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Poprawa właściwości mechanicznych elementów  
wykonanych z proszku AlSi10Mg metodami SLS/SLM

przez zagęszczenie warstwy wierzchniej spieków
To enhance mechanical properties of parts produced from AlSi10Mg  

powder with use of SLS/SLM methods by densification  
of the product surface layer
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W artykule  zaprezentowano wyniki  badań mających  na  celu 
poprawę  właściwości  mechanicznych  elementów  wykona-
nych  ze  stopu AlSi10Mg metodami  selektywnego  spiekania/ 
/topienia laserowego (SLS/SLM). W ramach prac sprawdzono 
wpływ zarówno obróbki wykończeniowej (toczenia na twardo 
oraz nagniatania tocznego), jak i orientacji próbek względem 
powierzchni płyty bazowej urządzenia SLS/SLM (0°, 45°, 90°) 
na  wytrzymałość  elementów.  Przedstawiono  też  wyniki  ba-
dań  mikrostruktury  i  gęstości  wykonanych  elementów  oraz 
określono  wpływ  obróbki  wykończeniowej  na  stan  warstwy 
wierzchniej.
SŁOWA  KLUCZOWE:  selektywne  spiekanie/topienie  lasero-
we, SLS/SLM, wytwarzanie przyrostowe, warstwa wierzchnia,  
AlSi10Mg, nagniatanie toczne, toczenie na twardo

The paper presents results of experiments including applica-
tion of finish machining (turning and burnishing) of samples 
produced with SLS/SLM, as well as influence of the sample 
orientation against the surface of base plate during building 
process (0°, 45°, 90°) on tensile strength of the produced 
samples. There are also presented results of microstructure 
examination and results of density measurements. The paper 
also discusses the state of samples surface layer depending 
on the applied finishing method.
KEYWORDS: selective laser sintering/melting, SLS/SLM,  
additive manufacturing, surface layer, AlSi10Mg, burnishing, 
turning

Stopy na bazie aluminium i krzemu (Al-Si) znajdują sze-
rokie zastosowanie w przemyśle wytwórczym. Elementy 
ze stopów Al-Si często są wytwarzane w procesach od-

lewania oraz obróbki plastycznej. W związku z małą gę-
stością (ok. 2,7 g/cm3), dobrą przewodnością cieplną oraz 
relatywnie dobrą obrabialnością (a zwłaszcza spawalno-
ścią) stopy Al-Si z powodzeniem wykorzystuje się m.in. 
w przemyśle: narzędziowym (wkładki formujące z kon-
formalnymi kanałami chłodzącymi) [1, 2], elektronicznym 
i maszynowym (radiatory oraz wymienniki ciepła), lotni-
czym (lekkie i wytrzymałe konstrukcje ażurowe) [3, 4]. Ze 
względu na rosnącą popularność materiałów na bazie 
Al-Si stopy te coraz częściej wykorzystuje się podczas 
wytwarzania elementów metodami przyrostowymi (takimi 
jak selektywne spiekanie/topienie laserowe – SLS/SLM). 
Do tego celu zazwyczaj stosuje się proszki AlSi10Mg oraz 
AlSi12Mg.

Wraz ze wzrostem możliwości zastosowania elemen-
tów wytwarzanych przyrostowo rosną też wymagania co 
do ich właściwości – oczekuje się zwłaszcza poprawy do-
kładności i jakości topografii powierzchni oraz większej 
wytrzymałości mechanicznej. W przypadku metody wy-
twarzania warstwa po warstwie oraz scalania tych warstw 
za pomocą wiązki lasera problemem jest uzyskanie dużej 
wytrzymałości mechanicznej elementów [5–8] oraz dobrej 
jakości powierzchni zewnętrznej (obecnie chropowatość 
Ra wynosi 20÷50 µm). Prowadzone na świecie badania 
nad technologią SLS/SLM [9–13] wskazują, że poprzez 
zagęszczenie próbek, a także przez modyfikację parame-
trów procesu spiekania/topienia, można znacznie zwięk-
szyć wytrzymałość elementów, lecz nie można niestety 
poprawić jakości powierzchni – w konsekwencji wyższe 
są wymagania wobec obróbki wykończeniowej. Ponieważ 
powierzchnie uzyskane w procesie spiekania laserowe-
go charakteryzują się dużą chropowatością, w pierwszej 
fazie jako obróbkę wykończeniową stosuje się obróbkę 
skrawaniem. W celu polepszenia jakości powierzchni oraz 
właściwości mechanicznych w uzasadnionych przypad-
kach można zastosować obróbkę wykończeniową przez 
nagniatanie ślizgowe lub toczne.
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Z uwagi na możliwość wykorzystania metod przyro-
stowych do wytwarzania lekkich, ażurowych konstrukcji, 
części wykonywane w technologii SLS/SLM ustawia się 
pod różnymi kątami (0÷90°) względem powierzchni płyty 
bazowej urządzenia.

Próbki do badań wykonano metodą SLS/SLM, uwzględ-
niając ich orientację w stosunku do płyty bazowej: równo-
legle do płyty bazowej (0°), prostopadle do płyty bazowej 
(90°) oraz pod kątem 45° względem płyty bazowej [7, 8]. 
Dodatkowo część próbek poddano procesowi toczenia 
oraz nagniatania w celu poprawy jakości powierzchni  
zewnętrznej oraz eliminacji występujących w niej porów 
Tak przygotowane próbki zbadano pod względem wy-
trzymałościowym. W celu dokładniejszej analizy oraz 
uzyskania pełnej charakterystyki materiału zbadano mi-
krostrukturę, gęstość oraz strukturę topografii powierzch-
ni (Ra, Rz).

Uzyskane wyniki będą podstawą do optymalizacji pa-
rametrów procesu SLS/SLM, aby w przyszłości elementy 
wytwarzane tą metodą były wytrzymałe i lekkie oraz do-
brej jakości.

Opis prowadzonych badań

Do badań wykorzystano proszek AlSi10Mg o średniej 
ziarnistości 50 µm. Materiał ten charakteryzuje się wyso-
ką przewodnością cieplną (ok. 200 W/m·K) i niewielkim 
ciężarem właściwym (2,67 g/cm3). Jest to typowy stop 
odlewniczy o dobrej wytrzymałości i twardości, dzięki cze-
mu może być stosowany do wykonywania podzespołów 
mechanicznych przenoszących duże obciążenia. Ponie-
waż elementy wykonane z tego stopu mają stosunkowo 
niewielką wagę, zasadne wydaje się wykonywanie z nie-
go elementów o dużych gabarytach, złożonej geometrii 
i cienkich ściankach – np. elementów lotniczych, radiato-
rów. Skład chemiczny wykorzystanego proszku zaprezen-
towano w tabl. I.

Na mikrofotografii (rys. 1) widać cząsteczki kompozycji 
proszków wchodzących w skład AlSi10Mg. Można zauwa-
żyć, że proszek charakteryzuje się dużą ilością cząstek 
o średnicy 30÷50 µm oraz nieregularnym kształcie (mimo 
że proszek jest przeznaczony do procesu SLS/SLM), co 
może niekorzystnie wpływać na strukturę próbek, w tym 
przyczyniać się do powstawania zwiększonej liczby po-
rów (w porównaniu z próbkami wytwarzanymi z proszków 
sferycznych).

Rys. 2. Ułożenie próbek pod kątem 0°, 45° oraz 90° względem płyty bazowej

Próbki do badań wykonano techniką SLS/SLM z wy-
korzystaniem urządzenia AM250 firmy Renishaw, które 
wyposażono w półprzewodnikowy laser włóknowy o mocy 
400 W i długości fali 1060÷1070 nm. Na podstawie wcześ- 
niejszych doświadczeń [2, 11] dobrano parametry wyko-
nania elementów testowych. Parametry pracy urządzenia 
zawarto w tabl. II.

Spieki wytworzono z różną orientacją spiekania (0°, 
45°, 90°) w stosunku do płyty roboczej (rys. 2), aby móc 
określić wytrzymałość próbek na rozciąganie.

TABLICA I. Skład chemiczny proszku AlSi10Mg

Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Pb Sn Ti

87,1÷89,35 9÷11 0,55 0,05 0,45 0,2÷0,45 0,05 0,10 0,05 0,05 0,15

TABLICA II. Parametry spiekania próbek testowych wytworzo-
nych w technologii SLS/SLM

Moc lasera, 
W

Odległość 
między 

punktami, 
µm

Czas na-
świetlenia, 

µs

Odległość 
między 
liniami 

przejazdu 
wiązki,  

µm

Grubość 
warstwy, 

µm

Strategia 
spiekania

400 75 75 165 50 meander

Rys. 1. Mikrofotogra-
fia SEM proszku  

AlSi10Mg w różnych 
powiększeniach
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W celu sprawdzenia gęstości spieków oraz zbadania 
ich mikrostruktury wykonano próbki sześcienne o wymia-
rach 10 mm × 10 mm × 10 mm (rys. 3). Zgłady przygoto-
wano z użyciem odczynnika Kellera. Przed włożeniem do 
mikroskopu próbki oczyszczono w myjce ultradźwiękowej.

Gęstość pozorną mierzono metodą nasycenia w próżni, 
zgodnie z normą PN-EN 632-2.

Analizę mikrostruktury metodą SEM (scanning electron 
microscopy) przeprowadzono z użyciem mikroskopu JSM 
6460LV firmy JEOL, wyposażonego w spektrometr rent-
genowski EDS firmy Oxford Instruments.

Na potrzeby statycznej próby rozciągania wykonano 
próbki o wymiarach podanych na rys. 4. Próbki badano 
zgodnie z normą PN-EN ISO 6892-1 na uniwersalnej ma-
szynie testującej Instron 5982 (rys. 5) [14], której szyb-
kość przesuwu trawersy wynosiła 1 mm/min.

Badano właściwości mechaniczne oraz mikrostrukturę 
zarówno spieków surowych, jak i próbek po dodatkowych 
zabiegach obróbki wykończeniowej.

Nóż tokarski, podobnie jak element nagniatający, pod 
wpływem siły docisku wywołuje w strefie styku z przed-
miotem obrabianym miejscowe odkształcenia sprężyste 
oraz plastyczne. Oczywiście w przypadku noża tokarskie-
go, gdzie nie występuje obrót jak w przypadku nagniata-
ka, zmiany warstwy wierzchniej będą mniejsze (rys. 7). 
Wskutek odkształcenia występuje zmiana orientacji kry-
stalograficznej ziaren oraz ich pierwotnego kształtu, co 
prowadzi do zmniejszenia chropowatości oraz zagęsz-
czenia materiału w warstwie wierzchniej. Ponadto ziarna 
ulegają rozdrobnieniu, spłaszczeniu i wydłużeniu w kie-
runku największych odkształceń, tworząc teksturę zgniotu 
wykazującą anizotropię własności mechanicznych. Od-
kształcenie plastyczne zachodzi do pewnej głębokości 
od powierzchni, która zależy od własności plastycznych 
materiału i parametrów technologicznych nagniatania  
(prędkości nagniatania p = 40 m/min, posuwu nagniataka 
F = 0,3 mm, dosuwu narzędzia do powierzchni nagniata-
nia ap = 0,3 mm).

Na rys. 8 porównano próbki surowe i poddane obróbce 
wykończeniowej.

Rys. 3. Przekrój poprzeczny próbki do po-
miarów gęstości oraz badań mikrostruktury 
spieków

Rys. 4. Próbki do 
przeprowadzenia 
statycznej próby  
rozciągania

Rys. 5. Próbki podczas prób wytrzymałościowych na maszynie Instron 
5982

Część próbek poddano procesom toczenia (rys. 6) – 
z prędkością skrawania p = 70 m/min, posuwem narzędzia 
F = 0,14 mm/obr i głębokością skrawania ap = 0,2 mm 
– oraz nagniatania (rys. 7), co nie tylko miało zmniejszyć 
chropowatość powierzchni próbek, lecz przede wszyst-
kim wyeliminować pory występujące w strukturze warstwy 
wierzchniej. Jako obróbkę poprzedzającą nagniatanie za-
stosowano metodę toczenia na twardo. Niewielki posuw 
oraz mała głębokość skrawania zapewniły efekt usunięcia 
materiału z jednoczesnym zagnieceniem porów, co prze-
łożyło się na wzrost wytrzymałości spiekanych próbek [15].

Rys. 6. Schemat odkształceń plastycznych (zmniejszenie chropowatości, 
eliminacja porów) w warstwie wierzchniej próbki podczas obróbki tocze-
niem

Rys. 7. Schemat odkształceń plastycznych (zmniejszenie chropowatości, 
eliminacja porów) w warstwie wierzchniej próbki podczas obróbki nagnia-
taniem

Rys. 8. Próbki po procesie nagniatania, toczenia i spiekania



Analiza wyników badań mikrostruktury

Badania jakościowe wybranych próbek ujawniły we-
wnętrzne wady/pory powstałe podczas wytwarzania pró-
bek metodą SLS/SLM. Mimo że próby spiekania stopu 
AlSi10Mg są przeprowadzane w atmosferze argonu, przy 
zawartości tlenu nie większej niż 0,1%, to jednak sam pro-
ces napełniania komory materiałem proszkowym może 
doprowadzić do powstawania tlenków przez kontakt z po-
wietrzem atmosferycznym. Takie prowadzenie procesu po-
woduje, że nawet zastosowanie lasera o mocy 400 W przy 
nie najlepszej optymalizacji parametrów spiekania może 
doprowadzić do zbyt niskiej energii w punkcie i w kon-
sekwencji do nieprzetopienia tlenków. Na ten problem 
zwrócili uwagę w swoich artykułach m.in. L. Thijs i współ-
autorzy [16] oraz E. Louvis i współautorzy [17]. Warto pod-
kreślić, że pory występują stochastycznie, a połączenie 
między poszczególnymi warstwami jest niezauważalne, 
co świadczy o dobrym przetopieniu ziaren proszkowych 
[2] i potwierdza występowanie tlenków (rys.  9).

Analiza mikrostruktury próbek potwierdza, że toczenie 
na twardo powoduje wyraźne zmniejszenie chropowato-
ści powierzchni oraz liczby porów w warstwie wierzchniej 
(rys. 10), w tym zamknięcie porów otwartych. Jeszcze 
mniejszą porowatością charakteryzuje się powierzchnia 
poddana nagniataniu tocznemu.

Na rys. 11 przedstawiono mikrostrukturę powierzch-
ni próbek po obróbce wykończeniowej (po toczeniu – 
rys. 11a) oraz próbek surowych (rys. 11c). Na zdjęciach 

można zauważyć znaczące różnice w krawędziach prze-
łomu próbki poddanej toczeniu (rys. 11b) i próbki nieobro-
bionej (rys. 11d). Oprócz usunięcia zewnętrznej warstwy 
proszku obróbka wykończeniowa powoduje również 
zgniecenie ziaren w nowo powstałej warstwie wierzch-
niej, co z kolei objawia się regularną krawędzią widoczną 
na przełomie. W przypadku próbki niepoddanej obróbce 
wykończeniowej występują duże nieregularności/wyrwy 
w warstwie zewnętrznej rozrywanego elementu.

a) b)

c) d)

Rys. 11. Powierzchnia boczna oraz morfologia przełomu próbki XY (próbki budowanej w kierunku 90°): próbka po toczeniu (a, b) oraz próbka 
surowa (c, d)

a) b)

Rys. 10. Zdjęcie mikrostruktury przekroju próbek: a) przed toczeniem, 
b) po toczeniu

Rys. 9. Zdjęcie mikrostruktury 
przekroju próbki wykonanej 

z materiału AlSi10Mg
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Na podstawie wyników badań gęstości stwierdzono, 
że próbki wykonane według dobranych parametrów cha-
rakteryzują się gęstością 2,47 g/cm3, co stanowi 92,5%  
gęstości materiałów odlewanych (2,67 g/cm3).

Analiza mikrostruktury powierzchni wykazała znacz- 
ne zmniejszenie chropowatości powierzchni próbki spie-
kanej. Bezpośrednio po spiekaniu wartość Ra wynosiła 
20÷30 µm (rys. 12), po procesie toczenia – 0,9÷1,25 µm, 
a po procesie nagniatania – 0,13÷0,22 µm (rys. 13).

Można jednoznacznie stwierdzić, że procesy tocze-
nia na twardo oraz nagniatania tocznego mogą zna- 
cząco zmniejszyć chropowatość powierzchni materiału 
AlSi10Mg. Zastosowanie dodatkowej obróbki jest możli- 
we tylko w przypadku elementów cylindrycznych (rys. 14), 
co wydaje się poważnym ograniczeniem.

Rys. 12. Analiza topografii powierzchni bezpośrednio po spiekaniu

Rys. 13. Analiza topografii powierzchni po nagniataniu

Rys. 14. Próbka 
materiału AlSi10Mg 
z wyszczególnionymi 
obszarami po  
spiekaniu, toczeniu  
i nagniataniu

Analiza wyników badań wytrzymałości 
na rozciąganie

Próbki wykonane metodą SLS/SLM zostały po procesie 
spiekania odcięte od płyty bazowej.

Pierwszą serię próbek (dziewięć próbek – po trzy z każ-
dego rodzaju: XY-R, 45-R, 90-R) poddano statycznej pró-
bie rozciągania bez żadnej dodatkowej obróbki.

Druga seria próbek (dziewięć próbek – po trzy z każde-
go rodzaju: XY, 45, 90) została wykonana z naddatkiem 
wymiarowym 0,2 mm, a następnie poddana obróbce wy-
kończeniowej – toczeniu na twardo do wymiarów zgod-
nych z normą dla próby wytrzymałościowej na rozrywanie.

Dodatkowo przygotowano po trzy próbki oznaczone 
XY-N (zorientowane równolegle do płaszczyzny płyty ba-
zowej) i wykonane z naddatkiem wymiarowym 0,3 mm, 
które poddano obróbce wykończeniowej – toczeniu na 
twardo oraz nagniataniu tocznemu do wymiarów zgod-
nych z normą dla próby wytrzymałościowej na rozrywanie.

Wyniki uzyskane dla próbek z pierwszej i drugiej serii 
(z uwzględnieniem kierunku spiekania w stosunku do  
płyty roboczej) zaprezentowano w tabl. III.

TABLICA III. Wytrzymałość na rozciąganie i odkształcenie pró-
bek wykonanych metodą SLS/SLM, przed toczeniem i po tocze-
niu, w zależności od kierunku spiekania

Kierunek 
wytwarzania

Wytrzymałość 
na rozciąganie 

Rm, MPa

Średnie 
odchylenie 

bezwzględne, 
MPa

Odkształcenie 
przy rozcią-

ganiu 
ε, %

Średnie od-
chylenie bez-

względne,  
%

XY 260,25  1,16 3,38 0,46

45 271,47  1,27 2,37 0,27

90 292,12  0,58 1,50 0,03

XY-R 227,61 14,46 3,04 0,16

45-R 253,02 15,27 2,20 0,10

90-R 264,36  6,51 1,43 0,02

Podczas analizowania wyników (rys. 15 i 16) zauważo-
no, że próbki poddane procesowi toczenia cechuje lepsza 
wytrzymałość na rozciąganie. Ponadto takie próbki dłużej 
ulegają odkształceniu, zanim zostaną zerwane. Wynika to 
ze zwiększenia się wytrzymałości próbki po nagniataniu 
o ok. 40% w porównaniu z próbką po toczeniu na twardo.

Rys. 16. Wytrzymałość na rozciąganie oraz odkształcenie próbek, wyko-
nanych metodą SLS/SLM i poddanych toczeniu, w zależności od kierun-
ku spiekania w stosunku do płyty roboczej (0°, 45°, 90°). Żółta krzywa 
reprezentuje próbki po nagniataniu

Rys. 15. Wytrzymałość na rozciąganie oraz odkształcenie próbek  
wykonanych metodą SLS/SLM, niepoddanych obróbce wykończenio- 
wej, w zależności od kierunku spiekania w stosunku do płyty roboczej 
(0°, 45°, 90°)

Powierzchnia toczna

Powierzchnia nagniatania

σ,
 M

P
a XY

45
90
XY-N

ε, %

ε, %

σ,
 M

P
a

XY-R
45-R
90-R



Wnioski

Przedstawione badania mikrostruktury i gęstości ele-
mentów wykonanych ze stopu AlSi10Mg potwierdziły, że 
wzrost gęstości oraz zmniejszenie porowatości w war-
stwie wierzchniej spieków wpływają na znaczne zwięk-
szenie się ich wytrzymałości.

Dzięki zastosowaniu metody toczenia na twardo oraz 
nagniatania tocznego istotnie zmniejszono porowatość 
przez zagniecenie porów, co bezpośrednio wpłynęło na 
wzrost wytrzymałości mechanicznej badanych próbek.

Tlenki powstałe w wyniku kontaktu proszków reaktyw-
nych, tj. AlSi10Mg i Ti6Al4V, z tlenem wymagają zasto-
sowania wyższej temperatury przetopienia niż materiał 
nieutleniony.

Duża zawartość tlenków w materiale Al-Si powoduje 
wystąpienie obszarów nieprzetopionych, o wysokiej po-
rowatości, co znajduje odzwierciedlenie w wytrzymało-
ści i jakości wykonanych elementów. Duża koncentracja 
porów na małym obszarze spieku jest powodem pogor-
szenia się wytrzymałości mechanicznej elementu. Z kolei 
koncentracja porów związanych z obecnością nieprzeto-
pionych, utlenionych ziaren proszku powoduje osłabienie 
warstwy wierzchniej, o czym można się przekonać m.in. 
w trakcie obróbki wykończeniowej, gdy podczas piasko-
wania elementu oddziaływanie ścierniwa w miejscach 
o zwiększonej porowatości skutkuje powstawaniem wyrw
w warstwie wierzchniej.
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