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Samples of composite materials based on BrAMts9-2 bronze with the introduction of the 

Udimet500 and Inconel625 nickel alloys were obtained by wire-feed electron-beam technology. 

The studies show that the structures of composites formed during printing, although fairly similar 

due to the same base of the alloys, have different features due to different combinations of alloying 

elements. The mechanical properties of the samples with the introduction of up to 15 % of the Udi-

met500 alloy are higher than those of the samples of the second material. With the introduction of 

25 % of a nickel alloy, the strength is higher for the composite material samples with the introduc-

tion of the Inconel625 alloy. The microhardness of the samples with the introduction of 5 % of a 

nickel alloy is identical, the introduction of large volumes of a nickel alloy leads to the implementa-

tion of greater hardness in the samples with the introduction of the Inconel625 alloy due to the 

higher content of refractory materials. Relative elongation after rupture varies insignificantly for the 

samples of both types. 

Keywords: electron-bean additive manufacture, metal matrix composites, intermetallics, micro-

structure, mechanical properties. 
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Методом проволочной электронно-лучевой технологии получены образцы композици-

онных материалов на основе бронзы БрАМц9-2 с введением при печати никелевых сплавов 

Udimet500 и Inconel625. Проведенные исследования показывают, что формируемая при печати 

структура композитов, хотя и имеет достаточно близкое строение по причине одинаковой ос-

новы сплавов, но и имеет различные особенности, обусловленные различными сочетаниями 

легирующих элементов. Механические свойства образцов с введением до 15 % сплава 

Udimet500 выше, чем у образцов второго материала. При введении 25 % никелевого сплава 

прочность выше у образцов композиционного материала с введением сплава Inconel625. Мик-

ротвердость образцов с введением 5 % никелевого сплава идентична, введение больших объе-

мов никелевого сплава приводит к реализации большей твердости у образцов с введением 

сплава Inconel625 за счет большего содержания тугоплавких материалов. Относительное 

удлинение после разрыва для образцов обоих типов изменяется незначительно.  

Ключевые слова: электронно-лучевое аддитивное производство, композиционные материа-

лы с металлической матрицей, интерметаллиды, микроструктура, механические свойства. 

1. Введение 

В настоящее время развитие аддитивных технологий позволяет значительно расши-

рить номенклатуру производимых изделий, материалов или конструкций промышленного, 

авиационного или ракетно-космического назначения [1, 2]. Используемые технологии  

3D-печати позволяют не только получать изделия сложной формы и различного размера, но 
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и формировать в них материалы с настраиваемой в широком диапазоне структурой с реали-

зацией уникальных сочетаний структуры и свойств получаемых изделий [3, 4]. К таким 

свойствам могут относиться повышенная коррозионная стойкость [5], прочность, пластич-

ность, циклическая прочность [6], износостойкость [7] и т.д. При этом для получения мате-

риалов с различной структурой возможно использованием как порошковых [8, 9], так и про-

волочных [10, 11] технологий. Порошковые технологии позволяют получать наиболее мел-

кодисперсные структуры, в то время как проволочные технологии обладают большей эконо-

мичностью и производительностью. Также для получения композиционных материалов 

большое значение имеет возможность использования, как чистых металлов, так и сплавов  

с различным сочетанием легирующих элементов. Причем плавное введение в ванну расплава 

компонентов может позволить в широком диапазоне регулировать структуру и свойства 

формируемых изделий, особенно с использованием проволочной аддитивной электронно-

лучевой технологии [12]. До настоящего времени исследования влияния на формирование 

композиционных материалов данным методом легирующих элементов различных сплавов 

проведено не было. По этой причине работа направлена на исследование закономерностей 

формирования структуры в композиционных материалах на основе алюминиево-марганцевой 

бронзы с введением при печати 5–25 % никелевых сплавов Udimet500 и Inconel625, отличаю-

щихся содержанием легирующих элементов – хрома, кобальта, молибдена, титана и ниобия.  

2. Материалы и методы 

Композиционные материалы получали методом проволочной аддитивной электронно-

лучевой технологии с совмещением подачи основного металла в виде алюминиево-

марганцевой бронзы БрАМц9-2 и вводимого в ее объем сплава Udimet500 или Inconel625 (таб-

лица). Количество вводимых никелевых сплавов составляло 5, 15, 25 об.%. Печать осуществ-

ляли по схеме, приведенной на рис. 1. Образцы 1 формировали на стальной подложке 2 путем 

подачи проволок 4 через сопло 3. Плавление проволочных филаментов производилась элек-

тронным пучком 5 от источника 6, вводимого в зону печати через систему магнитной фокуси-

ровки 7. Филаменты формировали ванну расплава 8 с управляемым составом за счет регули-

рования объема вводимых филаментов от податчиков 9. Ускоряющее напряжение при печати 

составляло 30 кВ. Значения тока пучка подбирали эмпирически. При печати композиционного 

материала с введением сплава Udimet500 ток пучка составлял 72,0 мА в нижней части образца 

и 44,0 мА в верхней части. Печать образца с введением сплава Inconel625 осуществляли при 

токе пучка 77,5 мА в нижней и 46,0 мА в верхней части. Такое положение связано с накопле-

нием тепла при последовательном нанесении филаментов. 

Химический состав сплавов, использованных для получения композиционных материалов,  

в соответствии с технической документацией 

Материал 
Концентрация, мас. % 

Al Mn Fe Cu Cr Co Mo Ti Nb Ni 

БрАМц9-2 8–10 1,5–2,5 – Ост. – – – – – – 

Udimet500 2,9 – – – 17,5 16,5 4,0 3,9 – Ост. 

Inconel625 0,4 0,5 5,0 – 20,0–23,0 1,0 8,0–10,0 0,4 3,15–4,15 Ост. 

 

Исследование микроструктуры проводилось методом оптической микроскопии на ме-

таллографических микроскопах Altami MET 1C и Olympus LEXT 4100. Измерение микро-

твердости проводили методом Виккерса на микротвердомере AFFRI DM8 по всей высоте 

стенки. Нагрузка при измерении микротвердости составляла 50 гр. Механические испытания 
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на статическое растяжение проводили на испытательной машине УТС-110М-100-1У. Струк-

турные исследования, совмещенные с анализом химического состава, производились на 

растровом электронном микроскопе Thermo Fisher Scientific Apreo S LoVac. 

 

 

Рис. 1. Схема получения композиционных материалов с металлической матрицей методом 

проволочной аддитивной электронно-лучевой технологии 

3. Результаты с обсуждение 

Структура образцов композитов, полученных при введении от 5 до 25 об.% никелево-

го сплава, представлена на рис. 2 и 3. Формирование композиционных материалов обуслов-

лено преимущественно наличием в составе основных компонентов в виде меди, никеля и 

алюминия. Дополнительное влияние на организацию структуры оказывают легирующие 

элементы никелевого сплава – хром и молибден. Остальные легирующие элементы влияют 

на структуру композитов в меньшей степени. Также формируемая структура в большой сте-

пени зависит от объемной доли вводимого в бронзовую матрицу никелевого сплава. 

При введении 5 % никелевого сплава Udimet500 в бронзу БрКМц9-2 формируе-

мая структура представлена металлической матрицей в виде твердого раствора алюми-

ния и никеля в меди (1; рис. 2 а, г и рис. 3 а), что подтверждается данными энергодис-

персионного анализа. В основном зерна матрицы имеют ламеллярную форму, а между 

ними образуются мелкодисперсные интерметаллидные частицы – β-Cu3Al, типичная для 

бронзы БрАМц9-2 и NiAl, формирующиеся в результате взаимодействия никеля и алю-

миния (2; рис. 2 а, г и рис. 3 а). Внутри зерен бронзовой матрицы и по их границам при-

сутствует большое количество мелких частиц вторичных фаз твердорастворного типа на 

основе тугоплавких элементов Cr и Mo, входящих в состав никелевого сплава 

Udimet500 (3; рис. 2 а, г и рис. 3 а).  
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При увеличении объемной доли вводимого в бронзу никелевого сплава до 10 % про-

исходит качественное изменение в структуре и свойствах композита. Объемная доля бронзо-

вой матрицы уменьшается (1; рис. 2 б, д и рис. 3 б). Не выявляется образования частиц  

β-Cu3Al, что обусловлено увеличением содержания никеля и образованием крупных частиц 

NiAl, а также агломератов частиц данной фазы (4; рис. 2 б, д и рис. 3 б). Также повышается 

содержание частиц вторичных фаз на основе хрома и молибдена (3; рис. 2 б, д и рис. 3 б).  

 

 

а б в 

 

г д е 

Рис. 2. Структура образцов композиционных материалов на основе бронзы БрАМц9-2  

с введением при печати 5 (а, г), 15 (б, д) и 25 (в, е) об.% никелевого сплава Udimet500:  

1 – твердый раствор Cu (Ni, Al); 2 – β-Cu3Al+AlNi; 3 – вторичные фазы на основе Cr и Mo;  

4 – интерметаллидные фазы AlNi 

При введении в алюминиево-марганцевую бронзу 25 % никелевого сплава проис-

ходит образование еще более крупных частиц NiAl размером 20 мкм и более (4; рис. 2 в, е 

и рис. 3 в). Объем бронзовой матрицы снижается и увеличивается объемная доля частиц на 

основе тугоплавких металлов (Cr, Mo) и агломератов мелкодисперсных частиц NiAl. Причем 

твердый раствор Cu (Al, Ni) при данном содержании сплава Udimet500 формируется в виде 

тонких прослоек между частицами интерметаллидных фаз и твердых растворов на основе 

тугоплавких металлов. 
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Рис. 3. Растровые электронные изображения структуры образцов композиционных  

материалов на основе бронзы БрАМц9-2 с введением при печати 5 (а), 15 (б) и 25 (в) об.% 

никелевого сплава Udimet500: 1 – твердый раствор Cu (Ni, Al); 2 – β-Cu3Al+AlNi;  

3 – вторичные фазы на основе Cr и Mo; 4 – интерметаллидные фазы AlNi 

 

а б в 

 

г д е 

Рис. 4. Структура образцов композиционных материалов на основе бронзы БрАМц9-2  

с введением при печати 5 (а, г), 15 (б, д) и 25 (в, е) об.% никелевого сплава Udimet500:  

1 – твердый раствор Cu (Ni, Al); 2 – β-Cu3Al+AlNi; 3 – вторичные фазы на основе Nb, Cr  

и Mo; 4 – интерметаллидные фазы AlNi 

Близкая по типу структура формируется при введении в объем бронзы сплава 

Inconel625 (рис. 4 и 5). При введении 5 % никелевого сплава структура аналогична формиру-

емой при печати образцов предыдущего типа. Основу составляет твердорастворная матрица 

состава Cu(Al, Ni), зерна которой также представлены в виде ламелей (1; рис. 4 а, г и рис. 5 а). 
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Вторым элементом являются межзеренные агломераты частиц β-фазы Cu3Al и интерметал-

лидов AlNi (2; рис. 4 а, г и рис. 5 а). Последним элементом структуры являются частицы вто-

ричных фаз на основе хрома, молибдена и ниобия (3; рис. 4 а, г и рис. 5 а).  

При введении 10 % сплава Inconel625 в объем бронзы БрАМц9-2 аналогично с образ-

цами первого типа не образуется частиц β-фазы Cu3Al (рис. 4 б, д, и рис. 5 б). Но при этом не 

образуется и агломератов частиц NiAl. Основными структурными элементами являются 

твердорастворная матрица Cu (Ni, Al), частицы интерметаллидов AlNi и вторичные фазы на 

основе Nb, Cr и Mo. Увеличение объемной доли никелевого сплава до 25 % приводит к фор-

мированию агломератов частиц NiAl (4; рис. 4 в, е и рис. 5 в). В остальном качественно не 

изменяется фазовый состав композиционного материала, а увеличивается только объемная 

доля упрочняющих фаз и снижается объемная доля матрицы Cu (Ni, Al). 

 

 

а б в 

Рис. 5. Растровые электронные изображения структуры образцов композиционных  

материалов на основе бронзы БрАМц9-2 с введением при печати 5 (а), 15 (б) и 25 (в) об.% 

никелевого сплава Udimet500: 1 – твердый раствор Cu (Ni, Al); 2 – β-Cu3Al+AlNi;  

3 – вторичные фазы на основе Nb, Cr и Mo; 4 – интерметаллидные фазы AlNi 

Механические испытания и измерения микротвердости полученных образцов показы-

вают, что влияние различных никелевых сплавов на свойства композитов является достаточ-

но неоднозначным (рис. 6). Предел прочности образцов чистой бронзы БрАМц9-2 после пе-

чати составляет 455 МПа (рис. 6 а). При введении 5 % сплава Udimet500 предел прочности 

повышается до 580 МПа, а при введении 5 % сплава Inconel625 до 520 МПа. При увеличении 

объемной доли никелевых сплавов до 10 % предел прочности композитов увеличивается до 

600 МПа и 545 МПа. После внедрения 25 % упрочняющего материала предел прочности уве-

личивается до 675 МПа и 790 МПа для композитов со сплавом Udimet500 и Inconel625 соот-

ветственно. Пластичность образцов композиционных материалов при введении обоих спла-

вов постепенно снижается с 55 % до 10–11 % (рис. 6 б). Микротвердость образцов с введени-

ем 5 % обоих сплавов находится на одном уровне (рис. 6 в). Увеличение объемной доли при-

водит к большей степени упрочнения композита сплавом Inconel625, чем сплавом 

Udimet500, что обусловлено большей долей тугоплавких упрочняющих компонентов в спла-

ве Inconel625. В целом, получение композитов с введением никелевого сплава Inconel 625 

является более эффективным, но при введении 5–10 % никелевых сплавов предел прочности 

выше у композитов с введение сплава Udimet500. 
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Рис. 6. Изменение временного сопротивления (а) и пластичности (б) при растяжении,  

а также микротвердости (в) в материале образцов при изменении содержания никелевых 

сплавов Udimet500 и Inconel625 в бронзовой матрице  

4. Заключение 

Результаты проведенных экспериментальных работ по получению композицион-

ных материалов с металлической матрицей на основе бронзы БрАМц9-2 и никелевых 

сплавов Udimet500 или Inconel625 показывают, что формирование структуры в них но-

сит сложный и неоднородных характер. На формирование структуры образцов оказыва-

ет влияние как основной компонент сплава – никель, так и легирующие элементы – 

хром, кобальт, молибден и ниобий. Разичия в составе сплавов Udimet500 и Inconel 625 

практически не влияют на пластичности, которая снижается с увеличением содержания 

упрочняющего компонента. Введение 5 % никелевых сплавов приводит к формирова-

нию материала с близкими значениями микротвердости. Дальнейшее увеличение кон-

центрации никеля приводит к тому, что при введении сплава Inconel625 значения твер-

дости поднимаются до 325 HV 0,05, в то время как при введении сплава Udimet500 они 

не превышают 240 HV 0,05. По-видимому, это обусловливает большее содержание мо-

либдена и наличие ниобия в сплаве Inconel625. Влияние введения данных сплавов на 

значения предела прочности является неоднозначным. При содержании 5–15 % упроч-
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няющего компонента прочность выше у композита с введением сплава Udimet500, а при 

25 % наиболее прочным является материал с введением сплава Inconel 625. 
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