
61 

 

PACS numbers: 43.35.+d, 61.72.Ff, 62.20.Qp, 81.40.Gh, 81.65.-b, 81.70.Bt, 83.10.Tv 

Модифікування поверхні адитивно виготовленого стопу 

AlSi10Mg ультразвуковим ударним обробленням 

А. П. Бурмак*, С. М. Волошко*, І. А. Владимирський*, 

Б. М. Мордюк**, М. О. Васильєв**, М. М. Ворон*,***  

*Національний технічний університет України  
 «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»,  
 просп. Берестейський, 37,  
 03056 Київ, Україна 
**Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України,  
  бульв. Академіка Вернадського, 36,  
  03142 Київ, Україна 
***Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України,  
   бульв. Академіка Вернадського, 34/1,  
   03142 Київ, Україна 

Досліджено вплив ультразвукового ударного оброблення (УЗУО) на мік-
роструктуру та властивості стопу AlSi10Mg, виробленого селективним 

лазерним топленням порошку. В залежності від тривалости УЗУО про-
аналізовано еволюцію мікротвердости, морфології поверхні, залишкових 

напружень, ступеня деформації та структурно-фазового стану зразків 

AlSi10Mg безпосередньо після 3D-друку та після попереднього термічного 
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оброблення Т6 (нагрівання із 1°С/с, відпал за температури у 520°С, 1,5 

години, гартування у воду, штучне старіння за температури у 150 ± 5°С, 

10 год.). Доведено, що УЗУО може бути рекомендовано для пост-
оброблення 3D-друкованих виробів, оскільки є ефективним засобом по-
ліпшення комплексу властивостей стопу AlSi10Mg завдяки модифіку-
ванню поверхні, а саме: зростанню мікротвердости вище 4 ГПа, наведен-
ню макроскопічних стискальних напружень (до −1380 ГПа) та зменшен-
ню дефектности. 

Ключові слова: селективне лазерне топлення, термічне оброблення, ульт-
развукове ударне оброблення, мікроструктура, фазовий склад, AlSi10Mg. 

The effects of ultrasonic impact treatment (UIT) on the microstructure and 

properties of the AlSi10Mg alloy manufactured by selective laser melting of 

powder are studied. Depending on the UIT duration, the evolutions of micro-
hardness, surface morphology, residual stresses, strain extent, and structur-
al–phase state of the AlSi10Mg-alloy specimens are analysed both directly 

after 3D printing and after preliminary T6 heat treatment (i.e., heating at 

1°C/s, tempering for 1.5 h, water quenching, and artificial ageing at 150°C 

for 10 h). As proven, UIT can be recommended for post-processing of the 3D-
printed products, as it is an effective method for improving the properties’ 
complex of the AlSi10Mg alloy owing to surface modification, namely: a mi-
crohardness increase above 4 GPa, the formation of macroscopic compressive 

stresses (up to −1380 GPa), and defectiveness reduction. 

Key words: selective laser melting, thermal treatment, ultrasonic impact 

treatment, microstructure, phase composition, AlSi10Mg. 

(Отримано 12 травня 2025 р.; остаточн. варіянт — 20 липня 2025 р.) 
  

1. ВСТУП 

Технології адитивного виробництва (AВ) є невід’ємною частиною 

Industry 4.0 завдяки кардинальному скороченню етапів виробниц-
тва та мінімізації відходів. Швидкий розвиток АВ сприяє все біль-
шій його важливості для виготовлення інноваційної продукції, осо-
бливо у високотехнологічних галузях для виготовлення складних 

компонентів конструкцій, які неможливо створити за допомогою 

традиційних виробничих інструментів [1]. 
 Особлива увага до AВ стопу AlSi10Mg пов’язана з його легкістю, 

високою питомою міцністю та чудовою стійкістю до корозії, що ро-
бить його придатним для застосування в аерокосмічній, автомобі-
льній і морській промисловостях. Така технологія AВ, як селекти-
вне лазерне топлення (СЛТ) порошку, дає змогу створювати з цього 

стопу легкі конструкції зі складною геометрією [2]. Але поки що не 

вдається уникнути дефектів/недосконалостей різних типів, таких 

як поруватість, вади топлення, шерстка поверхня, включення ок-
сидів, бризки, нерозтоплені плями, сліди оброблення, утворення 
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кульок, подряпини від полірування, окремі частинки Si тощо [3]. 
Теплові умови під час виробництва, які залежать як від параметрів 

процесу (наприклад, потужности лазера, швидкости сканування, 
товщини шару та віддалі між траєкторіями сканування), так і від 

параметрів проєктування (зокрема, геометрії деталю та його орієн-
тації під час побудови), можуть впливати на характеристики цих 

дефектів, включаючи розмір, розташування та кількість [4–8]. 
 Загалом використання технології СЛТ для виготовлення деталів 

зі стопу AlSi10Mg уможливлює досягти достатньо високих показ-
ників міцности; однак підвищена дефектність понижує пластич-
ність і ускладнює оброблення матеріялу [9]. Окрім явних чинників, 

що впливають на механічні та технологічні властивості матеріялу, 
слід також зазначити формування високодисперсної структури та 

перенасичення твердого розчину на основі алюмінію Силіцієм. З 

одного боку, дисперсність структури може бути позитивним чин-
ником для досягнення високих механічних і експлуатаційних ха-
рактеристик стопу AlSi10Mg, однак напруження розтягу в струк-
турі, її перенасичення Силіцієм та анізотропія властивостей вима-
гають додаткового термічного оброблення 3D-виробів [10, 11]. 
 Нині залишкові дефекти та напруження у таких виробах здебі-
льшого усуваються саме за допомогою термічного оброблення, що у 

більшості випадків уможливлює поліпшити комплекс механічних 

характеристик, таких як межа плинности, міцність на розтяг, пла-
стичність і довговічність. Варто зазначити, що конкретні парамет-
ри термічного оброблення, такі як температура, тривалість і швид-
кість охолодження, можуть істотно впливати на кінцеву мікро-
структуру стопу AlSi10Mg і, як наслідок, на критично важливі вла-
стивості матеріялу [12]. 
 Для зміни мікроструктури поверхні використовують також і різ-
ні методи деформаційного впливу, включаючи шротоструменеве 

оброблення, прокатування, лазерне ударне зміцнення, ультразву-
кове ударне оброблення (УЗУО) та ін. Вважається, що саме УЗУО є 

одним з найбільш ефективних методів поверхневого зміцнення, 
оскільки завдяки високочастотному впливу спричиняє пластичну 

деформацію поверхневих шарів матеріялу, подрібнює зерна до на-
норозмірів і ґенерує стискальні залишкові напруження [13, 14]. В 

результаті УЗУО вдалося, наприклад, збільшити втомну довговіч-
ність стопу 7075-T651 до 20 разів порівняно з необробленим зраз-
ком [15]. А можливість усунення залишкової поруватости внаслі-
док УЗУО, як продемонстровано в [16, 17], є надзвичайно корисним 

ефектом для 3D-виробів, одержаних шляхом СЛТ. 
 Тому ультразвукові технології поверхневого оброблення остан-
нім часом все частіше впроваджуються до адитивного виробництва, 

наприклад, ультразвукове абразивне полірування [18], УЗУО [19, 

20] тощо. Інший підхід засновано на обробленні поверхні кожного 
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сформованого шару матеріялу ударним інструментом безпосеред-
ньо в процесі 3D-друку. В результаті ефективно підвищується як-
ість кожного шару й усього виробу, заліковуються та ущільняються 

наявні дефекти, подрібнюється структура, зростають твердість, мі-
кротвердість і втомна міцність, ініціюються фазові перетворення 

[21, 22]. Наприклад, для стопу AlSi10Mg шерсткість поверхні зме-
ншується на ≅ 98%, а твердість збільшується на ≅ 24% [23]. 
 Використання УЗУО не тільки безпосередньо під час 3D-друку, а 

й в якості окремого етапу пост-оброблення поверхні готових виробів 

має очевидні переваги оскільки дає змогу обробляти великогабари-
тні деталі складної форми або здійснювати локальне зміцнення в 

місцях, що піддаються критичним вібраційним навантаженням. За 

допомогою УЗУО можна зменшити розмір зерна на 55,8%, збіль-
шити густину дислокацій до 46%, рівномірно розподілити виділен-
ня вторинних фаз у матриці, таким чином ефективно поліпшуючи 

механічні властивості алюмінійового стопу 2219 [24]. Але в цьому 

випадку доцільно піддавати дії УЗУО вже термічно оброблений ма-
теріял. Якщо це стосується СЛТ-стопу AlSi10Mg, то мова йде про 

термічне оброблення за типовим режимом Т6 — відпал, загарту-
вання та штучне старіння [25]. 
 Таким чином, вивчати вплив УЗУО на структуру та властивості 
стопу AlSi10Mg без термічного оброблення доцільно з метою удо-
сконалення технології СЛТ шляхом застосування інтенсивного де-
формаційного впливу безпосередньо під час 3D-друку, а після тер-
мічного оброблення Т6 — для зменшення кількости залишкових 

дефектів, зміцнення та наведення стискальних напружень у повер-
хневих шарах готових 3D-виробів. Однак режими УЗУО підляга-
ють ретельному визначенню для обох зазначених випадків, на чому 

і зосереджено основний фокус цього дослідження. 
 Метою даної роботи є комплексна аналіза еволюції мікротвердос-
ти, морфології поверхні, залишкових напружень, ступеня дефор-
мації, структурно-фазового складу стопу AlSi10Mg, одержаного се-
лективним лазерним топленням порошку, внаслідок ультразвуко-
вого ударного впливу різної тривалости, зокрема у комбінації з те-
рмічним обробленням Т6. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Зразки стопу AlSi10Mg у вигляді паралелепіпеда розмірами 

20×10×5 мм і густиною в 2,66 г/см3
 виготовлено за технологією се-

лективного лазерного топлення порошку на принтері Alfa-150D 

компанії «АЛТ України» (Адитивні лазерні технології України). 
Принципову схему друку та технічні характеристики використано-
го принтера наведено в [26]. 
 У якості вихідного матеріялу використовувався сферичний по-
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рошок стопу AlSi10Mg з розмірами частинок в діяпазоні 20–63 

мкм. Пристрій Alfa-150D з розміром робочого поля 150×150×180 

мм оснащено волоконним ітербійовим лазером з повітряним охоло-
дженням і номінальною потужністю у 200 Вт, діяметром лазерного 

променя у ≅ 45 мкм і довжиною хвилі у 1070 ± 2 нм. Параметри, ви-
користані для виготовлення зразків: швидкість сканування — 

500 мм/с, товщина шару — 25 мкм, віддаль штрихування — 

150 мкм. Для запобігання окисненню виготовлення зразків прово-
дилося в інертному середовищі Ar. 
 Після відокремлення від платформи побудови СЛТ-заготівки 

стопу AlSi10Mg розділено на дві серії: першу використовували для 

досліджень у вихідному стані після друку, а другу — для дослі-
джень після термічного оброблення (ТО). 
 Вибір режиму термічного оброблення ґрунтується на результа-
тах, наведених в [12]. Нагрівання зразків проводилося в лаборатор-
ній печі опору до температури у 520 ± 10°С упродовж однієї години, 

витримка за цієї ж температури складала 1,5 години з гартуванням 

у воду. Штучне старіння упродовж 10 годин відбувалося за темпе-
ратури у 150 ± 5°С. 
 Хемічний склад визначено методою рентґенофлюоресцентної 
аналізи і наведено в табл. 1. 
 Ультразвукове ударне оброблення проводилося на повітрі на 

приладі УЗГ-300 (рис. 1) ударною головкою з циліндричним бойком 

діяметром у 10 мм та довжиною у 18 мм (із загартованої криці 
ШХ15) за методикою [27]. Для досліджень використовувалися зра-
зки у вигляді паралелепіпедів розміром 10×10 мм і висотою у 5 мм 

(± 0,1 мм). Амплітуда торця концентратора складала А = 25 мкм, 
тривалість оброблення змінювалася від 30 с до 300 с. В процесі на-
вантаження зразок отримував 104–105

 ударів. Вибір значення амп-
літуди торця концентратора, середовища та тривалости оброблення 

проведено з урахуванням попередніх досліджень, наведених в [28]. 
 Використовувалися дві серії зразків — безпосередньо після 3D-
друку та після подальшого термічного оброблення за режимом Т6 

згідно зі стандартом EN1780 [29]. Обробленню піддавалася найбі-
льша площина; схему 3D-друку й особливості структури зразків 

наведено в [12]. 
 Вимірювання мікротвердости поверхні проводилося за Віккерсо-

ТАБЛИЦЯ 1. Хемічний склад зразків стопу AlSi10Mg. 

TABLE 1. Chemical composition of AlSi10Mg alloy samples. 

Вміст, % ваг. 

Al Si Mg Fe Mn 

88,065 ± 0,167 10,505 ± 0,132 0,718 ± 0,128 0,210 ± 0,009 0,502 ± 0,012 
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вою методою з використанням приладу LHVS-1000Z із наванта-
женням у 100 г. За величиною мікротвердости HV з урахуванням 

табличних значень Пуассонова коефіцієнта (ν = 0,33) і модуля Юнґа 

(E = 70 ГПа) розраховано межу плинности σ0,2 [30], характеристику 

пластичности δН, межу міцности σS за Ю. В. Мільманом [31], пруж-
ню деформацію εe та пластичну деформацію εp [32] за формулами, 
яких наведено в [33]. 
 Дослідження мікроструктури проведено за допомогою металог-
рафічного тринокулярного мікроскопа iScope IS.1053-PLMi. Для 

цього поліровані зразки стопу AlSi10Mg проявляли в 1%-водному 

розчині HF. Використано також сканівний електронний мікроскоп 

TESCAN Vega3 SBH SEM з енергодисперсійним аналізатором. В 

режимі зйомки поверхні зразків пришвидшувальна напруга стано-

 

Рис. 1. Зовнішній вигляд установки для УЗУО. 

Fig. 1. General view of UIT equipment. 

ТАБЛИЦЯ 2. Позначення зразків. 

TABLE 2. Samples markings. 

№ Зразок Вид оброблення 

1 СЛТ Вихідний стан безпосередньо після 3D-друку 

2 СЛТ + Т6 Стан після 3D-друку та термічного оброблення 

3 СЛТ + УЗУО 
Стан після 3D-друку та ультразвукового ударного 

оброблення 

4 СЛТ + Т6 + УЗУО 
Стан після 3D-друку, термічного та ультразвуково-

го ударного оброблень 
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вила 20 кВ. 
 Для рентґеноструктурних досліджень використано дифрактоме-
тер Rigaku Ultima IV (випромінення CuKα): інтервал кутів — 

2Θ = 20°–120°, крок реєстрації — 0,04°, час витримки в точці — 2 с. 
Для аналізи одержаних рентґенівських спектрів, розрахунку роз-
міру областей когерентного розсіяння (ОКР), ступеня деформації 
кристалічної ґратниці ε та кількісної фазової аналізи використано 

програмне забезпечення PDXL, міжнародну базу даних дифракції 
ICDD (PDF-2 (2025)). Кількісну фазову аналізу проведено методою 

RIR (Reference Intensity Ratio), яка полягає у порівнянні відно-
шення інтенсивностей найбільш сильних рефлексів фази та корун-
ду в їхній суміші з масовими частками. 
 Визначення величини напружень першого роду проведено мето-
дою sin2ψ за зміною кутового положення дифракційного максиму-
му Al (420) для значень кутів ψ = 0°, −10°, −20°, −30°, −40°. Для 

згладжування профілів дифракційних максимумів використовува-
лася функція Savitzky–Golay, а для відокремлення фону — функція 

Sonneveld–Vissers. Визначення кутового положення дифракційних 

максимумів проводилося на основі значень положення центру ваги. 
Оброблення одержаних даних проведено з використанням програ-
много забезпечення Rigaku Residual Stress Analysis. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На рисунку 2, а наведено зміни мікротвердости в залежності від 

тривалости УЗУО алюмінійового СЛТ-стопу AlSi10Mg у вихідному 

стані, тобто безпосередньо після його 3D-друку, а також після на-
ступного термічного оброблення за режимом Т6. 
 Для вихідного стану стопу AlSi10Mg характерне значення мікро-
твердости у 1,45 ГПа, яке є вищим за значення мікротвердости тер-
мообробленого зразка. Це пов’язано з особливостями технології 
СЛТ, за якої формується дисперсна мікроструктура з окремих 

сеґментів. У результаті межі зерен займають значний об’єм і стають 

одним з головних чинників гальмування руху дислокацій, що і за-
безпечує високу міцність адитивно виготовлених зразків AlSi10Mg. 
 Після термічного оброблення, — гартування та штучного старін-
ня, — відбувається руйнування вихідної мікроструктури, яка за-
безпечувала високу твердість. Це супроводжується зменшенням 

значення мікротвердости СЛТ-стопу AlSi10Mg до 1,12 ГПа. Виді-
лення Si та інших зміцнювальних фаз, яких цілком достатньо для 

забезпечення високої твердости ливарних стопів після Т6, у даному 

випадку відіграють значно меншу роль. 
 УЗУО поверхні вихідного зразка AlSi10Mg зумовлює зростання 

мікротвердости поверхневого шару (рис. 2, а) від початкового зна-
чення у 1,5 ГПа до максимального значення у ≅ 4,34 ГПа після 240 с 
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оброблення. Ефект зміцнення у цьому випадку сягає ≅ 3 разів. По-
дальше збільшення тривалости УЗУО призводить до зменшення ве-
личини мікротвердости, що пов’язане з початком перебігу релакса-
ційних процесів [34]. 
 Характер зміни мікротвердости зразків СЛТ + Т6 після УЗУО має 

дещо інший характер — на залежності значень мікротвердости від 

тривалости оброблення спостерігаються горизонтальні ділянки. 
Максимальне значення мікротвердости у ≅ 4,65 ГПа досягається 

після 300 с оброблення, а максимальний ефект зміцнення зразка 

СЛТ + Т6 + УЗУО становить ≅ 4,15 разів. Тобто після термічного об-
роблення за режимом Т6 адитивно виготовленого стопу AlSi10Mg 

можна досягти більш істотного зміцнення поверхні в процесі УЗУО, 
хоча і за дещо більшої тривалости оброблення. 
 Такий багатостадійний характер змін мікротвердости, який про-
являється у чергуванні стадій зміцнення та пластифікації упро-
довж УЗУО, спостерігається і для інших алюмінійових стопів. На-
приклад, для стопу Д16 знеміцнення під час аналогічної схеми 

УЗУО відбувається до практично постійного значення мікротвердо-
сти, що відповідає початковому деформаційному наклепу, який до-
сягається за 30 с оброблення та вдвічі перевищує значення мікрот-
вердости для вихідного стану [34]. 
 В даному разі для зразка СЛТ + УЗУО також за стадіями зміц-

  
а б 

Рис. 2. Залежність мікротвердости стопу AlSi10Mg після УЗУО: від трива-
лости оброблення поверхні (1 — СЛТ, 2 — СЛТ + Т6) (а), за товщиною мо-
дифікованого шару (1 — СЛТ + УЗУО, τ = 240 с, 2 — СЛТ + Т6 + УЗУО, 
τ = 300 с) (б). 

Fig. 2. Dependence of the AlSi10Mg-alloy microhardness after UIT: on the 

surface-treatment duration (1—SLM, 2—SLM + Т6) (а), on the layer depth 

(1—SLM + UIT, τ = 240 s, 2—SLM + Т6 + UIT, τ = 300 s) (б). 
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нення слідують стадії пластифікації, тоді як для термообробленого 

стопу СЛТ + Т6 + УЗУО спостерігаються періоди накопичення дефо-
рмації, упродовж яких мікротвердість не змінюється, після чого 

стрибкоподібно зростає (причому ці три стадії чітко спостерігають-
ся після кожних 120 с оброблення). 
 Добре відомо, що механізм зміцнення під час інтенсивної плас-
тичної деформації (ІПД) заснований на подрібненні зерен і переході 
меж зерен до нерівноважного стану внаслідок накопичення високо-
го рівня локальних внутрішніх напружень в їхньому околі. Кіль-
кість і характер розподілу дислокацій є ключовим чинником. 
Складні взаємодії між дислокаціями сприяють формуванню нових 

субзерен і посилюють ефект подальшого подрібнення. Як правило, 
зростання твердости на початкових стадіях деформації, — дефор-
маційний наклеп, — зумовлено тим, що петлі дислокацій стають 

структурно більш організованими, формуючи межі дислокаційних 

комірок, всередині яких дислокації відсутні. Надалі для звичайних 

полікристалічних однофазних матеріялів зміцнення за рахунок по-
дрібнення зерен стає домінувальним. 
 Для багатофазних систем, до яких належать деформівні алюмі-
нійові стопи, що зміцнюються термообробленням, механізм зміни 

механічних характеристик у процесі ІПД значно складніший і за-
лежить від перебігу процесів дисперсійного твердіння. Формування 

під час старіння великої кількости зміцнювальних частинок сприяє 

створенню навколо них полів пружніх напружень, які перешко-
джають руху дислокацій. Субмікронні фази за ІПД можуть також 

зміщуватися, ділитися на нанорозмірні фраґменти та потім розчи-
нятися, якщо їхній розмір менше критичного. Вторинні інтермета-
лідні фази можуть навіть повністю розчинятися. Такі складні про-
цеси зумовлюють монотонне підвищення мікротвердости із зрос-
танням ступеня деформації до певного рівня, після чого досягається 

насит. А за великих ступенів деформації відзначається ефект 

«пом’якшення» за рахунок динамічного відпочинку та повернення. 
 Що стосується адитивно виготовлених алюмінійових стопів, 
яким притаманна достатньо специфічна мікроструктура у вигляді 
напівсферичних застиглих ванн розтопу (сеґментів) з дрібними зе-
рнами, подальше подрібнення цих зерен під час ІПД, скоріш за все, 
не може бути домінувальним чинником у процесах зміцнення. Та й 

напружений стан, який формується після 3D-друку, спотворює ба-
ланс тих рушійних сил, що зазвичай забезпечують зміцнення [44]. 
 На рисунку 2, б показано зміни мікротвердости за глибиною змі-
цненого шару та мікроструктуру поперечного перерізу після тих 

режимів УЗУО, за яких спостерігається максимальне зростання мі-
кротвердости поверхні СЛТ-стопу AlSi10Mg. 
 Можна бачити, що ефект зміцнення монотонно зменшується зі 
збільшенням віддалі від поверхні. За результатами мікроінденту-
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вання товщина модифікованого шару для зразків СЛТ + УЗУО ста-
новить приблизно 400 мкм, а для СЛТ + Т6 + УЗУО — 300 мкм. 
 У першому випадку підвищена мікротвердість зберігається до 

віддалі у ≅ 295 мкм від поверхні (рис. 3, а). В модифікованому шарі 
товщиною у ≅ 150 мкм, твердість якого складає ≅ 4 ГПа, відсутня 

сеґментована структура та дефекти. В перехідному (менш зміцне-
ному) шарі спостерігаються залишки сеґментів, межі яких галь-
мують деформаційний вплив. Ці межі зазвичай є більш крупнозер-
нистими внаслідок циклічної термічної історії, яку зазнає зразок 

під час 3D-друку. Розмірний ґрадієнт у басейнах розтопу та на їхніх 

межах зумовлено тепловими ефектами, зокрема максимальною те-
мпературою нагрівання та швидкістю охолодження від цієї темпе-
ратури. 
 Відомо, що істотне протоплення попереднього шару у період фо-
рмування наступного шару та високий температурний ґрадієнт пе-
ред межею твердіння сприяють формуванню смугастих крупнозер-
нистих структур, у той час як недостатнє топлення порошку та ни-
зький перегрів супроводжуються утворенням дрібних майже рівно-
вісних зерен [35, 44]. Слід також зважати на те, що охолодження 

останнього верхнього шару матеріялу 3D-зразка відбувається з 

найбільшою швидкістю, спричиненою додатковими втратами тепла 

через конвекцію та випромінювання. Специфічну мікроструктуру 

цього шару зумовлено також відсутністю перетоплення та термо-
циклювання, яких зазнають попередні шари. В результаті саме в 

поверхневому шарі формується найбільш дрібнодисперсна мікро-
структура [36], яка найлегше піддається деформаційному зміцнен-
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Рис. 3. Мікроструктура поперечного перерізу стопу AlSi10Mg (оптична 

мікроскопія): СЛТ + УЗУО тривалістю у 240 с (а), СЛТ + Т6 + УЗУО трива-
лістю у 300 с (б). 

Fig. 3. Microstructure of AlSi10Mg-alloy cross-sections (optical microscopy): 
SLM + UIT for 240 s (а), SLM + Т6 + UIT for 300 s (б). 
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ню з формуванням модифікованого шару практично однакової то-
вщини. 
 У другому випадку СЛТ + Т6 + УЗУО (рис. 3, б) деформаційного 

оброблення зазнає вже гомогенізована структура, в якій сфероїди-
зовані включення силіцію рівномірно розподілені в об’ємі матері-
ялу; тому формується однорідний зміцнений шар, але меншої тов-
щини порівняно із СЛТ + УЗУО. У цьому шарі спостерігаються ску-
пчення подрібнених частинок Si, які ще більш сфероїдизовані, ніж 

в об’ємі. Вони можуть зупиняти рух дислокацій за Оровановим ме-
ханізмом, що пояснює малопомітне виявлення зміни структури по-
верхневих шарів матеріялу внаслідок його ударного оброблення. 
 Одержані дані уможливлюють пропонувати поверхневе модифі-
кування за допомогою УЗУО у випадках, коли доцільним є зміц-
нення лише поверхневого шару з одночасним збереженням механі-
чних властивостей серцевини. Такі бімодальні структурні стани 

дають змогу одержувати підвищені втомні характеристики у ре-
жимах малоциклової та багатоциклової втоми різних матеріялів 

[16, 17, 22, 46–48]. 
 З метою оцінки комбінованого впливу ультразвукового та термі-
чного оброблення на механічні характеристики вихідних зразків 

AlSi10Mg за одержаними величинами мікротвердости розраховано 

межу плинности (σ0,2), межу міцности (σS), характеристику пласти-
чности (δН), а також внески двох компонент деформації матеріялу 

під індентором: пружньої εe та пластичної εp. Результати розрахун-
ків представлено в табл. 3 та 4. Одержані величини σS добре коре-
люють із даними роботи [4], в якій виконано випробування на роз-
тяг СЛТ-зразків стопу AlSi10Mg у друкованому та відпаленому 

(275°С, 2 год.) станах й одержано величини σS у 500 МПа і 310 МПа 

ТАБЛИЦЯ 3. Механічні характеристики стопу AlSi10Mg (СЛТ + УЗУО). 

TABLE 3. Mechanical characteristics of AlSi10Mg alloy (SLM + UIT). 

Тривалість 

оброблення, c 
HV100, ГПа σ0,2, ГПа δН σS, ГПа HM, ГПа εe εp 

0 1,45 0,49 0,87 0,47 1,56 −0,010 −0,155 

30 2,60 0,86 0,76 0,96 2,80 −0,018 −0,144 

60 2,38 0,78 0,78 0,86 2,57 −0,017 −0,146 

120 2,90 0,96 0,73 1,1 3,13 −0,020 −0,141 

180 3,95 1,304 0,64 1,61 4,26 −0,028 −0,130 

240 4,34 1,43 0,60 1,81 4,68 −0,030 −0,126 

300 3,97 1,31 0,63 1,62 4,28 −0,028 −0,130 

360 3,89 1,28 0,64 1,58 4,22 −0,027 −0,130 
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відповідно. Тобто відпал і за нижчих температур також веде до по-
гіршення механічних характеристик. 
 Після термічного оброблення 3D-друкованого стопу спостеріга-
ється незначне поліпшення пластичности (з 0,87 до 0,90) із істот-
ним зменшенням мікротвердости (з 1,45 до 1,12 ГПа). Після УЗУО 

характеристика пластичности зменшується у більшій мірі для сто-
пу після Т6, але для часу УЗУО у 180 с пластичність зразків 

СЛТ + УЗУО та СЛТ + Т6 + УЗУО стає однаковою (0,64), хоча межі 
плинности (1,304) і міцности (1,61) для СЛТ-стопу безпосередньо 

після 3D-друку мають дещо вищі значення, ніж для термічно обро-
бленого зразка (1,294 і 1,59 відповідно), за практично однакових 

внесків пружньої та пластичної деформацій матеріялу в напрямку 

прикладення навантаження. 
 Як відомо, пружня деформація εe веде до зростання напруження 

згідно із Гуковим законом, нормальні складові якого є відповідаль-
ними за зародження та розвиток крихких тріщин [32]. Водночас, 
що легше за умов УЗУО відбувається пластична деформація, яка 

забезпечує релаксацію напружень, то більш пластичним є матері-
ял. Разом з тим, здатність матеріялу до релаксації напружень шля-
хом пластичної деформації після УЗУО зменшується приблизно в 

1,2–1,3 рази, а пружня деформація збільшується (для СЛТ + УЗУО 

— у 2,7 разів, для СЛТ + Т6 + УЗУО — у 4 рази). Це пов’язане з роз-
множенням і перерозподілом дефектів кристалічної будови та від-
повідним зміцненням. Також слід враховувати, що за умов УЗУО 

на матеріял впливають дві складові — накопичувальна деформа-
ційна складова, що діє в основному в поверхневих шарах, і вібра-
ційна складова, пов’язана з вимушеними коливаннями атомів за-
вдяки проходженню ультразвукових хвиль крізь об’єм матеріялу. 

ТАБЛИЦЯ 4. Механічні характеристики стопу AlSi10Mg (СЛТ + Т6 + УЗУО). 

TABLE 4. Mechanical characteristics of AlSi10Mg alloy (SLM + T6 + UIT). 

Тривалість 

оброблення, c 
HV100, ГПа σ0,2, ГПа δН σS, ГПа HM, ГПа εe εp 

0 1,12 0,37 0,90 0,35 1,21 −0,008 −0,159 

30 1,92 0,63 0,82 0,67 2,07 −0,013 −0,151 

60 2,72 0,898 0,75 1,02 2,93 −0,019 −0,143 

120 2,98 0,98 0,72 1,14 3,21 −0,021 −0,140 

180 3,92 1,294 0,64 1,59 4,23 −0,027 −0,130 

240 3,98 1,31 0,63 1,62 4,29 −0,028 −0,129 

300 4,65 1,53 0,57 1,97 5,02 −0,032 −0,122 

360 4,53 1,5 0,58 1,91 4,89 −0,032 −0,124 
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У залежності від амплітуди циклічних напружень порівняно з пев-
ною критичною величиною коливання можуть викликати або на-
копичення, або релаксацію дефектів структури. 
 На рисунку 4 наведено морфологію поверхні стопу AlSi10Mg у 

вихідному стані після 3D-друку, після термічного оброблення та 

після УЗУО тривалістю у 180 с і 300 с. Саме за цих значень часу об-
роблення спостерігаються характерні максимуми мікротвердости 

(рис. 2). 
 Зазвичай мікроструктура стопу AlSi10Mg складається з дендри-
тної фази α-Al та крупнозернистих Si-, Mg- і Fe-вмісних фаз. В той 

же час в СЛТ-зразках сформована евтектична мікроструктура міс-
тить більш дрібні частинки Si на відміну від крупнозернистого та 

голчастого евтектичного силіцію у ливарних стопах AlSi10Mg. Як 

відомо, висока швидкість охолодження під час СЛТ зумовлює фор-
мування пересиченого твердого розчину на основі Al із кількістю Si 
до ≅ 8% ваг. хоча за бінарною системою Al–Si максимальна розчин-
ність Si у α-Al становить 1,65% за температури у 577°С [10]. 
 Термічне оброблення за режимом Т6 гомогенізує структуру за 

рахунок розпаду сеґментованої структури — рисунок «риб’ячої лу-
ски» (рис. 4, а) та басейни розтопу зникають, морфологія евтектич-
ного Si змінюється на сферичну (рис. 4, б). В результаті мікротвер-

 

Рис. 4. Морфологія поверхні стопу AlSi10Mg (оптична мікроскопія): СЛТ 

(а), СЛТ + Т6 (б), СЛТ + УЗУО тривалістю у 180 с (в) і 300 с (д) та 

СЛТ + Т6 + УЗУО тривалістю у 180 с (г) і 300 с (е). 

Fig. 4. Surface morphology of AlSi10Mg alloy (optical microscopy): SLM (а), 
SLM + Т6 (б), SLM + UIT for 180 s (в) and 300 s (д), and SLM + T6 + UIT for 

180 s (г) and 300 s (е). 
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дість зразка СЛТ + Т6 порівняно з СЛТ зменшується. Вважається, 
що такий ефект забезпечується саме сфероїдизацією виділень Si за 

дифузійним механізмом. 
 На рисунку 4, в–е світлі ділянки відповідають α-твердому розчи-
ну Al, темні можуть бути частинками евтектики (α-Al + Si) або 

включеннями інших фаз. Якщо порівнювати із вихідним СЛТ-
зразком (рис. 4, а), який не піддавався термічному обробленню, то 

після УЗУО відбувається деформаційне згладжування хвилеподіб-
ної морфології «риб’ячої луски», що пов’язане з локальними уда-
рами УЗ-хвиль. Кількість мікронерівностей, дрібних заглиблень на 

поверхні зростає з часом оброблення. 
 Для зразків СЛТ + Т6 + УЗУО ультразвуковий ударний вплив зу-
мовлює формування більш розвиненої морфології поверхні порів-
няно із СЛТ та СЛТ + УЗУО (рис. 4, г, е). У цьому випадку виявля-
ються ознаки пластичної течії матеріялу з появою напливів, що 

пов’язане із меншою мікротвердістю зразка після термічного обро-
блення порівняно із СЛТ-зразком. Після УЗУО тривалістю у 180 с 

наявні ділянки поверхні з помітною структурною неоднорідністю, 
спостерігаються мікродефекти, які виникають внаслідок ІПД пове-
рхні. Збільшення розміру світлих областей після УЗУО впродовж 

300 с, можливо, свідчить про фазові зміни або формування оксид-
них включень. 

 

Рис. 5. Макроструктура поверхні СЛТ-стопу AlSi10Mg та мапи хемічного 

складу (растрова електронна мікроскопія): СЛТ + УЗУО — t = 180 c (а, д), 
t = 300 c (в); СЛТ + Т6 + УЗУО — t = 180 с (б, е), t = 300 c (г). 

Fig. 5. Surface macrostructure of SLM AlSi10Mg alloy (SEM): SLM + UIT for 

180 s (а, д), for 300 s (в); SLM + Т6 + UIT for 180 s (б, е), for 300 s (г). 
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 Структуру та хемічний склад поверхні стопу AlSi10Mg в області 
ультразвукового ударного впливу після різних режимів УЗУО дос-
ліджено із застосуванням растрової електронної мікроскопії та мі-
крорентґеноспектральної аналізи. На рисунку 5 наведено макро-
структуру поверхні зразків після УЗУО тривалістю у 180 с і 300 с, 
яка є найбільш показовою, а також карти розподілу хемічних еле-
ментів Al, Si, Mg, О для часу оброблення у 180 с. В таблиці 5 пред-
ставлено відповідні результати хемічної аналізи. 
 Можна бачити, що за тривалости УЗУО 180 с відбувається більш 

однорідне оброблення, а поверхнева шерсткість є меншою для ви-
падку термообробленого зразка. Із збільшенням часу оброблення до 

300 с шерсткість поверхні, кількість світлих ділянок і їхній розмір, 
навпаки, зростають для зразка СЛТ + Т6 + УЗУО. 
 У вихідному стані після 3D-друку зразки стопу AlSi10Mg мають 

наступний хемічний склад (% ваг.): Al — 91,69, Si — 7,53, Mg — 

0,78, Оксиґен відсутній (табл. 5). Після УЗУО упродовж 180 с від-
бувається насит оброблюваної поверхні атомами Оксиґену, кіль-
кість якого становить ≅ 21,8% ваг. Збільшення тривалости оброб-
лення до 300 с сприяє ще більшому зростанню вмісту Оксиґену 

(табл. 5). 
 Після термічного оброблення стопу AlSi10Mg Оксиґен також від-
сутній і зразки СЛТ + Т6 мають наступний хемічний склад (% ваг.): 
Al — 87,95, Si — 11,40, Mg — 0,65 (табл. 5). Для зразків 

СЛТ + Т6 + УЗУО порівняно із СЛТ + УЗУО відбувається інтенсифі-
кація процесів окиснення поверхні, що наочно простежується за 

картами хемічного складу (рис. 5, д, е). Так, за однакової тривалос-
ти УЗУО у 180 с вміст Оксиґену для термообробленого зразка дорів-
нює ≅ 28% ваг., що на ≅ 29% більше, ніж для зразка без ТО. За три-
валости оброблення у 300 с, за якої встановлено максимальне зна-

ТАБЛИЦЯ 5. Вміст елементів на поверхні зразків за даними мікрорентґе-
носпектральної аналізи. 

TABLE 5. Elements contents on the sample surface based on the EDS data. 

Умови оброблення 
Вміст, % ваг. 

Al O Si Mg 

СЛТ 91,69 – 7,53 0,78 

СЛТ + УЗУО, τ = 180 с 66,80 21,79 10,90 0,51 

СЛТ + УЗУО, τ = 300 с 60,44 31,42 7,75 0,39 

СЛТ + Т6 87,95 – 11,40 0,65 

СЛТ + Т6 + УЗУО, τ = 180 с 62,08 28,13 8,76 1,03 

СЛТ + Т6 + УЗУО, τ = 300 с 56,28 35,98 7,13 0,61 



76 А. П. БУРМАК, С. М. ВОЛОШКО, І. А. ВЛАДИМИРСЬКИЙ та ін. 

чення мікротвердости, вміст Оксиґену для СЛТ + Т6 + УЗУО також є 

вищим (і сягає ≅ 36% ваг.), порівняно з СЛТ + УЗУО. 
 Також слід зазначити, що для зразка СЛТ + Т6 + УЗУО спостері-
гається вдвічі більше Mg порівняно із зразком СЛТ + УЗУО та мен-
ше Si. Із збільшенням часу оброблення Силіцію стає менше, що сві-
дчить про можливу фраґментацію його сферичних виділень та мо-
жливе масоперенесення атомів Si вглиб матеріялу впродовж УЗУО. 
 На дифрактограмах СЛТ-стопу AlSi10Mg після 3D-друку, термі-
чного оброблення й УЗУО ідентифікуються виключно дифракційні 
максимуми від Al (PDF-2 ID: 03-065-2869, просторова група 225: 
Fm−3m), Si (PDF-2 ID: 00-005-0565, просторова група 227: Fd−3m) 
та Si (PDF-2 ID: 01-080-0005, просторова група 186: P63mc). Хоча за 

результатами хемічної аналізи після УЗУО фіксується наявність 

Оксиґену від ≅ 21,8% ваг. до ≅ 36% ваг., проте дифракційних реф-
лексів від оксиду Алюмінію не виявлено. 
 Достатньо інформативною є аналіза переважної кристалографіч-
ної орієнтації (рис. 6). Для полікристалічного алюмінію співвідно-
шення інтенсивностей дифракційних максимумів (200) і (111) ста-
новить 0,476 [37]. Для стопу AlSi10Mg після 3D-друку це співвід-
ношення становить І200/І111 = 1,6, що свідчить про переважну крис-
талографічну орієнтацію в одному з напрямків й істотну мікро-
структурну анізотропію [38, 39], наслідком якої є анізотропія ме-
ханічних та інших властивостей [21, 40, 41]. 

 

Рис. 6. Співвідношення інтенсивностей дифракційних максимумів 

Al (111) та Al (200) для стопу AlSi10Mg: 1 — СЛТ + УЗУО, 2 — 

СЛТ + Т6 + УЗУО. 

Fig. 6. Intensity ratio for diffraction maxima Al (111) and Al (200) for 

AlSi10Mg alloy: 1—SLM + UIT, 2—SLM + Т6 + UIT. 
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 Застосування УЗУО для поверхневого зміцнення зразків стопу 

AlSi10Mg після 3D-друку зумовлює стрімке зменшення величини 

І200/І111, ймовірно, через формування у поверхневому шарі ультра-
дисперсної дезорієнтованої структури. За тривалости оброблення у 

180 с значення І200/І111 дорівнює 0,57, а після 240 с зростає до 0,89, 
вказуючи на підвищення кількости зерен, орієнтованих за площи-
ною (100) паралельно до поверхні. За максимальної тривалости 

УЗУО величина І200/І111 становить 0,48, що практично відповідає 

значенню для полікристалічного алюмінію [42]. Одержані дані ко-
релюють із результатами роботи [49], в якій найвищі твердість і мі-
цність екструдованого стопу AlSiMgCu спостерігалися для перері-
зу, що характеризувався максимальною інтенсивністю рентґенів-
ських піків (111) і/або (200). 
 Застосування термічного оброблення за режимом Т6 після 3D-
друку стопу AlSi10Mg майже повністю усуває текстуру, оскільки 

співвідношення І200/І111 дорівнює 0,53. Застосування УЗУО в дано-
му випадку зумовлює лише незначне зростання величини І200/І111 

на початкових етапах оброблення (максимальне значення 0,73 до-
сягається за 60 с, після чого зменшується до рівня вихідного стану). 
 Слід відмітити, що після термічного й ультразвукового ударного 

оброблень стопу AlSi10Mg також спостерігаються зміни співвідно-
шення інтенсивностей дифракційних рефлексів Si у різних криста-
лографічних напрямках. За результатами рентґеноструктурних до-
сліджень стопу AlSi10Mg після 3D-друку встановлено наявність 

двох модифікацій силіцію — з гранецентрованою кубічною ґратни-
цею (просторова група 227: Fd−3m) і гексагональною кристалічною 

ґратницею (просторова група 186: P63mc). Внаслідок УЗУО вміст 

силіцію з ГЦК-ґратницею збільшується і після 300 с оброблення 

дифракційні максимуми від силіцію з ГЩП-ґратницею вже не фік-
суються. Після термічного оброблення стопу AlSi10Mg за режимом 

Т6 також залишаються дві модифікації силіцію. Відмінність від 

попереднього випадку полягає тільки в тому, що зменшення вмісту 

ГЩП-силіцію відбувається за менший час УЗУО — 240 с. Змен-
шення кількости ГЩП-силіцію може бути одним з чинників знемі-
цнення поверхні стопу AlSi10Mg після тривалого деформаційного 

впливу (рис. 2), оскільки за літературними даними твердість кубіч-
ного силіцію становить 11,1 ГПа, а з ГЩП-ґратницею — близько 

12,2 ГПа [43]. 
 За результатами рентґеноструктурних досліджень також розра-
ховано ступінь деформації кристалічної ґратниці та розмір облас-
тей когерентного розсіяння (рис. 7). Після 3D-друку стопу 

AlSi10Mg ступінь деформації кристалічної ґратниці ε алюмінію 

становить 0,157%, а після його термічного оброблення очікувано 

зменшується до 0,073%. Застосування УЗУО зумовлює зростання 

ступеня деформації кристалічної ґратниці, характер залежности 
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якої від часу дещо відрізняється для зразків СЛТ + УЗУО та 

СЛТ + Т6 + УЗУО (рис. 7, а). 
 Для зразків СЛТ + УЗУО спостерігається стрімке зростання ε до 

максимального значення 0,236% за тривалости оброблення у 240 с 

(у 1,5 рази вище за вихідне значення). Ця тривалість УЗУО відпові-
дає максимуму величини мікротвердости для даного зразка. Пода-
льше збільшення тривалости УЗУО до 360 с супроводжується зме-
ншенням ε до значень, менших, ніж у вихідному стані, що свідчить 

про початок релаксаційних процесів, у тому числі й внаслідок мо-
жливого зростання температури поверхні зразка [34]. 
 Характер зміни ступеня деформації кристалічної ґратниці СЛТ-
зразків, які пройшли стадію термічного оброблення після 3D-
друку, є дещо іншим — після УЗУО спостерігаються два максима-
льні значення за тривалости оброблення у 120 с і 300 с, які також 

відповідають максимумам на залежності мікротвердости від часу 

оброблення (рис. 2, а). 
 Розмір областей когерентного розсіяння після 3D-друку зразків 

стопу AlSi10Mg приблизно становить 44 нм, а після термічного об-
роблення за режимом Т6 — 105 нм (рис. 7, б). Застосування УЗУО 

для зміцнення поверхні СЛТ-зразка не супроводжується істотними 

змінами розміру ОКР до 180 с оброблення та лише із подальшим 

зростанням тривалости УЗУО починає збільшуватися, що поясню-
ється локальним розігрівом поверхні та початком розвитку проце-
сів динамічної рекристалізації. За тривалости оброблення у 360 с 

розмір ОКР стає в 1,5 рази більшим, ніж у вихідному стані. Після 

  
а б 

Рис. 7. Ступінь деформації кристалічної ґратниці (а) та розмір областей 

когерентного розсіяння (б) для стопу AlSi10Mg: 1 — СЛТ + УЗУО, 2 — 

СЛТ + Т6 + УЗУО. 

Fig. 7. Crystalline lattice strain extent (а) and coherent scattering area size 

(б) for AlSi10Mg alloy: 1—SLM + UIT, 2—SLM + Т6 + UIT. 
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УЗУО зразків, які піддавалися термічному обробленню, спостеріга-
ється стрімке зменшення розміру ОКР до ≅ 40 нм вже після 60 с об-
роблення. Подальше збільшення тривалости оброблення вже не ви-
кликає значних змін ОКР (40–50 нм), але після 240 с оброблення 

спостерігається тенденція до зростання розміру ОКР, що узгоджу-
ється із зменшенням величини мікротвердости (рис. 2). 
 На рисунку 8 наведено зміни величини напружень першого роду 

для різних зразків стопу AlSi10Mg після УЗУО, яких також визна-
чено за рентґенівськими даними. 
 У вихідному стані в зразках, як безпосередньо після 3D-друку, 
так і після термічного оброблення, фіксуються напруження стис-
нення, величина яких становить близько −100 МПа після СЛТ і 
−65 МПа після СЛТ + ТО. 
 Для зразків СЛТ + УЗУО величина стискальних напружень дося-
гає максимального значення у −400 МПа за тривалости оброблення 

у 180 с, після чого відбувається поступове зменшення напружень до 

вихідного стану, ймовірно, через релаксацію, зумовлену початком 

подальшої перебудови накопичених дефектів. Ця залежність ціл-
ком задовільно корелює із змінами величини поверхневої мікрот-
вердости, хоча максимальне значення мікротвердости відповідає 

тривалості оброблення у 240 с, але це свідчить лише про те, що 

ефект зміцнення досягається за рахунок комплексного впливу ба-
гатьох чинників, у тому числі структурних. 
 Більш значні зміни спостерігаються для зразків СЛТ + Т6 + УЗУО 

 

Рис. 8. Рівень залишкових напружень першого роду в стопі AlSi10Mg піс-
ля УЗУО: 1 — СЛТ + УЗУО, 2 — СЛТ + Т6 + УЗУО. 

Fig. 8. Residual stresses of the first order in AlSi10Mg alloy after UIT: 1—
SLM + UIT, 2—SLM + Т6 + UIT. 
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— до 180 с оброблення напруження стиснення зростає монотонно, а 

зі збільшенням тривалости деформаційного впливу до 240 с стриб-
коподібно збільшується до −1380 ГПа, після чого починає зменшу-
ватися. Тобто в даному випадку максимальному значенню мікрот-
вердости (τ = 240 с) відповідає до 6 разів більша величина стискаль-
них напружень (порівняно із СЛТ + УЗУО). Слід відмітити, що за 

тривалости оброблення у 360 с величина напружень стиску стано-
вить −610 МПа для СЛТ + Т6 + УЗУО та −100 МПа для СЛТ + УЗУО. 
Тобто відновлення до вихідного стану не відбувається, а перебіг ре-
лаксаційних процесів є повільнішим для зразків СЛТ + Т6 + УЗУО 

(значення σ зменшується вдвічі порівняно із 4-разовим зменшен-
ням для СЛТ + УЗУО). Таким чином сформовані напруження стис-
нення, що уможливлюють підвищити опір втомним навантажен-
ням СЛТ-стопу AlSi10Mg [46], демонструють достатньо високу три-
вкість, а отже, здатні подовжувати витривалість і експлуатаційний 

ресурс конструкцій і виробів, що також було показано експеримен-
тально для різних матеріялів [16, 17, 22, 48]. 
 За результатами проведених рентґеноструктурних досліджень 

можна зробити висновок, що високий рівень напружень першого та 

другого роду є важливим чинником впливу на мікротвердість стопу 

AlSi10Mg після УЗУО. Для зразків СЛТ-стопу AlSi10Mg, які підда-
валися термічному обробленню за режимом Т6, величина макрос-
копічних напружень стиску більше ніж втричі перевищує це зна-
чення для зразків без ТО. Зміни розміру ОКР є істотними тільки 

для зразків СЛТ + Т6 + УЗУО для тривалости оброблення до 60 с. 

4. ВИСНОВКИ 

Ультразвукове ударне модифікування поверхні стопу AlSi10Mg пі-
сля його 3D-друку дає змогу досягти максимального значення мік-
ротвердости у 4,34 ГПа упродовж 240 с оброблення. Ефект зміцнен-
ня зберігається до віддалі у ≅ 400 мкм від поверхні. В обробленому 

шарі зникає специфічна мікроструктура типу «риб’ячої луски», 
характерна для металевих стопів після 3D-друку. В перехідному, 
менш зміцненому, шарі деформаційний вплив гальмується на сфе-
ричних межах залишкової сеґментованої мікроструктури. Доміну-
вальними чинниками зміцнення є подвійне зростання величини 

напружень першого та другого роду, а також зміни в переважній 

орієнтації зерен поверхневого шару. 
 Застосування УЗУО до термічно оброблених після 3D-друку зра-
зків є навіть більш доцільним, оскільки уможливлює підвищити 

мікротвердість до ≅ 4,65 ГПа, хоча і за дещо більшої тривалости об-
роблення — 300 с, а також додатково втричі збільшити рівень стис-
кальних напружень. Товщина зміцненого шару з дрібними виді-
леннями Si дорівнює 300 мкм. Порівняно із вихідним станом, мак-
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симальний ефект зміцнення зразка СЛТ + Т6 + УЗУО становить ≅ 4 

рази. 
 Для зразка СЛТ + УЗУО спостерігається циклічний характер де-
формації — за стадіями зміцнення слідують стадії пластифікації, 

тоді як для термообробленого зразка СЛТ + Т6 + УЗУО між цими 

стадіями наявні періоди накопичення деформації, які чергуються 

через кожні 120 с оброблення та характеризуються усталеними 

значеннями мікротвердости. Остаточне зменшення величини мік-
ротвердости за великих часів оброблення пов’язане із початком ре-
лаксаційних процесів, які приводять до зменшення величини стис-
кальних напружень та кількости ГЩП-силіцію; тому тривалість 

УЗУО, яка більша за 240–300 с, слід вважати недоцільною. 
 Застосування УЗУО є ефективним засобом зміцнення поверхні 
стопу AlSi10Mg, одержаного селективним лазерним топленням, 
оскільки зумовлює подрібнення мікроструктури, істотне зміцнення 

та високий рівень макроскопічних напружень стиснення, а також 

заліковування залишкових пор, і може бути перспективним видом 

деформаційного пост-оброблення 3D-друкованих виробів. 

 Роботу виконано в рамках д/б теми № 2701ф Національного тех-
нічного університету України «Київський політехнічний інститут 

імені Ігоря Сікорського» «Наукові основи ультразвукової ударної 
та адитивної технологій виготовлення високонавантажених дета-
лей БПЛА з покращеною дальністю» (д/р № 0124U001001) та за ча-
сткової підтримки НАН України (д/р № 0123U102368). 
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