимость связана с  особенно-
стями физико-химических свойств алюминие-
вых сплавов: высокая теплопроводность, малая 
плотность, пластичность, коррозионная стой-
кость. В  то же время чистый алюминий имеет 
малую механическую прочность 80–100 МПа. 
Поэтому в  производстве широко применяются 
сплавы алюминия, легированные медью, маг-
нием, кремнием и  т. д. для повышения проч-
ностных свойств.

Одним из  широко применяемых материалов 
в  аддитивном производстве является алюми-
ниевый сплав AlSi10Mg. Наиболее распростра-
ненным способом наплавки этого материала 
является селективное лазерное спекание  [7–9]. 
Одним из  основных препятствий для широ-
кого распространения этой технологии является 
ее сравнительно низкая производительность 
до  0,1  кг / ч, так как время создания неболь-
шой модели может варьироваться от нескольких 
часов до нескольких дней. Метод прямого лазер-
ного выращивания может существенно повы-
сить производительность процесса наплавки 
за  счет возможности большего переправле-
ния материала в  единицу времени (от  1  кг / ч 
и более).

Но с увеличением производительности велика 
вероятность появления внутренних дефектов 
в  виде пор, несплавлений и  межкристалличе-
ских трещин. Основной задачей стал поиск 
баланса между производительностью лазерной 
наплавки алюминиевого порошка AlSi10Mg 
и  увеличением механических свойств за  счет 
получения оптимальной структуры и  уменьше-
ния количества дефектов.

Методика эксперимента
Образцы из алюминиевого сплава AlSi10Mg были 
сделаны на  технологическом комплексе пря-
мого лазерного выращивания (рис.  1.1), состоя-
щий из  волоконного лазера ЛС‑3 (IPG Photonics, 
USA) мощностью до  3 кВт с  лазерной головкой 
D‑30L (IPG Photonics, USA), оснащенной четы-
рехструнным соплом. Позиционирование и  про-
цесс наплавки производились с помощью шести-

Рис. 1.1. Роботизированный технологически 
комплекс «ИЛИСТ-L»
Fig. 1.1. Robotic technological complex “ILIST-L”
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Experimental technique
Samples of aluminum alloy AlSi10Mg were made on 
a  direct laser growing technological complex (Fig.1.1) 
consisting of an LS‑3 fiber laser (IPG Photonics, USA) 
with a power of up to 3 kW with a D‑30L laser head (IPG 
Photonics, USA) equipped with a  four-string nozzle. 
Positioning and cladding were carried out using a six-
axis industrial robot M‑20iB / 25 (Fanuc, Japan).

осевого промышленного робота M‑20iB / 25 (Fanuc, 
Япония).

Наплавка образцов происходила в  герметич-
ной камере в атмосфере защитного газа – ​аргона. 
В  качестве наплавочного материала был выбран 
порошок марки AlSi10Mg, фракции 63–125 мкм. 
Состав порошка и его гистограмма представлены 
в табл. 1.1 и рис. 1.2.

Гранулометрический состав порошка состав-
лял 60–200 мкм, частицы порошка имели сфери-
ческую форму с  удовлетворительным качеством 
поверхности, а  химический состав соответство-
вал ГОСТ 1583-93.

В  эксперименте были проведены две серии 
образцов с  различным варьированием параме-
тров режима (табл. 1.2).

Серии экспериментов отличались по  произво-
дительности режимов: 1 кг / ч и 1,5 кг / ч, а также 
разными значениями мощности лазерного излу-
чения. Наплавка производилась в  один проход, 
с  разворотом последующего слоя на  180 градусов. 
Образцы выращивались последовательно: вна-
чале первый валик для всех образов, потом вто-
рой валик для всех образцов и  т. д. Смещение 
по  высоте между слоями 0,8 и  0,6  мм. Пауза 
между соседними валиками 15 с. Размер стан-
дартного образца представлен на рис. 1.3.

Рис. 1.2. Порошок AlSi10Mg: a) частицы порошка; b) гистограмма частиц
Fig. 1.2. AlSi10Mg powder: a) powder particles; b) particle histogram

Рис. 1.3. Схема габаритов образа и подложек
Fig. 1.3. Diagram of the dimensions of the image and 
substrates
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Образцы, полученные 
в  ходе исследования, изуча-
лись в  поперечном сечении 
с  помощью металлографиче-
ского микроскопа Leica DMi8 
(Leica Microsystems, Герма-
ния), предназначенного для 
контроля качества метал-
лов. В  качестве реактива для 
травления был выбран сле-
дующий: 50  мл H2O, 1  мл HF, 
2  мл  HNO3. Время травления 
составило 20 с.

Механические испытания 
проводились на  универсаль-
ной испытательной машине 
Zwick Roell Z100 (Zwick Roell, 
Ульм, Германия) по два образца 
для каждого направления.

Обсуждение 
результатов
Металлографические 
исследования
На  рис.  2.1 и  2.2 представлены 
результаты металлографиче-
ского исследования.

Таблица 1.1. Химически состав материала AlSi10Mg
Table 1.1. Chemical composition for grade AlSi10Mg (AlSi10Mg)

Массовая доля химических элементов, масс.%
Mass fraction of chemical elements, wt%

Al Mg Si Mn Fe Zr+Ti Cu Zn Ni Pb Sn Be

ост. 0,17–0,30 8–10,5 0,2–0,5 до 0,6–1 0,15 0,3 0,3 0,1 0,05 0,01 0,10

Табл. 1.2. Технологические режимы выращенных образцов
Tab. 1.2. Technological modes of grown samples

№ 
cерии
Series  
No.

№  
образца
Sample  

No.

Мощность, 
кВт

Power,  
kWt

Скорость 
наплавки, мм / с
Cladding speed, 

mm / s

Ширина 
валика,  

мм
Track width, 

mm

Диаметр 
пятна, мм

Spot 
diameter, 

mm

Смещение 
по высоте, 

мм
Height offset, 

mm

Производительность 
процесса, кг / ч

Process productivity, 
kg / h

1 1.1 1,6 20 2 1,8 0,6 1

1.2 1,8

1.3 2,0

2 2.1 1,6 25 2,5 2,6 0,8 1,5

2.2 1,8

2.3 2,0

Рис. 2.1. Металлографические шлифы для первой серии образов
Fig. 2.1. Metallographic sections for the first series of images

1.1 1.2 1.3

Рис. 2.2. Металлографические шлифы для второй серии образов
Fig. 2.2. Metallographic sections for the second series of images

2.1 2.2 2.3
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The cladding of the samples was carried out in 
a  hermetically sealed chamber in an atmosphere of 
protective gas  – ​argon. AlSi10Mg powder, 63–125 μm 
fraction was chosen as the cladding material. The 
composition of the powder and its histogram are pre-
sented in Table 1.1 and Fig. 1.2.

The particle size distribution of the powder was 
60–200 µm, the powder particles had a spherical shape 
with a  satisfactory surface quality, and the chemical 
composition corresponded to GOST 1583–93.

In the experiment, two series of samples were car-
ried out with different variation of the mode param-
eters (Table 1.2).

The series of experiments differed in the produc-
tivity of the modes: 1 kg / h and 1.5 kg / h, as well as 
in different values ​​of the laser radiation power. The 
cladding was carried out in one pass, with the next 
layer turning by 180 degrees. The samples were grown 
sequentially, first the first track for all samples, then 
the second track for all samples, etc. Height offset 
between layers 0.8 and 0.6 mm. Pause between adja-
cent tracks 15 s. The size of the standard sample is 
shown in Fig. 1.3.

The samples obtained in the course of the study 
were examined in cross-section using a  Leica DMi8 

Результат анализа шлифов показал, что в образ-
цах первой серии присутствуют поры в количестве 
менее 1% от площади сечения шлифов. В образцах 
второй серии, кроме пор, площадь которых состав-
ляет до  5% от  площади сечения, присутствуют 
несплавления и межкристаллические трещины.

После анализа дефектов для образцов первой 
серии и образца № 2.2 второй серии получены изо-
бражения макроструктуры (рис. 2.3).

Макроструктура
На  рис.  2.3 представлены оптические микро-
фотографии поперечных сечений наплавочных 
образцов первой серии и  образца №  2.2 из  вто-
рой серии. Образцы демонстрируют структуру, 
типичную для доэвтектических сплавов системы 
Al-Si, содержащую, как видно из рис. 2.4, первич-
ный α-Al и эвтектику Al-Si.

Структура образца имеет периодический 
характер: на границе наплавочного валика обра-
зуются дендриты, которые затем сменяются мел-
коячеистой структурой. Дендритные структуры 
ориентированы к  центру валиков, причем раз-
мер дендритных областей уменьшается с  увели-
чением мощности лазерного излучения и состав-

Рис. 2.3. Фотографии структур для сплава AlSi10Mg: образец № 1.1(1а, 1b); образец № 1.2 (2a, 2b); образец № 1.3 (3a, 3b); 
образец № 2.2 (4a, 4b)
Fig. 2.3. Photographs of structures for the AlSi10Mg alloy: sample No. 1.1 (1a, 1b); sample No. 1.2 (2a, 2b); sample No. 1.3 (3a, 3b); 
sample No. 2.2 (4a, 4b)

1a. 175 мкм

3a. 175 мкм

1b. 30 мкм

3b. 30 мкм

2a. 175 мкм

4a. 175 мкм

2b. 30 мкм

4b. 30мкм
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Табл. 2.1. Результаты механических испытаний для режима № 2.2
Tab. 2.1. Mechanical test results for mode No. 2.2

Образец
Sample

Направление
Direction

d0, мм
d0, mm

S0, мм2

S0, mm2
L0, мм

L0, mm
Eмод, ГПа
Emod, GPa

σ0.2, МПа
σ0.2, MPa

Fmax, МПа 
Fmax, MPa

Z, %
Z, %

Оранжевый
Orange

поперек
across

4,96 19,32 25,00 87,7 69,9 76,2 0

Зеленый
Green

поперек
across

4,96 19,32 25,00 45,8 – 54,3 0

Красный
Red

вдоль
along

4,96 19,32 25,00 60,6 150 220 2

Желтый
Yellow

вдоль
along

4,97 19,40 25,00 82,3 142 216 3

metallographic microscope (Leica Microsystems, Ger-
many), designed to control the quality of metals. 
The following was chosen as the etching reagent: 
50  ml H2O, 1 ml HF, 2 ml HNO3. The etching time 
was 20 s.

Mechanical tests were carried out on a Zwick Roell 
Z100 universal testing machine (Zwick Roell, Ulm, 
Germany), two samples for each direction.

Discussion of the results
Metallographic research
Figures 2.1 and 2.2 show the results of metallographic 
examination.

The result of the analysis of thin sections showed 
that the samples of the first series contain pores, in 
an amount of less than 1% of the sectional area of ​​the 

ляет 145, 82 и 46 мкм для образцов первой серии 
при мощностях 1 600, 1 800 и  2 000  Вт и  228, 184 
и 140 мкм для второй серии соответственно. Пре-
имущественно мелкая ячеистая структура имеет 
равноосный характер с размером ячеек 1,79 мкм, 
1,83 и 1,85 мкм при мощностях 1 600, 1 800, 2 000 Вт 
и 5,34 мкм, 5,16 и 5,2 мкм для второй серии.

Такое увеличение ячеек может быть связано 
с  тем, что при увеличении пятна и  скорости 
процесса падает плотность энергии, следова-
тельно, уменьшается температурный градиент. 
В  верхней части наплавочных слоев, где ско-
рость теплоотвода выше, наблюдаются ячейки, 
близкие к  равноосному формированию. Размер 
дендритных ячеек в  структуре, например для 
литейных алюминиевых сплавов, играет суще-

Рис. 2.4.Карта распределения химических элементов: общая (a), Al (b), Si (c)
Fig. 2.4. Map of distribution of chemical elements: general (a), Al (b), Si (c)

a) b) c)10 мкм 5 мкм 5 мкм
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thin sections. In the samples of the second series, in 
addition to pores, which are up to 5% of the cross-
sectional area, lack of fusion and intercrystalline 
cracks are present.

After the analysis of defects, images of the mac-
rostructure were obtained for the samples of the 
first series and sample No. 2.2 of the second series 
(Fig. 2.3).

2.2. Macrostructure
Fig. 2.3 shows optical micrographs of cross-sections 
of cladding specimens of the first series and speci-
men No. 2.2 from the second series. The sam-
ples demonstrate a  structure typical for hypoeu-
tectic alloys of the Al-Si system, containing, as 
can be seen from Fig. 2.4, primary α-Al and Al-Si 
eutectic.

The structure of the specimen has a  periodic 
character: dendrites are formed at the boundary of 
the laser track, which are then replaced by a  fine-
cellular structure. The dendritic structures are 
oriented towards the center of the tracks, and the 
size of the dendritic regions decreases with increas-
ing laser power and is 145, 82, and 46 μm for the 
samples of the first series at powers of 1600, 1800, 
and 2000 W and 228, 184, and 140 μm for the second 
series, respectively. The predominantly fine cellular 
structure is equiaxed with a  cell size of 1.79; 1.83 
and 1.85 microns at powers of 1600, 1800, 2000  W 
and 5.34; 5.16 and 5.2 μm for the second series.

Such an increase in the cells may be due to the 
fact that with an increase in the spot and the rate of 
the process, the energy density decreases, therefore, 
the temperature gradient decreases. In the upper 

ственную роль в  конечных 
свойствах изделия: алюмини-
евые сплавы, у  которых мелко-
дисперсная структура, показы-
вают более высокие показатели 
по  механическим и  технологи-
ческим свойствам по  сравне-
нию с  более грубодисперсной 
структурой таких  же материа-
лов. Кроме этого, наличие боль-
шого количества пор и несплав-
лений существенно влияют 
на механические свойства.

Механические испытания
На  рис.  2.5 представлен при-
мер образцов, выращенных 
для механических испыта-
ний. Результаты механиче-
ских испытаний для образца №  2.2 приведены 
в табл. 2.1 и рис. 2.6.

Из  результатов видно, что если в  продольном 
направлении величина прочности примерно 
аналогична литейным материалам, то  на  раз-
рыв образца поперек показатели существенно 
меньше. Причинами таких значений проч-
ности являются наличие большого количества 
пор, несплавлений, наличие межкристалличе-
ских трещин, а  также увеличенные дендритные 
ячейки структур.

Выводы
По результатам исследования были сделаны следу-
ющие выводы:
•	 Проведены эксперименты по  наплавке тех-

нических образцов из  порошка AlSi10Mg. 
Выяснено, что на  более производительном 
режиме в  1  кг / час наблюдается межкри-
сталлические трещины и  несплавления, 
а  также поры до  5% от  площади сечения 
образца.

•	 Получены результаты по  влиянию мощно-
сти лазерного излучения на формирование 
структуры в  процессе наплавки алюминие-
вого порошка AlSi10Mg. Установлены зави-
симости размеров дендритных ячеек и  их 
формы от мощности лазерного излучения.

•	 Проведен анализ влияния структур, полу-
ченных в  процессе лазерной наплавки 
алюминиевых порошков на  механиче-
ские свойства. Выяснено, что уменьше-
ние ячеек дендритной структуры положи-
тельно влияет на  механические свойства. 

Рис. 2.5. Образцы для механических испытаний из порошка AlSi10Mg
Fig. 2.5. Samples for mechanical tests from AlSi10Mg powder
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part of the cladding layers, where the rate of heat 
removal is higher, cells close to equiaxial formation 
are observed. The size of the dendritic cells in the 
structure, e. g., for cast aluminum alloys, plays 
a significant role in the final properties of the prod-
uct. The aluminum alloys with a  finely dispersed 
structure show higher mechanical and technologi-
cal properties in comparison with the coarser struc-
ture of the same materials. In addition, the pres-
ence of a  large number of pores and lack of fusion 
significantly affects the mechanical properties.

2.3. Mechanical tests
In fig. 2.5 shows an example of specimens grown for 
mechanical testing. The results of mechanical tests 
for sample No. 2.2 are shown in Table 2.1 and 2.6.

It can be seen from the results that if in the 
longitudinal direction the value of strength is 
approximately similar to casting materials, then 
the tensile strength of the sample across, the indi-
cators are significantly lower. The reasons for such 
strength values ​​are the presence of a  large number 
of pores, lack of fusion, the presence of intercrystal-
line cracks, as well as increased dendritic cells of 
the structures.

Обнаруженные дефекты на одном из образ-
цов существенно понизили его механиче-
ские свойства по сравнению со свойствами 
литейных заготовок.

Рис. 2.6. Кривые растяжения образца
Fig. 2.6. Sample tensile curves
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Conclusions
Based on the results of the study, the following con-
clusions were made:
•	 Experiments on the cladding of technical speci-

mens from AlSi10Mg powder have been carried 
out. It was found that at a more productive mode 
of 1 kg / h, intercrystalline cracks and lack of 
fusion are observed, as well as pores up to 5% of 
the cross-sectional area of the sample.

•	 Results on the effect of laser radiation power on 
the formation of a  structure during cladding of 
AlSi10Mg aluminum powder have been obtained. 
Dependences of the sizes of dendritic cells and 
their shape on the power of laser radiation have 
been established.

•	 The analysis of the influence of structures 
obtained in the process of laser cladding of alu-
minum powders on the mechanical properties 
is carried out. It was found that a  decrease in 
the cells of the dendritic structure has a  posi-
tive effect on the mechanical properties. Defects 
found on one of the samples significantly 
reduced its mechanical properties in comparison 
with the properties of casting blanks.
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