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ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ 
НА ШЕРОХОВАТОСТЬ И ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ИЗДЕЛИЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА ALSI10MG, 
ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ ТЕХНОЛОГИИ СЛС

Е. П. Злобин, А. И. Хаймович, А. В. Балякин

Самарский университет, 
Россия, 443086, г. Самара, ул. Московское шоссе, д. 34

Представлены результаты эксперимента, целью которого являлось изучение влияния вибраци-
онной обработки на образцы различных размеров из сплава AlSi10Mg, полученных селективным 
лазерным сплавлением. В ходе исследования производился контроль изменения шероховатости 
и скругления острых кромок в зависимости от размера образцов и угла наклона стенки. Также 
было изучено формирование зон пониженного контакта и необработанных зон во время об-
работки. В результате эксперимента была достигнута минимальная шероховатость поверхности 
образцов Ra 1,2 мкм. Длина необработанных зон в зависимости от геометрии варьировалась  
в диапазоне от 0,5 мм до 6 мм. Скругление происходило наиболее эффективно в первые 4 часа 
обработки на кромках, образованных тупым углом. Полученные результаты позволяют лучше 
понять особенности вибрационной обработки изделий из алюминиевых сплавов и оптимизиро-
вать процесс для достижения требуемых характеристик поверхности. Таким образом, результа-
ты исследования могут быть полезны для различных промышленных секторов, где используются 
алюминиевые сплавы, и могут способствовать дальнейшему развитию технологий обработки 
изделий, полученных с помощью технологии селективного лазерного сплавления.

Ключевые слова: постобработка, селективное лазерное сплавление, галтовка, вибрационная об-
работка, поверхностный слой.

Аддитивные технологии, также известные как 
3D-печать, представляют собой процесс создания 
трехмерных изделий путем последовательного нане-
сения материала слой за слоем. В последнее время 
такие технологии всё чаще внедряются в современ-
ное производство различных машиностроительных 
предприятий. Обусловлено это тем, что с помощью 
3D-печати возможно создавать сложные детали  
и объекты с высокой точностью за относительно 
короткое время. Это позволяет сократить время  
и затраты на проектирование и производство,  
а также ускорить цикл разработки новых продук-
тов. Но в то же время аддитивные технологии име-
ют некоторые ограничения. Среди прочего, одним 
из основных недостатков является качество поверх-
ностного слоя, получаемое после печати.

Исследование процесса обработки алюмини-
евых сплавов является актуальной темой в связи  
с их широким применением в различных отраслях 
промышленности, таких как авиационная, автомо-
бильная, ракетная, энергетическая и другие [1–3]. 
Как и в остальных случаях, изделия, получаемые  
из алюминиевых сплавов с помощью технологии 
селективного лазерного сплавления (СЛС), зача-
стую нуждаются в постобработке из-за высоких 
требований к качеству поверхностей. 

Одним из эффективных методов снижения ше-
роховатости является обработка свободным абрази-
вом, в частности виброгалтовка [4]. Данная обработ-
ка позволяет осуществлять широкий спектр работ, 
таких как удаление дефектного слоя, окалины, 
ржавчины, заусенцев, скругление острых кромок. 

С помощью её применения достигается повышение 
качества готовой продукции путем полировки по-
верхностей и доведение их до необходимых требо-
ваний.

Выбор виброгалтовки для улучшения шерохова-
тости поверхности изделий после селективного ла-
зерного сплавления обусловлен следующими фак-
торами:

— эффективность: виброгалтовка является вы-
сокоэффективным процессом, так как позволяет 
одновременно обрабатывать большое количество 
деталей, значительно сокращает время обработки  
и затраты на постобработку;

— качество обработки: виброгалтовка позволя-
ет достичь высокого качества поверхности. Этот 
метод позволяет удалить дефектный слой после вы-
ращивания и значительно улучшить шероховатость 
(при финишном полировании до Ra 0,4 мкм);

— универсальность: виброгалтовка может ис-
пользоваться для обработки различных материалов, 
включая различные виды металла и керамику. Это 
делает ее универсальным и гибким методом обра-
ботки поверхностей изделий;

— безопасность: в отличие от других методов, 
таких как лазерная, химическая, электрохимиче-
ская обработка, виброгалтовка не требует исполь-
зования агрессивных химических веществ или вы-
соких температур, что делает ее более безопасной 
для оператора и окружающей среды [5, 6].

Селективное лазерное сплавление обладает 
значительным потенциалом, поскольку позволяет 
создавать детали сложной геометрии, обладающей 
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труднодоступными местами [7–9]. Такие конструк-
ционные элементы не во всех случаях удастся об-
работать виброгалтовкой, поэтому необходимо 
максимально изучить возможности этого метода 
и определить возникающие ограничения, чтобы  
в дальнейшем прогнозировать результаты уже при-
менительно к реальным изделиям [10].

В данной статье была рассмотрена обработка об-
разцов различного размера из сплава AlSi10Mg, по-
лученных методом СЛС [11]. Целью исследования 
являлось изучение влияния виброгалтовки на ше-
роховатость и скругление острых кромок в зависи-
мости от размера образцов и угла наклона стенки, 
с последующим определением величины образова-
ния зоны пониженного контакта и необработанной 
зоны.

Описание эксперимента

Объектом исследования стали образцы трёх раз-
меров, с различным наклоном стенок 120°, 90° и 45° 
(рис. 1). Печать производилась на комплексе селек-
тивного лазерного сплавления М350 производства 
компании «Лазерные системы» на следующих ре-
жимах: шаг — 190 мкм, скорость — 930 мм/c, мощ-
ность — 350 Вт [12].

Образцы выполнены из алюминиевого сплава 
AlSi10Mg. Материал можно подвергать механи-
ческой обработке, электроэрозионной обработ-
ке, сварке, обработке микродробью, полировке и, 
при необходимости, наносить покрытие [13]. Хи-
мический состав материала AlSi10Mg представлен  
в табл. 1.

Шероховатость поверхности до и после каждого 
этапа обработки определялась с помощью профи-
лометра «Восток-7» ИШП-210. Контроль скругле-
ния острых кромок производился на микроскопе 
AmScope ME 1400TC-INF. Затем полученное изо-
бражение обрабатывалось в программе КОМПАС-
3D путем наложения на него линейки. В силу осо-
бенностей технологии при печати острых граней 
методом селективного лазерного сплавления появ-
ляется небольшой радиус скругления острых кро-
мок [14]. Результаты контролируемых параметров 
до начала обработки представлены в табл. 2. 

Для контроля необработанной зоны и зоны по-
ниженного контакта на поверхность образцов было 
нанесено специальное покрытие, благодаря которо-
му после обработки можно было определить значе-
ние этих величин.

Для проведения данного исследования исполь-
зовалась галтовочная вибромашина AVALON WR60 
mini, предназначенная для шлифовки и полировки 
различных деталей из металла, керамики и пласти-
ка [15]. Обработка проводилась на следующих ре-
жимах: 1 этап — вид абразива — конус 10×10 мм, 
пластиковые для черновой обработки, частота обра-
ботки — 1650 об/мин, время экспозиции — 2 часа, 
интенсивность подачи СОЖ — 100 %. 2 этап —  
вид абразива — конус 10×10 мм, пластиковые для 
черновой обработки, частота обработки — 1950 об/
мин, время экспозиции — 10 часов, интенсивность 
подачи СОЖ — 20 % [16]. В качестве вспомогатель-
ной жидкости использовался универсальный ком-
паунд SK6 — химическая добавка с концентрацией 
ионов водорода pH 7,0, которая предназначена для 
удаления заусенцев, шлифовки изделий из металла. 
Рабочий раствор представляет собой смесь компа-
унда и воды в соотношении 2:100. Это оптимальная 

Рис. 1. Изготовленные образцы 
для проведения эксперимента

Fig. 1. Printed samples for the experiment

Таблица 1. Процентное содержание химических элементов в материале AlSi10Mg
Table 1. Percentage of chemical elements in the AlSi10Mg material

Al Si Mg Fe Cu Mn Cr Ni Zn Pb Ti Sn

Основа 9–11 0,2–0,45 0,55 0,05 0,45 2,0 0,05 0,1 0,05 0,15 0,05

Таблица 2. Результаты измерения контролируемых параметров перед началом обработки
Table 2. Measurement results of controlled parameters before processing

№ образца Габариты, мм
Угол

наклона стенки, °
Радиус

скругления, мм
Шероховатость

плоской поверхности, мкм

1 35×10×15 90 0,50 6,4

2 35×10×15 120 0,68 6,8

3 35×10×15 45 0,34 6,2

4 45×20×25 90 0,50 6,5

5 45×20×25 120 0,68 7,3

6 45×20×25 45 0,34 5,9

7 65×30×35 90 0,50 6,4

8 65×30×35 120 0,68 7,0

9 65×30×35 45 0,34 6,3
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рабочая вспомогательная жидкость в современных 
технологиях галтования. Благодаря способности 
отчистки загрязнений детали и абразивные тела 
остаются чистыми, а поверхность оптимальной 
подготовленной для шлифования и полирования  
в галтовочных процессах. При этом сам процесс 
полирования становится не только механическим,  
но и химическим.

Результаты эксперимента

После первого часа обработки стало возможным 
измерение зон, на которые абразивные тела воз-
действуют в меньшей степени или не воздействуют 
совсем. На таких зонах осталось покрытие или его 
часть, длина которого измерялась с помощью штан-
генциркуля (рис. 2).

Итоговые результаты измерений труднодоступ-
ных зон обработки представлены в табл. 3. Резуль-
таты данных параметров оставались неизменными 
на протяжении всей обработки. Как можно заме-
тить, длина необработанной зоны на образцах с на-
клоном стенки 90° и 120° приблизительно равна ра-
диусу скругления кромок галтовочного тела. Размер 
труднодоступной зоны образцов с наклоном стенки 
45° значительно больше, так как габариты и конус-
ность абразивного тела не позволяют проникнуть 
ему в угловую часть (рис. 3).

При обработке угловых элементов изделий лю-
бым абразивом будут образовываться такие зоны, 
так как даже галтовочное тело с идеально острой 
гранью, которая может обработать угол, в процессе 
галтования начнет изнашиваться и скруглит свою 
же кромку [17]. Результаты измерения скругления 
кромок образцов представлены на графиках (рис. 4).

Вне зависимости от размера образца скругление 
кромки, образованной одинаковыми углами, проис-
ходило приблизительно одинаково. Измерения про-
изводились только на протяжении первых 4 часов 
обработки, так как в дальнейшем данная величина 
меняется незначительно. Происходит это из-за того, 
что основной припуск с образцов снимается в пер-
вые часы обработки. Из графика видно, что скругле-
ние угла 120° происходит заметно эффективнее, чем 
на углах 45° и 90°. Связано это с тем, что галтовоч-
ные тела имеют большую зону контакта и возмож-
ность дольше задерживаться на поверхности образ-
ца при обработке тупого угла, в отличие от прямого 
и острого. Результаты измерения шероховатости по-
верхностей образцов представлены в виде графиков  
на рис. 5.

После анализа представленных графиков (рис. 
5) можно сделать вывод о том, что наиболее за-
метное снижение шероховатости наблюдается  
в течение первых 4 часов обработки, а на образ-
цах большего размера данный процесс протекает 
эффективнее. Угол наклона стенки незначительно 
влияет на результат, но, как было замечено ранее,  
от него напрямую зависит величина необработан-

Рис. 2. Образцы после первого часа 
вибрационной обработки

Fig. 2. Samples after the first hour of vibration treatment

Таблица 3. Результаты измерения труднодоступных зон 
обработки
Table 3. Measurement results of hard-to-reach treatment 
surfaces

№

образ- 
ца

Габа- 
риты,

мм

Угол

наклона 

стенки, °

Длина 
необра- 

ботанной 
зоны, мм

Длина зоны 
пони- 

женного 
контакта, мм

1 35×10×15 90 0,5 4,0

2 35×10×15 120 0,5 2,5

3 35×10×15 45 6,0 10,0

4 45×20×25 90 0,5 4,0

5 45×20×25 120 0,5 2,5

6 45×20×25 45 6,0 10,0

7 65×30×35 90 0,5 4,0

8 65×30×35 120 0,5 2,5

9 65×30×35 45 6,0 10,0

Рис. 3. Образование необработанных зон 
при вибрационной обработке

Fig. 3. Formation of untreated zones during vibration treatment

Рис. 4. График скругления острой кромки
Fig. 4. Graph of the rounding of the sharp edge
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ной зоны. В последующие 8 часов обработки про-
исходит менее интенсивное, но стабильное улуч-
шение качества поверхности. Наилучшее значение, 
которое удалось достигнуть за 12 часов обработ- 
ки, — Ra 1,2 мкм на образце № 7, что приблизитель-
но равно минимально возможной шероховатости, 
которую можно получить при черновой шлифовке 
пластиковыми телами. Стоит отметить, что конеч-
ная шероховатость напрямую зависит от её началь-
ного значения, полученного после печати. Впервые 
удалось достигнуть настолько низкой шероховато-
сти и максимально избавиться от дефектного слоя 
на поверхности образцов, полученных с помощью 
технологии СЛС. Можно сделать предположение  
о том, что и для других изделий из более твердых 
материалов, возможно достижение таких показа-
телей чистоты поверхности после вибрационной 
обработки. Однако необходимо учесть различные 
факторы, такие как продолжительность процесса  
и уровень абразивности галтовочных тел, применя-
емых в данной операции.

Выводы по результатам эксперимента

После проведения эксперимента можно сделать 
некоторые выводы:

1. Вибрационная обработка в свободном абра-
зиве является эффективным методом для шлифо-
вания изделий из алюминиевого сплава AlSi10Mg, 
полученных методом селективного лазерного сплав-
ления. Этот способ позволяет достичь высокого ка-
чества поверхности и существенно снижает шеро-
ховатость изделия (с ≈ Ra 6,5 мкм до ≈ Ra 1,2 мкм 
после черновой обработки).

2. Значительное изменение шероховатости на-
блюдается в течение первых четырех часов обра-
ботки, после чего становится менее интенсивным. 
Несмотря на это, непрерывное улучшение каче-
ства поверхности сохраняется на протяжении всех  
12 часов.

3. Длина необработанной зоны может быть 
спрогнозирована до обработки, так как она на-
прямую зависит от геометрии галтовочного тела. 
Полностью избежать образования таких зон невоз-
можно, но их минимизацию можно достичь путем 
оптимального подбора тел на основе геометриче-
ских особенностей изделия.

4. Скругление острой кромки в значительной 
мере происходит в первые 4 часа обработки и эф-
фективнее данный процесс на тупых углах.

5. Масса и габариты изделия влияют на каче-
ство обработки: чем выше эти параметры, тем эф-
фективнее процесс.
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INVESTIGATION OF THE PROCESS 
OF VIBRATION PROCESSING OF ALSI10MG ALUMINUM ALLOY 

SAMPLES OBTAINED BY SLS TECHNOLOGY

E. P. Zlobin, A. I. Khaimovich, A. V. Balyakin

Samara University, 
Russia, Samara, Moskovskoye shosse, 34, 443086

The results of the experiment aimed at studying the effect of vibration treatment on samples of various 
sizes made of AlSi10Mg alloy obtained by selective laser melting are presented. During the investigation, 
changes in the roughness and rounding of sharp edges are monitored depending on the size of the 
samples and the angle of inclination of the wall. Also, the formation of low contact zones and untreated 
zones during processing is studied. As a result of the experiment, a minimum surface roughness of 
Ra 1,2 microns is achieved. The length of the untreated zones, depending on the geometry, ranged 
from 0,5 mm to 6 mm. Rounding occurred most effectively in the first 4 hours of processing on the 
edges formed by an obtuse angle. The results obtained allow us to better understand the features 
of vibration processing of aluminum alloy products and optimize the process to achieve the required 
surface characteristics. Thus, the results of the study can be useful for various industrial sectors where 
aluminum alloys are used, and contribute to the further development of processing technologies for 
products obtained using SLM technology.

Keywords: post-processing, selective laser melting, barrel finishing, vibration treatment, surface layer.
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