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Введение

Кремниевые бронзы используются в про-
мышленности для производства изде лий, к ко-
торым предъявляются повышенные требования 
по коррозионной стойкости и износостойкости 
[1]. В свою очередь, медь и медные сплавы явля-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Аддитивные технологии позволяют сократить затраты на материалы за счет сокращения 
припусков под окончательную размерную механическую обработку заготовок. Для таких дорогостоящих 
материалов, как медь и медные сплавы, данный способ является во многом привлекательным с точки зрения 
повышения ресурсоэффективности при производстве. Эксплуатационные свойства сплава БрКМц 3-1, 
изготовленного с применением аддитивных технологий, изучены не в полной мере и требуют проведения 
дополнительных исследований. Целью работы является исследование структурно-фазового состояния, 
механических и эксплуатационных свойств образцов бронзы БрКМц 3-1, напечатанных с применением 
технологии электронно-лучевого аддитивного производства. В работе исследованы образцы, изготовленные 
из проволоки БрКМц 3-1, с разной величиной тепловложения, часть из которых была подвергнута термической 
и механической обработке, а также образцы, изготовленные с применением мультипроволочной технологии. 
В работе используются такие методы исследований, как исследование коррозионной стойкости бронзовых 
образцов с помощью потенциостата, конфокальная лазерная сканирующая микроскопия, испытания на трение 
и рентгенофазовый анализ. Результаты и обсуждение. Обработка образцов посредством пластической 
деформации сжатием и последующего отжига привела к наиболее серьезным структурным изменениям. 
На основе рентгенофазового анализа установлено, что более высокое содержание кремния наблюдается 
в случае добавки к бронзе силуминов. Исследование механических свойств показало, что наиболее высокими 
прочностными свойствами обладают образцы, напечатанные с применением мультипроволочной технологии. 
При проведении трибоиспытаний выявлено колебание величины коэффициента трения, обусловленное 
схемой проведения эксперимента и комбинированным адгезионно-окислительным механизмом изнашивания 
образцов. Добавка к бронзе 10 вес.% алюминиевого филамента в процессе аддитивного производства 
является эффективным средством для повышения устойчивости материала к электрохимической коррозии 
и повышения его износостойкости.
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ются достаточно дорогостоящими материалами. 
Следовательно, разработка методов повышения 
ресурсоэффективности при производстве из-
делий из этих материалов является важной на-
учно-технической задачей. В этом направлении 
технологии аддитивного производства могут 
предоставить различные варианты по решению 
задачи сокращения затрат на материалы путем 
значительного сокращения припусков под окон-
чательную размерную механическую обработку 
заготовок [2]. В то же время одной из главных 
проблем аддитивного производства изделий из 
меди и ее сплавов является окисление межслой-
ных границ, из-за чего существенно ухудшаются 
физико-механические свойства напечатанных 
изделий. В связи с этим трехмерную печать сле-
дует проводить в условиях действия защитных 
газов или в вакууме [3].

Важным преимуществом современных ад-
дитивных технологий является возможность 
управления режимами печати, что позволяет 
варьировать условия плавления материала в ши-
роком температурном диапазоне. Это особенно 
важно при изготовлении изделий с простран-
ственно-сложной формой и неоднородной тол-
щиной стенок, так как толщина и высота стенки, 
а также совокупный объем напечатанного мате-
риала существенно влияют на условия теплоот-
вода [4] и соответственно формирование ванны 
расплава. 

Проволочная технология электронно-луче-
вого аддитивного производства осуществляется 
в вакууме с применением в качестве филамента 
тонкой проволоки. Такой вид филамента являет-
ся менее дорогостоящим по сравнению с порош-
ком, что делает эту технологию менее затратной. 
Кроме того, данная технология позволяет ис-
пользовать несколько проволок для подачи их 
в зону печати в различном соотношении. В ре-
зультате появляется возможность печати новых 
сплавов с разными легирующими элементами, а 
также сплавов и композитов из разнородных ма-
териалов [5–8].

Технология электронно-лучевого аддитив-
ного производства (ЭЛАП, от англ. Wire-feed 
electron-beam additive manufacturing, EBAM) 
активно используется для получения изделий 
из никелевых жаропрочных сплавов [9–12], ин-
терметаллидных соединений, таких как TiAl 
[13–15], магнитомягких материалов на основе 

железа [16], алюминиевых сплавов [17, 18], маг-
ниевых сплавов [19], а также бронз [20, 21]. 

В отечественной промышленности наиболее 
распространенной является кремниевая бронза 
марки БрКМц 3-1. Она используется в деталях 
химической промышленности, в авиационной 
технике, автомобиле- и судостроении. В то же 
время за рубежом выпускается ее аналог, содер-
жащий ~7 вес.% Al и ~2 вес.% Si. Такой сплав 
обладает более высокими эксплуатационными 
характеристиками по сравнению с БрКМц 3-1. 
Следовательно, получение аналогов данного 
сплава является актуальной задачей. Для её ре-
шения можно воспользоваться мультипроволоч-
ной технологией электронно-лучевого аддитив-
ного производства, которая реализуется путем 
добавления в ванну расплава двух и более про-
волок. В контексте получения сплавов системы 
Cu-Al-Si можно воспользоваться алюминиевым 
филаментом и добавлять его в процессе печати 
бронзы в соотношении 10:1, что должно обеспе-
чить требуемый состав сплава. Ранее технология 
электронно-лучевого аддитивного производства 
успешно применялась для получения образцов 
из сплава БрКМц 3-1 [22] и сплава системы Cu-
Al-Si-Mn [23]. Однако в известных на сегодняш-
ний день работах эксплуатационные свойства 
этого сплава, изготовленного с применением ад-
дитивных технологий, исследованы не в полной 
мере. Остаются неизученными также свойства 
сплавов, напечатанных на основе кремниевой 
бронзы с добавлением алюминиевого филамента.

Цель работы состоит в исследовании струк-
турно-фазового состояния, механических  
и эксплуатационных свойств образцов бронзы 
БрКМц 3-1, напечатанных с применением тех-
нологии электронно-лучевого аддитивного про-
изводства.

Методика исследований

Для проведения экспериментальных иссле-
дований методом электронно-лучевого аддитив-
ного производства были изготовлены образцы  
в виде тонких стенок (рис. 1). 

Первая часть образцов была изготовлена из 
проволоки БрКМц 3-1 (C65500) с разной вели-
чиной тепловложения: режим 1 – 0,19 кДж/мм, 
режим 2 – 0,25 кДж/мм, режим 3 – 0,31 кДж/мм. 
Часть из этих образцов с наиболее крупнозерни-
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стой структурой была подвергнута термической 
(отжиг при температуре 850 °С) и механиче-
ской обработке (деформация сжатием на 10 % 
и последующий отжиг при 850 °С) для успеш-
ного изменения структурного состояния. Более 
подробная информация о режимах обработки и 
структурном состоянии этих образцов приведе-
на в работе [22].

Вторая часть образцов была изготовлена с 
применением мультипроволочной технологии. 
Этот подход использовался для изменения соста-
ва образцов и оценки возможности управления 
их структурой и свойствами, а также получения 
сплава системы Cu-Al-Si с составом, близким к 
зарубежным аналогам (сплав C64200), использу-
ющимся в авиационной и морской технике. Для 
этого в ванну расплава направляли две проволо-
ки: первая из БрКМц 3-1 – являлась базовой во 
всех случаях, а вторая – из добавочного сплава. 
В качестве добавок использовались техниче-
ски чистый алюминий (99 % Al), а также спла-
вы АК5(AlSi5) и АК12(AlSi12). Соотношение 
скорости подачи проволок подбиралось таким 
образом, чтобы обеспечить добавление в сплав 
БрКМц 3-1 10 весовых процентов алюминия.  
В результате были получены три сплава: БрКМц 

Рис. 1. Схема электронно-лучевого аддитивного производства  
и вырезки образцов для исследований:

1 – напечатанный материал; 2 – подложка; 3 – направление подачи проволо-
ки; 4 – податчик проволоки; 5 – направление печати; 6 – электронный луч; 
7 – образцы для испытаний на растяжение; 8 – образцы для испытаний на 

трение и коррозионную стойкость

Fig. 1. Scheme of electron beam additive manufacturing and cut-up 
sketch: 

1 – printed material; 2 – substrate; 3 – wire feed direction; 4 – wire feeder; 5 – 
printing direction; 6 – electron beam; 7 – tensile test specimens; 8 – friction and 

corrosion resistance test specimen

3-1 + 10 вес. % Al; БрКМц 3-1 + 10 вес. % АК5; 
БрКМц 3-1 + 10 вес. % АК12. Подробнее мето-
дика печати образцов изложена в работе [23].

Исследование коррозионной стойкости брон-
зовых образцов выполнено с помощью потенци-
остата Electrochemical Instruments P-45X путем 
проведения потенциодинамических испытаний 
по трехэлектродной схеме. В качестве корро-
зионно-активной среды использовался водный 
раствор 3,5 % NaCl. В результате получены по-
ляризационные кривые, отражающие изменение 
потенциала и тока коррозии. Поляризационное 
сопротивление рассчитано на основе уравнения 
Батлера–Фольмера:

( )corr/ 2, 303( ) ( ) ,a c a cRp i= β β β + β  

где βa – наклон анодной ветви; βc – наклон катод-
ной ветви; icorr – ток коррозии.

Потеря массы образцов оценивалась с помо-
щью аналитических весов Sartorius CP124S.

Состояние поверхности бронзовых образцов 
после исследования коррозионной стойкости вы-
полнялось с помощью конфокального лазерного 
сканирующего микроскопа Olympus OLS-4100. 
Для выполнения качественной и количествен-
ной оценки характера коррозионных поврежде-
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ний поверхности получены оптические изобра-
жения и оценена шероховатость.

Трение осуществлялось на трибометре Tri-
botechnic по схеме шарик-диск в условиях воз-
вратно-поступательного сухого трения сколь-
жения. В качестве образцов использовались 
пластины, вырезанные из напечатанных бронзо-
вых стенок (см.  рис. 1, поз. 8). В качестве контр-
тел использовались шарики из закаленной ста-
ли ШХ15. Исследование поверхности образцов 
бронзы  и шариков после трения, а также измере-
ние профиля сечения дорожек износа осущест-
влялись с помощью конфокального лазерного 
сканирую щего микроскопа Olympus OLS-4100.

Микротвердость измерялась с помощью 
твердомера Duramin-5 при нагрузке 50 Н. Оцен-
ка механических свойств при растяжении вы-
полнена на испытательной машине Testsystem 
110M-10.

Исследование фазового состава бронзо-
вых образцов проводилось на рентгеновском 
дифрактометре ДРОН-7. Элементный состав 

определялся с помощью энергодисперсионно-
го спектрального (ЭДС) анализа Octane Elect 
на растровом электронном микро скопе Thermo 
Fisher Scientifi c Apreo S LoVac.

Металлографические исследования структу-
ры бронзовых образцов выполнены с помощью 
конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа Olympus OLS-4100.

Результаты и их обсуждение

Металлографические исследования 
структуры образцов

Изменение режимов печати закономерно ска-
залось на структуре образцов. По мере увеличе-
ния тепловложения происходит рост размеров 
зерна и изменяется их форма. При минимальном 
тепловложении (0,19 кДж/мм) формируется би-
модальная структура с небольшими вытянутыми 
и равноосными зернами (рис. 2, а). При среднем 
тепловложении (0,25 кДж/мм) формируются зер-
на зигзагообразной формы (рис. 2. б), а при наи-

                        а                                                           б                                                            в

                         г                                                         д

Рис. 2. Типичная микроструктура образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1. Режимы печати: 
1 (а), 2 (б) и 3 (в); образцы после отжига (г), а также деформации и последующего отжига (д)

Fig. 2. Typical microstructure of specimens printed from C65500. Printing modes: 1 (a), 2 (б) and 3 (в); 
specimens after annealing (г), as well as after deformation and subsequent annealing (д)
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большем (0,31 кДж/мм) – крупные столбчатые 
зерна (рис. 2, в). В результате отжига образцов 
с изначально столбчатыми зернами произошли 
изменения в структуре. Столбчатые зерна пре-
образовались в крупные неравноосные, а также 
сформировалось большое количество двойни-
ков отжига (рис. 2, г). Обработка образцов по-
средством пластической деформации сжатием 
и последующим отжигом привела к наиболее се-
рьезным структурным изменениям. В результате 
сформировались небольшие равноосные зерна 
с большим количеством двойников отжига 
(рис. 2, д).

Изменение структурного состояния образ-
цов обусловлено различиями в температурном 
градиенте. При низком тепловложении скорость 
кристаллизации увеличивается и в результате 
формируется более мелкозернистая микрострук-
тура. В свою очередь, отжиг, а также деформация 
и последующий отжиг приводят к рекристалли-
зации материала [24, 25].

В результате печати сплава БрКМц 3-1 с до-
бавлением 10 вес.% Al сформирова лась мелко-
зернистая структура почти с равноосными зер-
нами размером 25…125 мкм (рис. 3, а). Также 
наблюдаются двойники отжига и включения 
вторичной фазы. При печати с добавлением 
сплавов АК5 и АК 12 структура образцов вы-
глядит иначе. В обоих случаях сформировалась 
дендритная структура (рис. 3, б, в). Дендриты 
образуются в направлении выращивания стенок, 
а в междендритном пространстве находятся про-
слойки вторичной фазы толщиной 3…15 мкм. 

XRD и ЭДС анализ фазового состава 
образцов

На основе рентгенофазового анализа уста-
новлено во всех исследуемых образцах основ-
ной является α-фаза ГЦК меди (рис. 4). В образ-
цах, напечатанных с добавлением алюминиевых 
филаментов, также отмечается формирование 
силицидов железа и кремния. Первые форми-
руются из-за наличия железа в небольшом ко-
личестве в составе алюминиевых проволок, 
а вторые – как следствие неполного растворения 
кремния в сильнолегированном сплаве.

Наблюдаемые с помощью рентгенофазового 
анализа фазы не дают полного представления о 
фазовом составе образцов, напечатанных с при-
менением алюминиевых филаментов. Согласно 
анализу известных фазовых диаграмм [26–31] 
в сплавах системы Cu-Al-Si могут быть две 
фазы: α-фаза с ГЦК-решеткой и γ-фаза с ГПУ-
решеткой. В рассматриваемых образцах на ос-
нове ЭДС анализа установлено, что вторичная 
γ-фаза содержит ~7 ат. % Al; ~(9…10) ат. Si % 
и ~(0,5…0,6) ат. % Mn, в то время как в α-фазе 
содержится ~10 ат. % Al; ~(3,5…5) ат. % Si и 
~(1,2…1,5) ат. % Mn. Более высокое содержание 
кремния закономерно наблюдается в случае до-
бавки к бронзе силуминов.

Механические свойства образцов

Изменение режимов аддитивного производ-
ства, применение термической и механической 
обработки, а также легирование алюминием 

                        а                                                               б                                                            в
Рис. 3. Типичная микроструктура образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1, с добавлением 

10 вес. % Al (а), 10 вес.% АК5 (б) и 10 вес.% АК12 (в)
Fig. 3. Typical microstructure of specimens printed from C65500 with the addition of 10 wt.% Al (a), 

10 wt.% Al–5Si (б) and 10 wt.% Al-12Si (в)
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Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы для образцов, 
на печатанных из бронзы БрКМц 3-1 и с добавлением 
алюмини евого филамента. Режимы печати: 1 (1), 
2 (2) и 3 (3); образцы после отжига (4), деформации 
и последующего отжига (5); образцы с добавлением 
10 вес. % Al (6), 10 вес. % АК5 (7) и 10 вес. % АК12 (8)
Fig. 4. X-ray diffraction patterns of specimens printed 
from C65500 and with the addition of aluminum fi la-
ment. Printing modes: 1 (1), 2 (2) and 3 (3). Specimens 
after annealing (4), deformation and subsequent annea-
ling (5). Specimens with the addition of 10 wt.% Al (6), 

10 wt.% Al–5Si (7) and 10 wt.% Al-12Si (8)

путем использования мультипроволочной тех-
нологии позволили получить образцы не только 
с разной структурой, но и механическими свой-
ствами. Исходя из результатов механических 
испытаний на растяжение видно, что наиболее 
высокими прочностными свойствами обладают 
образцы, напечатанные с применением мульти-
проволочной технологии (табл. 1). Кроме того, в 
этих образцах, за исключением сплава БрКМц 3-1 
с добавлением 10 вес. % Al, наблюдается доста-
точно высокая пластичность. Следовательно, 
двухфазная структура образцов, напечатанных с 
добавлением силуминов АК5 и АК12, является 
как прочной, так и обладающей существенным 
ресурсом пластичности. Более подробное иссле-
дование прочности рассматриваемых образов 
представлено в работах [22, 23].

Изменения в структуре материала так-
же отразились и на микротвердости образцов 
(рис. 5). Термическая обработка ожидаемо сни-
зила микротвердость за счет удаления остаточ-
ных напряжений. Как и в случае с прочностью, 
образцы с двухфазной структурой обладают бо-
лее высокой твердостью по сравнению с одно-
фазными. Увеличение микротвердости состави-
ло 140…215 %.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Механические свойства образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1 
и с добавлением алюминиевого филамента 

Mechanical properties of specimens printed from C65500 and with the addition 
of aluminum fi lament

Обозначение образца / 
Specimen designation

Условный предел 
текучести, МПа / 

Offset yield strength, 
MPa

Предел 
прочности, МПа / 
Ultimate strength, 

MPa

Деформация 
до разрушения, % / 
Strain-to-fracture, 

%
БрКМц 3-1 (режим 1) / C65500 (mode 1) 89 242 83
БрКМц 3-1 (режим 2) / C65500 (mode 2) 93 294 75
БрКМц 3-1 (режим 3) / C65500 (mode 3) 82 253 114
БрКМц 3-1 (отжиг) /C65500 (annealing) 92 301 76
БрКМц 3-1 (деформация + отжиг) /
C65500 (deformation + annealing) 75 318 91

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % Al /
C65500 (10 wt.% Al) 203 434 21

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % AК5 /
C65500 (10 wt.% Al–5Si) 150 394 67

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % AК12 /
C65500 (10 wt.% Al–12Si) 186 448 57
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Рис. 5. Микротвердость образцов, напечатанных из 
бронзы БрКМц 3-1 и с добавлением алюминиевого 
филамента. Режимы печати: 1 (1), 2 (2) и 3 (3); образ-
цы после отжига (4), деформации и последующего 
отжига (5); образцы с добавлением 10 вес. % Al (6), 

10 вес. % АК5 (7) и 10 вес. % АК12 (8)
Fig. 5. Microhardness of specimens printed from C65500 
and with the addition of aluminum fi lament. Print-
ing modes: 1 (1), 2 (2) and 3 (3); specimens after an-
nealing (4), deformation and subsequent annealing (5); 
specimens with the addition of 10 wt.% Al (6), 10 wt.% 

Al–5Si (7) and 10 wt.% Al–12Si (8)

Коррозия

Указанные выше различия в структурном и 
фазовом состоянии исследуемых образцов ска-
зались не только на их механических свойствах, 
но и на коррозионной стойкости. На рис. 6 при-
ведены потенциодинамические поляризацион-
ные кривые, которые регистрировались в ходе 
проведения исследования электрохимической 
коррозии. Во всех рассматриваемых случаях в 
катодной части кривых потенциал изменяется 
без существенных колебаний. В анодной части 
кривых потенциал изменяется подобно катод-
ной, но наблюдается небольшая область с замед-
ляющимся ростом потенциала, которая может 
указывать на пассивацию поверхности образ-
ца. Для образца, подвергнутого последователь-
ной деформационной обработке и отжигу, этот 
участок наиболее длительный (рис. 6, а). Сле-
довательно, данный образец является наиболее 
устойчивым к воздействию коррозионно-актив-
ной среды, что может быть вызвано более актив-
ным образованием пленок оксидов алюминия и 

меди, сдерживающих анодное растворение об-
разца. Такое повышение химической активности 
может быть следствием измельчениям структу-
ры материала, сопровождающееся увеличением 
протяженности границ зерен. Границы служат 
источником активных ионов, вступающих в ре-
акцию с раствором в электрохимической ячей-
ке и образующих пассивные оксидные пленки. 
Кроме того, полученные результаты указывают 
на отсутствие питтинга на поверхности всех об-
разцов. 

В результате обработки данных установле-
ны параметры электрохимического потенциала 
образцов. Потенциал коррозии (табл. 2) для об-
разцов, напечатанных с низким (режим 1), сред-
ним (режим 2) и высоким (режим 3) тепловложе-
нием, составляет –178 мВ, –210 мВ и –202 мВ, 
соответственно. Применение отжига, а также 
деформационной обработки с последующим от-
жигом приводят к снижению величины потен-
циала коррозии. Ток коррозии для этой группы 
образцов изменяется незначительно (от 5,5 до 
5,74 мкА). 

Потенциодинамические поляризационные 
кривые для второй группы образцов, напеча-
танных с добавлением алюминиевого фила-
мента, представлены на рис. 6, б. По своему 
характеру они подобны образцам напечатанной 
кремниевой бронзы (рис. 6, а). Исключение со-
ставляет образец, напечатанный с добавлением 
сплава АК12. В данном случае участка пасси-
вации поверхности не наблюдается и анодное 
растворение начинается незамедлительно. Для 
этих образцов потенциал коррозии находится 
в диапазоне от –193 мВ до –251 мВ, что в це-
лом близко по величине к образцам, напечатан-
ным из кремниевой бронзы (табл. 2). При этом 
величина тока коррозии для образца БрКМц 
3-1+10 вес. % АК5 является наименьшей, а для 
образцов БрКМц 3-1+10 вес. % Al и БрКМц 
3-1+0 вес. % АК12 наибольшей из рассматри-
ваемых в данной работе.

Количественная оценка коррозионной стой-
кости на основе обработки поляризационных 
кривых может быть получена в результате рас-
чета поляризационного сопротивления (см. 
уравнение Батлера–Фольмера). Величина Rp ха-
рактеризует, насколько образец устойчив к окис-
лению по отношению к приложенному потенци-
алу. Исходя из полученных данных следует, что 
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                                             а                                                                                              б
Рис. 6. Поляризационные кривые для образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1 (а) 

и с добавлением алюминиевого филамента (б)
Fig. 6. Polarization curves for specimens printed from C65500 (a) and with the addition of aluminum 

fi lament (б)

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры кривых Тафеля по данным потенциодинамических испытаний образцов, напечатанных 
из бронзы БрКМц 3-1 и с добавлением алюминиевого филамента

Parameters of Taffel curves according to the data of potentiodynamic tests of specimens printed from 
C65500 and with the addition of aluminum fi lament

Обозначение образца / Specimen designation

Параметры поляризационных кривых /
Parameters of polarization curves

Ecorr, мВ / 
Ecorr, mV

Icorr, мкА / 
Icorr, µA βa βc

Rp, кОм / 
Rp, kOhm

БрКМц 3-1 (1) / C65500 (1) –178 5,54 0,030371 –0,02667 1,7
БрКМц 3-1 (3) / C65500 (3) –210 5,74 0,067731 –0,05687 2,7
БрКМц 3-1 (7) / C65500 (7) –202 5,6 0,064345 –0,08164 2,4
БрКМц 3-1 (отжиг) / C65500 (annealing) –229 5,71 0,069095 –0,10014 1,7
БрКМц 3-1 (деформация + отжиг) /
C65500 (deformation + annealing) –223 5,5 0,110449 –0,13455 4,8

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % Al /
C65500 (10 wt.% Al) –251 6,6 0,168932 –0,12941 3,6

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % AК5 /
C65500 (10 wt.% Al–5Si) –239 5,2 0,246156 –0,18557 6,3

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % AК12 /
C65500 (10 wt.% Al–12Si) –193 8,4 0,116204 –0,13008 5,6

применение деформационной обработки с по-
следующим отжигом способствует повышению 
поляризационного сопротивления образцов, на-
печатанных из кремниевой бронзы. В свою оче-
редь, при печати образцов с добавлением алю-
миниевых филаментов наиболее эффективным с 

точки зрения повышения поляризационного со-
противления является добавление сплава АК5.

Для более подробной оценки воздействия 
коррозионно-активной среды на поверхность 
образцов проведен анализ ее состояния с ис-
пользованием лазерного сканирующего микро-
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скопа. После проведения испытаний на поверх-
ности образцов сформировался микрорельеф и 
отдельные структурные элементы (зерна, двой-
ники отжига и т. п.) стали отчетливо различимы. 
Следов питтинга на поверхностях кремниевой 

бронзы (рис. 7) и бронз, напечатанных с добав-
лением алюминиевого филамента (рис. 8), не 
выявлено. Границы зерен и двойников отжига не 
подверглись сколь-нибудь существенному рас-
творению.

                           а                                                           б                                                        в

                          г                                                              д
Рис. 7. Изображения поверхности образцов бронзы БрКМц 3-1, напечатанных методом ЭЛАП, после 
коррозионных испытаний. Режимы печати: 1 (а), 2 (б) и 3 (в); образцы после отжига (г), деформации 

и последующего отжига (д)
Fig. 7. The surface of C65500 specimen, printed by the EBAM method, after corrosion tests. Printing 

modes: 1 (a), 2 (б) and 3 (в); specimen after annealing (г), deformation and subsequent annealing (д)

                          а                                                        б                                                            в
Рис. 8. Изображения поверхности образцов бронзы БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % Al (а), 

10 вес.% АК5 (б) и 10 вес.% АК12 (в) после коррозионных испытаний
Fig. 8. The surface of C65500 specimen with the addition of 10 wt.% Al (a), 10 wt.% Al–5Si (б) and 10 wt.% 

Al–12Si (в) after corrosion tests
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В то же время визуально наблюдаемый ми-
крорельеф не во всех случаях одинаков. Для 
количественной оценки этих различий была 
выполнена оценка шероховатости поверхности 
исследуемых образцов. Из полученных данных 
видно, что напечатанные из бронзы БрКМц 3-1 
образцы после проведения испытаний (рис. 9) 
характеризуются наиболее существенной шеро-
ховатостью. Применение высокотемпературного 
отжига способствовало снижению среднеариф-
метического значения высоты неровностей (Ra) 
на 6…12 %. Наименьшая шероховатость наблю-
дается на поверхности образца, который после 
печати был пластически деформирован и отож-
жен (Ra = 0,275 мкм). 

Добавление различных алюминиевых фи-
ламентов также сказалось и на шероховатости 
поверхностей образцов после их испытаний в 
коррозионно-активной среде. Судя по получен-
ным данным, наименее выраженным рельефом 
(Ra = 0,296 мкм) обладает образец, напечатан-

Рис. 9. Шероховатость поверхности после электро-
химической коррозии для образцов, напечатанных из 
бронзы БрКМц 3-1 и с добавлением алюминиевого 
филамента. Режимы печати: 1 (1); 2 (2) и 3 (3); образ-
цы после отжига (4), деформации и последующего 
отжига (5); образцы с добавлением 10 вес. % Al (6), 

10 вес. % АК5 (7) и 10 вес. % АК12 (8)
Fig. 9. Surface roughness after electrochemical corro-
sion of the C65500 specimen with the addition of alu-
minum fi lament. Printing modes: 1 (1), 2 (2) and 3 (3); 
samples after annealing (4), deformation and subsequent 
annealing (5); samples with the addition of 10 wt.% 

Al (6), 10 wt.% Al–5Si (7) and 10 wt.% Al–12Si (8)

ный с добавлением сплава АК5. Исходя из полу-
ченных данных следует, что поверхности образ-
цов с наименьшей шероховатостью окисляются 
более равномерно, что может указывать на их 
более высокую устойчивость к воздействию 
электролита.

Другой количественной характеристикой 
оценки коррозионной стойкости образцов явля-
ется потеря массы. Для ее получения образцы 
взвешивались на аналитических весах до и по-
сле проведения испытаний. В результате опре-
делена потеря массы для всех исследуемых об-
разцов (рис. 10). Высокотемпературный отжиг, а 
также пластическая деформация сжатием с по-
следующим отжигом способствовали снижению 
потери массы на 15…30 % для образцов, напеча-
танных из кремниевой бронзы. Добавление алю-
миниевого филамента позволило дополнительно 
снизить потерю массы напечатанных образцов 
на 13…31 % относительно напечатанных и об-
работанных образцов бронзы БрКМц 3-1. 

Рис. 10. Потеря массы после электрохимической кор-
розии для образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 
3-1 и с добавлением алюминиевого филамента. Ре-
жимы печати: 1 (1), 2 (2) и 3 (3); образцы после от-
жига (4), деформации и последующего отжига (5); 
образцы с добавлением 10 вес. % Al (6), 10 вес. % 

АК5 (7) и 10 вес. % АК12 (8) 
Fig. 10. Mass loss after electrochemical corrosion of the 
C65500 specimen with the addition of aluminum fi la-
ment. Printing modes 1 (1); 2 (2) and 3 (3); samples af-
ter annealing (4), deformation and subsequent annealing 
(5); samples with the addition of 10 wt.% Al (6), 10 wt.% 

Al–5Si (7) and 10 wt.% Al–12Si (8)
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Все указанные результаты согласованно ука-
зывают на повышение коррозионной стойкости 
образцов кремниевой бронзы за счет примене-
ния механической и термической обработки. 
В свою очередь, добавление сплава АК5 явля-
ется наиболее эффективным средством для мо-
дификации материала с целью повышения его 
устойчивости к электрохимической коррозии.

Триботехнические испытания

Изменение структурного и фазового состо-
яния, а также механических свойств сказалось 
и на результатах испытания образцов на трение 
и износ. С начала испытаний коэффициент тре-
ния принимает высокие значения для образцов, 
напечатанных из бронзы БрКМц 3-1 с разной 
величиной тепловложения (рис. 11). Затем он 
снижается приблизительно на 20 %, после чего 
начинает монотонно увеличиваться вплоть до 
достижения прежних высоких значений. При 
трении образца со структурой, сформированной 
в результате высокотемпературного отжига, на-
блюдаются существенные колебания величины 
КТ (достигают амплитуды в ~0,2), они занимают 
большую часть времени испытания. А при тре-
нии пластически деформированного и отожжен-
ного образца амплитуда колебаний КТ на за-
вершающей стадии испытаний достигает ~0,25. 
Средняя величина КТ для образцов, напечатан-

ных с низким (режим 1), средним (режим 2) 
и высоким (режим 3) тепловложением, состав-
ляет 0,52, 0,39 и 0,29 мВ соответственно. Для 
образца после высокотемпературного отжига 
КТ = 0,3, а для последовательно деформирован-
ного и отожженного КТ = 0,34. Высокая ампли-
туда колебаний коэффициента трения отчасти 
обусловлена схемой испытания. При возврат-
но-поступательном трении скорость скольже-
ния является непостоянной величиной на всем 
участке дорожки трения. При достижении ко-
нечного участка пути трения скорость стремится 
к нулю, а затем быстро восстанавливается при 
начале движения в каждом новом цикле трения. 
В результате на крайних участках пути трения 
происходит небольшое изменение его условий, 
которое влияет на величину силы трения.

При трении образцов, напечатанных с добав-
лением алюминиевого филамента, наблюдается 
другой характер изменения коэффициента тре-
ния (рис. 12). С начала КТ увеличивается в тече-
ние ~150 с, что может соответствовать периоду 
приработки, а затем стабилизируется на некото-
ром уровне. При этом величина КТ существенно 
снизилась по сравнению с бронзами, напечатан-
ными без добавок алюминия. Средняя величина 
КТ составляет 0,184, 0,28 и 0,191 при трении 
образцов бронзы, напечатанных с добавлением 
10 вес. % Al, АК5 и АК12 соответственно.

Рис. 12. Изменение величины коэффициента трения 
во время проведения триботехнических испытаний 
образцов бронзы БрКМц 3-1, напечатанных с добав-

лением алюминиевого филамента
Fig. 12. Change in the value of the coeffi cient of friction 
during tribological tests of C65500 specimens, printed 

with the addition of aluminum fi lament

Рис. 11. Изменение величины коэффициента трения 
во время проведения триботехнических испытаний 

образцов бронзы БрКМц 3-1 
Fig. 11. Change in the value of the coeffi cient of friction 

during tribological tests of C65500 specimens
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Для объяснения причин колебаний коэффи-
циента трения и изменения его величины были 
исследованы поверхности дорожек износа на 
бронзовых образцах (рис. 13, 15) и поверхности 
стальных шариков (рис. 14, 16). На поверхности 
образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1, 
сформировались ярко выраженные дорожки 
износа, на поверхности которых наблюдают-
ся темные оксиды и следы механического по-
вреждения. На периферии также видны следы 
деформации отдельных участков материала, 
что указывает на пластическое деформирование 

образцов под действием контртела в процессе 
трения.

На поверхностях стальных шариков (см. 
рис. 13) следов износа не выявлено, что явля-
ется закономерным ввиду их значительно более 
высокой твердости по сравнению с образцами, 
напечатанными из бронзы БрКМц 3-1. В то же 
время на поверхностях шариков наблюдаются 
следы налипшей бронзы. Это обусловлено ад-
гезионным механизмом изнашивания в рассма-
триваемой паре трения сталь–бронза. Толщина 
этих налипших слоев не превышает 1,5 мкм, что 

Рис. 13. Изображения поверхностей износа образцов бронзы БрКМц 3-1, напечатанной 
по 1 (а), 3 (б) и 7 (в) режимам ЭЛАП; отожженного образца (г); деформированного 

и отожженного образца (д)
Fig. 13. Images of the wear surfaces of C65500 bronze specimens, printed according to 1 (a); 3 (б) 

and 7 (в) EBAM modes; annealed specimen (г); deformed and annealed specimen (д)

                                  а                                                                                   б

                                      в                                                                                      г

д
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Рис. 14. Изображения поверхности стальных шариков после трения в паре с образцами бронзы 
БрКМц 3-1, напечатанными по 1 (а), 3 (б) и 7 (в) режимам ЭЛАП; отожженным образцом (г); дефор-

мированным и отожженным образцом (д)
Fig. 14. Images of the surface of steel balls after friction in a pair with C65500 bronze specimens, printed ac-
cording to 1 (a), 3 (б) and 7 (в) EBAM modes, annealed specimen (г), deformed and annealed specimen (д)

                        а                                                              б                                                            в

                           г                                                          д

Рис. 15. Изображения поверхностей износа образцов бронзы БрКМц 3-1, напечатанных с добавлением 
10 вес. % Al (а), 10 вес.% АК5 (б) и 10 вес.% АК12 (в)

Fig. 15. Images of the wear surfaces of C65500 bronze specimens, printed with the addition of 10 wt.% Al (a), 
10 wt.% Al–5Si (б) and 10 wt.% Al–12Si (в)

                               а                                                                   б                                                             в

было установлено на основе измерения трехмер-
ного профиля поверхности с использованием ла-
зерной сканирующей микроскопии. 

Поверхность дорожек трения образцов брон-
зы (рис. 15), напечатанной с добавлением алю-
миниевого филамента, визуально существенно 

о тличается от дорожек на поверхности образцов 
бронзы БрКМц 3-1 (см. рис. 13). Следов пласти-
ческой деформации материала на периферии до-
рожек не наблюдается, а также отсутствует окис-
ление поверхности в виде темных пятен. В то 
же время на периферии дорожек есть участки с 
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                       а                                                                  б                                                                  в
Рис. 16. Изображения поверхности стальных шариков после трения в паре с образцами бронзы БрКМц 3-1, 

напечатанных с добавлением 10 вес. % Al (а), 10 вес.% АК5 (б) и 10 вес.% АК12 (в)
Fig. 16. Images of the surface of steel balls after friction in a pair with C65500 bronze specimens, printed with the 

addition of 10 wt.% Al (a), 10 wt.% Al–5Si (б) and 10 wt.% Al–12Si (в)

оттесненным в результате деформации материа-
лом, который формирует наплывы. Поверхность 
шариков (рис. 16) покрыта существенным как 
по площади, так и по толщине слоем налипшей 
бронзы. Толщина налипшего материала неравно-
мерная на всей площади и достигает 5…12 мкм 
на отдельных участках. Это указывает на более 
сильное адгезионное взаимодействие между ма-
териалами пары трения.

Полученные экспериментально данные ука-
зывают на то, что при сухом возвратно-поступа-
тельном трении скольжения при исследовании 
всех образцов выявлено колебание величины 
коэффициента трения, обусловленное схемой 
проведения эксперимента и комбинированным 
адгезионно-окислительным механизмом изна-
шивания образцов.

Количественное определение величины из-
носа выполнено на основе определения профиля 
поперечного сечения дорожек износа по стан-
дартной методике ASTM G133 – 05. Для этого с 
помощью программного обеспечения были по-
строены профили поперечного сечения дорожек 
износа, сформировавшихся на поверхностях 
образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1 
(рис. 17, а) и бронзы с добавлением алюминиево-
го филамента (рис. 17, б). Полученные профили 
подтверждают наличие деформации материала и 
его оттеснение на периферию дорожек износа. 
Ключевой особенностью формирования наплы-
вов является взаимосвязь их высоты с механи-
ческими свойствами образцов. Наиболее пла-
стичные и наименее прочные/твердые образцы 
сильнее деформируются в процессе трения и на 

их поверхности формируются наиболее высокие 
наплывы. Более твердые образцы, напечатанные 
с добавлением алюминиевого филамента, менее 
подвержены пластической деформации в ходе 
трения, и высота формирующихся на их поверх-
ности наплывов в 2–3 раза меньше (10…15 мкм), 
чем у образцов из бронзы (20…30 мкм).

В соотвествии со стандартной методикой на 
основе полученных профилей поперчного се-
чения дорожек износа определяется площадь 
их сечения. При этом наплывы не считаются 
износом. На основе полученных результатов 
(рис. 18) видно, что наибольшая площадь сече-
ния дорожки износа образовалась при испыта-
нии отожженного образца бронзы БрКМц 3-1. 
Это обусловлено его низкой микротвердостью. 
В результате в условиях микроконтактного вза-
имодействия в паре трения материал проще де-
формируется и изнашивается. В свою очередь, 
применение деформации с последующим отжи-
гом позволяет уменьшить износ на 15…30 % для 
образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1. 
Это осуществляется мелкой струкутрой, которая 
более эффективно сопротивляется пластической 
деформации за счет наличия большого количе-
ства границ зерен. Из образцов, напечатанных с 
добавлением алюминиевого филамента, высо-
кой износостойкостью выделяе тся образец, по-
лученный с применением сплава АК5. Его износ 
на 25 % меньше, чем у самого износостойкого 
образца из бронзы БрКМц 3-1. Это обусловле-
но его высокой микротвердостью и механиче-
ской прочностью. Снижение износостойкости 
сплавов, напечатанных с добавлением алю-
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                                              а                                                                                                  б
Рис. 17. Профили поперечного сечения дорожек износа образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1 (а) 

и с добавлением алюминиевого филамента (б)
Fig. 17. Cross-section profi les of the wear tracks of specimens, printed from bronze С65500 (a) and with 

the addition of aluminum fi lament (б)

Рис. 18. Площадь поперечного сечения дорожек 
износа для образцов, напечатанных из бронзы 
БрКМц 3-1 и с добавлением алюминиевого фи-
ламента. Режимы печати: 1 (1), 2 (2) и 3 (3); образцы 
после отжига (4), деформации и последующего от-
жига (5); образцы с добавлением 10 вес. % Al (6), 

10 вес. % АК5 (7) и 10 вес. % АК12 (8)
Fig. 18. Cross-sectional area of the wear tracks for 
specimens printed from bronze С65500 and with the 
addition of aluminum fi lament. Printing modes 1 (1), 
2 (2) and 3 (3); samples after annealing (4), deformation 
and subsequent annealing (5); samples with the addi-
tion of 10 wt.% Al (6), 10 wt.% Al–5Si (7) and 10 wt.% 

Al–12Si (8)

миния и АК12, обусловлено их механически-
ми свойствами и фазовым составом. В первом 
случае сплав обладает низкой пластичностью, 
из-за чего в процессе трения в нем быстрее на-
капливаются структурные дефекты и припо-
верхностный слой быстрее разрушается, а сле-
довательно, и изнашивается. Во втором случае 
добавление АК12 к БрКМц 3-1 сильно увели-
чивает количество силицидов, которые нега-
тивно сказываются на свойствах сплава. При 
трении мелкие силициды могут выделяться из 
матрицы и воздействовать на поверхность как 
абразивные частицы, усиливая износ поверх-
ности бронзы. Кроме того, сплавы, напечатан-
ные с добавлением алюминиевого филамента, 
менее склонны к образованию оксидных слоев. 
Из-за этого защитная функция оксидных слоев 
не выполняется, и износ происходит преиму-
щественно за счет адгезионного механизма. 
В результате, несмотря на высокие механиче-
ские свойства и микротвердость, снижение из-
носа не столь существенное.

Выводы

В работе представлены результаты экспери-
ментальных исследований кремниевой брон-
зы БрКМц 3-1, напечатанной с применением 
технологии электронно-лучевого аддитивного 
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производства. На основе полученных резуль-
татов установлено влияние условий печати  
и добавки алюминиевого филамента на струк-
туру, ме ханические свойства, а также их связь  
с коррозионной стойкостью и износостой-
костью образцов. 

1. Согласно комплексу выполненных иссле-
дований добавление 10 вес. % алюминиевого 
филамента приводит к формированию двухфаз-
ной структуры в напечатанных образцах. При 
этом основной фазой является α-фаза с ГЦК-
решеткой, а γ-фаза с ГПУ-решеткой является 
вторичной и выделяется в процессе эвтектиче-
ской реакции.

2. Формирование двухфазной структуры спо-
собствует увеличению прочности в ~1,2…1,9 
раз и микротвердости в ~1,4…2,2 раза, а также 
снижению пластичности в 1,1-…,4 раза по срав-
нению с однофазными образцами.

3. В результате исследования коррозионной 
стойкости показано, что коррозия протекает без 
образования питтинга на поверхностях кремни-
евой бронзы и бронз, напечатанных с добавлени-
ем алюминиевого филамента. 

4. Высокотемпературный отжиг, а также пла-
стическая деформация сжатием с последующим 
отжигом способствовали снижению потери мас-
сы на 15…30 % для образцов, напечатанных из 
кремниевой бронзы. 

5. Добавление алюминиевого филамента  
позволило дополнительно снизить потерю мас-
сы напечатанных образцов на 13…31 %, отно-
сительно образцов, напечатанных из бронзы 
БрКМц 3-1. 

6. Применение деформации с последующим 
отжигом позволяет уменьшить износ на 15…30 % 
для образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1. 
Это обеспечивается мелкой струкутрой, которая 
более эффективно сопротивляется пластической 
деформации за счет наличия большого коли-
чества границ зерен.

7. Добавление 10 вес.% сплава АК5 в процес-
се печати бронзы способствовало повышению 
износостойкости материала на 25 % по сравне-
нием с образцами из бронзы БрКМц 3-1. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке технологий аддитивного 
производства изделий из кремниевых бронз.
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A B S T R A C T

Introduction. Additive technologies make it possible to curb material expenses by reducing allowances 
for the fi nal dimensional machining of workpieces. For such expensive materials as copper and copper alloys, 
this method is considerably attractive from a perspective of increasing resource effi ciency in production. The 
operational properties of the C65500 alloy manufactured using additive technologies have not been fully 
studied and require additional research. The aim of the work is to study the structural and phase state, 
mechanical and operational properties of C65500 bronze specimens printed using electron beam additive 
manufacturing technology. In the work, specimens made of C65500 wire with different heat input values are 
studied, some of which were subjected to thermal treatment and mechanical processing, as well as specimens, 
manufactured using multi-wire technology. The work uses such research methods as the study of corrosion 
resistance of bronze specimens using a potentiostat, confocal laser scanning microscopy, friction tests and 
X-ray phase analysis. Results and discussion. Processing of specimens by plastic deformation (compression) 
and subsequent annealing leads to the most serious structural changes. Based on X-ray phase analysis, it is 
found that higher silicon content is observed in the case of the addition of silumins to bronze. The study of 
mechanical properties shows that the specimens, printed using multi-wire technology, have the highest strength 
properties. During tribological testing, fl uctuations in the value of the friction coeffi cient are revealed, due 
to the scheme of the experiment and the combined adhesive-oxidative mechanism of specimens’ wear. The 
addition of 10 wt.% aluminum fi lament to bronze in the additive manufacturing process is an effective means 
for increasing the resistance of the material to electrochemical corrosion and increasing its wear resistance.

For citation: Filippov A.V., Khoroshko E.S., Shamarin N.N., Kolubaev E.A., Tarasov S.Yu. Study of the properties of silicon bronze-based 
alloys printed using electron beam additive manufacturing technology. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 1, pp. 110–130. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-110-130. (In Russian).
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