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Аннотация. Рассмотрены тенденции современных технологий изготовления магние-
вых сплавов и изделий из них. Представлены результаты исследований и разработанных 
технологий зарубежных ученых и мировых компаний в области магниевых сплавов и ма-
териалов на основе магния. Исследования сосредоточены на селективном лазерном 
сплавлении (СЛС), поскольку с его помощью возможно формировать высокоточные де-
тали любой формы. Тонкодисперсные порошки из магния или магниевого сплава, исполь-
зуемые для СЛС, трудно изготовить из-за их быстрого окисления. В связи с данной осо-
бенностью все больше внимания уделяется технологии с использованием проволоки. 
В обзоре рассмотрены такие технологии, как лазерная наплавка и газодинамическое 
напыление. Представленные исследования и разработки позволят расширить области 
применения и в перспективе освоить усовершенствованные традиционные и современ-
ные перспективные аддитивные технологии. 
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Abstract. The trends of modern technologies for the manufacture of magnesium alloys and 

products from them are considered. The results of research and developed technologies of for-

eign scientists and world companies in the field of magnesium alloys and magnesium-based ma-

terials are presented. Research is focused on selective laser melting (SLM), since it is possible 

to form high-precision parts of any shape with it help. The fine magnesium or magnesium alloy 

powders used for SLM are difficult to manufacture due to their rapid oxidation. In connection 

with this feature, more and more attention is paid to the technology of using wire. The review 

considers such technologies as laser cladding and gas-dynamic spraying. The presented  

research and development will expand the scope of application and, in the future, master im-

proved traditional and modern promising additive technologies. 
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Введение 

Магниевые сплавы благодаря своим уникальным характеристикам (низкая плот-
ность, высокая удельная прочность, хорошая демпфирующая способность и др.) имеют 
большой потенциал для применения в авиационной, аэрокосмической, автомобильной 
и электронной промышленности. Однако из-за недостаточно высокой жидкотекучести 
из магниевых сплавов трудно изготовить отливки сложной геометрической конфигура-
ции. Применение магниевых сплавов также ограничено для деталей, подверженных 
сильному трению, износу и воздействию агрессивных сред, из-за низкой твердости по-
верхности и невысокой коррозионной стойкости.  

Аддитивное производство, как передовая технология, представляет интерес, по-
скольку является процессом, позволяющим создавать объект соединением материала (слой 
за слоем) по данным трехмерной модели. Преимуществом аддитивного производства де-
талей, по сравнению с традиционной технологией, является отсутствие необходимости в 
изготовлении литейной формы.  

Для устранения поверхностных дефектов на отливках из магниевых сплавов ре-
комендуется использовать методы плакирования или поверхностного легирования, а 
также газодинамическое напыление. 

 
3D-печать из магния и его сплавов 

С развитием технологии аддитивного производства и в связи с высоким спросом 
на высококачественные детали из магниевого сплава проведен анализ научно-
технической литературы в области производства магния и его сплавов [1–13]. Исследо-
вания сосредоточены на селективном лазерном сплавлении (СЛС), поскольку с его по-
мощью возможно формировать высокоточные детали любой формы. Однако из-за низ-
кой скорости осаждения и ограниченного размера устройства затруднено изготовление 
крупномасштабных деталей из магниевого сплава. Кроме того, тонкодисперсные по-
рошки из магния или магниевого сплава, используемые для СЛС, трудно изготовить из-
за их быстрого окисления, что может привести к возгоранию. В связи с данной особен-
ностью все больше внимания уделяется технологии с использованием проволоки [14]. 

В технологии аддитивного производства проволоки (WAAM) в качестве исход-
ного сырья используется металлическая проволока, электрическая дуга – в качестве ис-
точника тепла, а также станки с числовым программным управлением ‒ для системы 
движения. Этот метод обеспечивает высокую производительность и отсутствие огра-
ничений по размерам формируемых деталей и используется при производстве стали, 
титановых и алюминиевых сплавов. Для магниевого сплава марки AZ31 опробован 
процесс переноса холодного металла WAAM–СМТ (СМТ – это модифицированный 
процесс газовой дуговой сварки, при котором проволока намеренно втягивается в соп-
ло устройства подачи проволоки после возникновения короткого замыкания, что при-
водит к снижению интенсивности теплового потока во время плавления и затвердева-
ния металла, поэтому процесс СМТ обладает большим потенциалом для аддитивного 
производства магниевых сплавов из-за его низкой температуры плавления). 

В работах [15, 16] на примере образца из сплава AZ31, осажденного методом 

WAAM–СМТ, подробно обсуждается эволюция микроструктуры и ее влияние на меха-

нические свойства сплава. 
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В качестве присадочного материала использовали проволоку диаметром 1,2 мм 
из магниевого сплава AZ31, имеющего следующий химический состав, определенный с 
помощью атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой:  

 
Содержание элементов, % (по массе) 

Mg Al Zn Mn Si Cu Fe Ni 
Основа 2,54 0,67 0,4 0,027 0,021 0,00089 0,00073 

 
В качестве подложки использовали прокатный лист из сплава AZ31 размером 

250×40×8 мм. Стенку образца из сплава AZ31 наплавляли с помощью метода WAAM. 
Схема системы холодного переноса металла (WAAM–СМТ) представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки, разработанной для процесса 

холодного переноса металла (WAAM–СМТ) 

 

Внешний вид отпечатанной стенки представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Внешний вид тонкой стенки из магниевого сплава AZ31, наплавленной с помощью 

процесса холодного переноса металла (WAAM–СМТ) 

 
Образец из сплава AZ31 представлен послойно собранными элементами (рис. 3). 

В средней части образца – множество равномерных канавок, параллельных направле-

нию движения Х. Толщина каждого слоя в среднем ~2,26 мм. В верхней и нижней части 

образца наблюдаются выпуклость и коллапс, вызванный различием энергии теплового 

потока. Микроструктура каждого слоя (кроме верхнего) состоит из последовательно 

расположенных столбчатых дендритов (рис. 3, в–е). Верхний слой представляет собой 



Легкие сплавы 

 

 

  40                                                                        ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  11 (117) 2022    
 

равноосные дендриты (рис. 3, а, б). В связи с дендритным строением структуры наблю-

дается тенденция к анизотропии микротвердости и механических свойств 

(см. таблицу). 

 

Твердый раствор 
α-Mg Эвтектика α-Mg
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г)в)
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Рис. 3. Микроструктура с разной степенью увеличения продольного сечения (плоскость ХZ) 

тонкой стенки образца из магниевого сплава AZ31: а, б – верхняя область; в, г – средняя  

область; д, е – нижняя область 

 
Прочность при растяжении тонкой стенки образца из магниевого сплава AZ31,  

полученного в процессе переноса холодного металла (WAAM–СМТ),  

в сравнении с кованым и литым состоянием 

Условия изготовления 
Предел прочности  

при растяжении, МПа 

Предел текучести, 

МПа 

Удлинение,  

% 

WAAM–СМТ (направление 

строительства – линия Z) 
210 131,5 10,5 

WAAM–СМТ (направление 

движения– линия Х) 
152 71,0 7,5 

Кованый сплав 234 131,0 6,0 

Литой сплав 152 71,0 4,8 

 

Традиционное изготовление магниевых сплавов 

В настоящее время на металлургических предприятиях широко применяется ме-

тод гравитационного литья магниевых сплавов. Технологические процессы плавки 

магниевых сплавов как под защитой флюсов, так и при перспективной бесфлюсовой 
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плавке в защитной атмосфере при литье в кокиль с внутренними песчаными стержнями 

и в формы из песчано-глинистых и холоднотвердеющих смесей, освоены на предприя-

тиях отрасли и позволяют получать крупногабаритные отливки.  

 

Методы усовершенствования свойств поверхности магниевых сплавов 

По данным литературных научно-технических источников [17–19], на протяже-

нии ХХ в. распространенным способом устранения литейных дефектов на поверхности 

отливок из магниевых сплавов являлся метод аргоно-дуговой заварки. В настоящее 

время получили развитие такие методы, как заварка неплавящимся электродом в среде 

защитных инертных газов, сварка плавящимся электродом в среде защитных газов, 

контактная точечная сварка и сварка трением с перемешиванием. 

К методам усовершенствования свойств поверхности можно отнести лазерную 

наплавку и газодинамическое напыление тонкодисперных порошков. 

 

Лазерная наплавка и распыление магниевых сплавов 

Поверхность магниевого сплава может быть улучшена путем плакирования или 

поверхностного легирования. Лазерная плакировка – это метод, при котором более 

прочный материал наносится либо методом предварительного размещения, либо мето-

дом синхронной подачи порошков на поверхность материала подложки с целью улуч-

шения эксплуатационных характеристик сплава. Лазерная плакировка и лазерное леги-

рование являются общими терминами, но между поверхностной плакировкой и по-

верхностным легированием существует разница. Наплавка – это процесс нанесения 

твердого и износостойкого материала на поверхность более мягкого материала под-

ложки без ее плавления или оплавления со степенью смешения <5 %. В случае поверх-

ностного легирования материал покрытия и часть материала подложки расплавляются 

и перемешиваются, образуя новый слой со степенью смешения >5 %.  

Одна и та же установка может быть использована для наплавки и легирования 

поверхности. Различаются параметры процесса, влияющие на качество плакированного 

или легированного слоя. К ним относятся: мощность лазера, скорость сканирования, 

диаметр лазерного пятна, расход аргона и частота лазерного луча. Для плакировки и 

легирования используются определенные типы маломощных лазеров. Применение ла-

зеров высокой мощности может привести к испарению подложки из магниевого сплава.  

При проведении литературного научно-технического анализа выявлены разра-

ботки в области металлических покрытий, сплавов, композитных покрытий с металли-

ческой матрицей и покрытий с добавлением оксида редкоземельного элемента, а также 

покрытий, армированных наночастицами, и др.  

Для плакирования магниевого сплава используют: Al, Ti, Si, Co, Cr, Fe, Zn, Zr, 

Ni и Cu и сплавы этих металлов. Наиболее широко используется алюминий, так как его 

физические характеристики схожи с характеристиками магниевых сплавов. Для покры-

тий используются керамические материалы: TiB2, TiC, WC, SiC, TiN, а также оксиды 

металлов: Al2O3, La2O3, V2O3. 

Лазерную наплавку и легирование осуществляют материалом в виде порошков; 

паст, в которых порошки предварительно смешаны со связующим, или проволоки. 

Способ подачи сырья может быть вертикальным, под углом 45 градусов к лучу лазера 

одновременно с подачей инертного газа или без него. Лазерный источник воздействует 

вертикально на поверхность материала и образуется слой покрытия, имеющий хоро-

шую металлическую связь с подложкой и обладающий хорошими показателями твер-

дости, износостойкости и коррозионной стойкости по сравнению с подложкой из маг-

ниевого сплава. 
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Выбор материала является сложной задачей. По этой причине для наплавки маг-

ниевого сплава следует выбирать материал, имеющий аналогичные физические свой-

ства, хорошую смачиваемость, аналогичный температурный коэффициент линейного 

расширения (ТКЛР) и почти такой же модуль упругости, что и магниевый сплав. 

Распыление связующего – это процесс аддитивного производства, при котором 

капли жидкого связующего агента выборочно осаждаются для соединения частиц, рас-

пределенных по слою порошка. Одним из преимуществ распыления связующего явля-

ется возможность изготавливать конструкции при комнатной температуре. При этом 

возможно включение органических, биологически активных или гидратированных мо-

лекул в основной объем. Процесс печати изделия осуществляется путем нанесения слоя 

порошка на рабочую пластину с последующим нанесением связующего вещества, ко-

торое затвердевает и связывает частицы вместе. Процесс повторяется слой за слоем, 

пока не будет получена желаемая геометрическая форма изделия. Струя связующего 

имеет идеальный размер частиц порошка в диапазоне 15–35 мкм и приблизительное 

разрешение 20–30 мкм [20–23]. 

Распыление без связующего – это процесс, при котором капиллярные силы в по-

рошке действуют как связующее, удерживая частицы порошка (рис. 4). Для склеивания 

слоев чистого магниевого порошка используют растворитель. Осажденный материал 

подвергают спеканию при температуре 650 °C, после термической обработки деталь не 

имеет загрязнений от растворителя. Струйная печать без связующего используется для 

изготовления изделий из сплава системы Mg–Zn–Zr с пористостью 29 % и средним 

размером пор 15 мкм. Прочность такого материала прямо пропорциональна времени 

выдержки и продолжительности спекания. При использовании струйной обработки без 

связующего удалось достичь значений прочности при сжатии 174 МПа и модуля упру-

гости 18 ГПа. Технология может применяться для изготовления изделий из композици-

онных материалов [24]. 
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Рис. 4. Принцип струйного осаждения без связующего: а – осаждение растворителем;  

б – образование капиллярных мостиков между влажными частицами; в – растекание следующе-

го слоя порошка; г – капиллярное действие с образованием мостиков между частицами в новом 

и предыдущем слоях; д – полностью развитая твердая структура, образующаяся после сушки и 

спекания 
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Газодинамическое напыление тонкодисперных порошков 

Новым методом, впервые опробованным в отечественном производстве, являет-

ся метод устранения литейных дефектов магниевого литья газодинамическим напыле-

нием тонкодисперсных порошков. Этот метод особенно перспективен при производ-

стве крупногабаритных отливок сложной конфигурации. Образование покрытия проис-

ходит с помощью сверхзвукового сопла установки ДИМЕТ Д 404 (рис. 5), когда воз-

душно-порошковая струя под давлением направляется на поверхность отливки или де-

тали, где ускоренные высокодисперсные частицы порошка образуют покрытие. 

 

 
 

Рис. 5. Установка ДИМЕТ Д 404 для газодинамического напыления порошков 

 

В качестве материалов для напыления на образцы из сплава МЛ5 выбраны три 

(№ 1–3) различные по составу высокодисперсные смеси алюминиевого порошка с раз-

ным содержанием (10; 20 и 30 %) электрокорунда (Al2O3) и двухслойное покрытие, со-

стоящее из слоя смеси алюминиевого порошка с электрокорундом и слоя чистого алю-

миния. Режим напыления для всех смесей выбран одинаковый. Для порошка из чистого 

алюминия гранулометрический состав составлял 95 % гранул размером от 5 до 50 мкм; 

для корунда: 25 % гранул размером от 10 до 25 мкм. Подготовку поверхности перед 

напылением проводили с помощью пескоструйной очистки. Как показали результаты 

испытаний, степень сцепления напыленного слоя с матрицей сплава МЛ5-Т4 высокая – 

отрыва напыленного слоя от основного материала и разрушения образцов не происходит, 

за исключением двухслойного покрытия состава: Al + Al2O3 + слой порошка чистого 

алюминия. 

Авторами данной статьи при поддержке ЦКП «Климатические испытания» 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ исследована коррозионная стойкость образ-

цов с покрытиями четырех составов в сравнении с базовыми образцами в камере соле-

вого тумана (КСТ) при постоянной температуре 35 °С с распылением 5%-ного раствора 

NaCl в течение 72 ч, а также адгезия лакокрасочного покрытия к поверхности напылен-

ных образцов. По результатам рентгеноструктурного фазового анализа и идентичности 

фазового состава четырех порошков следует считать оптимальным состав мелкодис-

персного алюминиевого порошка: Al + 10 % Al2O3.  

После проведенного газодинамического напыления мелкодисперсной смеси вы-

бранного состава на поверхности образца образовался плотный слой толщиной от 1,1 

до 4,55 мм. Проведенный металлографический анализ позволил выявить в структуре 

покрытия три зоны: слой собственно покрытия, переходный слой между матрицей (ос-

новой сплава) и покрытием и поверхностный слой матрицы сплава. Структура матрицы 
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образца при этом не изменяется. В зоне сцепления напыленного покрытия с основным 

материалом при увеличении ×50 и ×200 несплошностей, пор, разрывов, трещин и дру-

гих дефектов не обнаружено (рис. 6). Покрытие имеет однородную поверхность. 

 

б)а)

в)

 
 

Рис. 6. Структура напыленного слоя: а – базовый образец сплава без напыления (×200); 

б, в – зона сцепления напыленного покрытия (×50) с основным материалом отливки при тол-

щине напыленного слоя 1,1–1,2 (б) и 1,3–1,4 мм (в) 

 

Исследованы механические свойства экспериментальных образцов, полученных 

методом напыления. Изготовлены плоские и цилиндрические базовые образцы без 

напыления и экспериментальные образцы с утонением стенки на 25 и 50 % от стан-

дартной толщины. Экспериментальные образцы после утонения доведены до стандарт-

ных значений методом газодинамического напыления смеси состава: Al + 10 % Al2O3. 

Толщина напыленного слоя при 25 %-ном утонении составляла 2,2; 2,3 и 2,4 мм; при 

50 %-ном утонении: 4,22−4,55 мм. Механические испытания при растяжении проводи-

ли по ГОСТ 1497–84. Средние значения предела прочности плоских базовых образцов 

без напыления составили 214–220 МПа, цилиндрических образцов: 208 МПа. При 

напылении 25 %-ного слоя от толщины базового образца предел прочности плоских 

образцов составил 210 МПа, цилиндрических образцов: 179 МПа. При напылении 50 % 

от толщины базового образца предел прочности цилиндрических образцов составил 

115 МПа. Предел текучести при растяжении практически не изменился при различных 

толщинах напыленного слоя. Установлено повышение предела текучести при сжатии в 

среднем в 1,5–1,7 раза.  

 

Заключения 

В связи с высоким спросом потребителей на высококачественные детали из маг-

ниевых сплавов весьма актуальными являются методы усовершенствования свойств 

поверхности отливок (деталей), позволяющие устранить поверхностные дефекты и 

улучшить их эксплуатационные характеристики.  

Впервые разработанный для магниевых сплавов метод газодинамического 

напыления тонкодисперсных алюминиевых порошков на магниевые отливки по ре-

зультатам исследований рекомендован для устранения поверхностных дефектов и не-

герметичности сложноконтурных отливок из сплава МЛ5. 
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Метод газодинамического напыления тонкодисперсных алюминиевых порошков 
на магниевые отливки имеет ряд преимуществ перед методом заварки дефектов и 
наплавки поверхности: отливка не подвергается технологическому нагреву, в результа-
те чего не происходит коробления, изменения микроструктуры отливки и, как след-
ствие, снижения механических свойств.  
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