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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО  
ДЕФОРМАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ И ТЕРМООБРАБОТКИ  
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СВОЙСТВА И ПОРИСТОСТЬ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА 1580 

 

Изучено влияние деформационного воздей-
ствия и термообработки на пористость и механиче-
ские свойства изделий из магний-скандий содер-
жащих алюминиевых сплавов. Исследовано допол-
нительное использование классической и ступенча-
той термообработки после применения поверх-

ностного деформационного упрочнения, что значи-
тельно улучшило механические свойства деталей.  
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EFFECT RESEARCH OF SURFACE DEFORMATION IMPACT  
AND THERMAL TREATMENT AT MULTI-LAYER WELD  

DEPOSITION UPON MECHANICAL PROPERTIES  
AND POROSITY OF ALUMINUM ALLOY 1580 

 
The experimental research of mechanical prop-

erties and porosity of samples made of experimental 
high-strength magnesium-scandium aluminum alloy 
1580 obtained through the method of multi-layer weld 
deposition including the application of deformation 
strengthening and also the further thermal treatment is 
carried out.  

There is investigated the impact of layer-by-
layer deformation strengthening with the further ther-
mal treatment upon mechanical properties and porosity 
of the samples of experimental high-strength aluminum 
alloy 1580 having magnesium-scandium during multi-
layer weld deposition. There are shown the values of 
mechanical properties and porosity of samples subject 
to modes of deformation strengthening and thermal 
treatment. A possibility of the impact of deformation 
effect and thermal treatment upon porosity and me-

chanical properties of products made of aluminum al-
loys containing magnesium-scandium obtained during 
multi-layer SMT weld deposition is checked up.  

According to the results of the investigation 
there are drawn conclusions: it is determined that for 
porosity decrease in metal deposited there are required 
higher values of efforts of the deformation impact and 
a weld deposition mode selection excluding product 
over-heating influencing porosity of metal deposited; 
thermal treatment impact upon porosity of the metal 
deposited is not defined; the samples obtained with the 
use of deformation impact and long annealing with the 
duration more than six hours have higher mechanical 
properties.    

Key words: additive technologies, multi-layer 
weld deposition, aluminum, deformation strengthening, 
impact effect, thermal treatment, porosity, arc welding. 

 

Введение 
Аддитивное производство – это но-

вая группа технологий, с помощью кото-
рых изделия получают путем послойного 
нанесения материала. Этот подход рас-
сматривается как альтернативный и более 
экономичный процесс для производства 
металлических изделий за счет повышен-
ной производительности и меньшей траты 
материалов [1]. Существует множество 
процессов для аддитивного производства 
изделий, каждый из которых используется 
для определенной задачи [2-7]. В сравне-
нии с процессами, основанными на спека-

нии металлического порошка, в которых в 
качестве источника энергии используют 
лазерный луч или электронный луч, про-
волочно-дуговая наплавка (WAAM) пре-
имущественно используется для производ-
ства крупногабаритных изделий. Это воз-
можно благодаря высокой скорости 
наплавки, низкой стоимости производства 
и оборудования, а также высокой гибкости 
и масштабируемости производства [4, 7, 
8]. В аэрокосмической и судостроительной 
отраслях широко используются высоко-
прочные алюминиевые сплавы, поэтому 
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особо перспективным направлением явля-
ется внедрение проволочно-дугового адди-
тивного производства именно алюминие-
вых материалов [9]. Алюминиевые изде-
лия, полученные методом проволочно-
дуговой наплавки, весьма часто имеют ряд 
недостатков: неблагоприятную дендрит-
ную структуру, остаточные напряжения и 
высокую пористость [10, 11, 12].  

В результате влияния приведенных 

выше негативных факторов изделия, полу-

ченных методом проволочно-дугового ад-

дитивного производства, имеют более низ-

кие по сравнению со стандартными изде-

лиями механические свойства [13]. Одним 

из путей борьбы с этими негативными 

факторами является послойное деформа-

ционное воздействие (проковка) изделия в 

процессе многослойной наплавки в танде-

ме с последующей термообработкой [14, 

15, 16, 17]. В работе приведено исследова-

ние влияния деформационного воздей-

ствия (проковки) и термообработки на ме-

ханические свойства наплавленных образ-

цов. 

 

Материалы, методика 

В качестве материала присадочной 

проволоки использовался алюминиевый 

сплав 1580 – экспериментальный высоко-

прочный магний-скандий, содержащий 

алюминиевый сплав, разработанный рос-

сийской компанией «РУСАЛ» в качестве 

альтернативы высокопрочному деформи-

руемому алюминиевому сплаву 01570 си-

стемы Al–Mg–Sc и разработанному Все-

российским институтом легких сплавов 

(ВИЛС) в 70-х гг. прошлого столетия [18].  

Сплав 01570 удовлетворяет требованиям 

авиационно-космической промышленно-

сти, обладает высокой коррозионной стой-

костью, прочностью и хорошей сваривае-

мостью. Компания «РУСАЛ» предполага-

ет, что при производстве деталей методом 

проволочно-дуговой наплавки экспери-

ментальный сплав 1580 будет соответство-

вать свойствам сплава 1570, но при этом 

иметь меньшую себестоимость производ-

ства за счет измененного химического со-

става. Химический состав обоих сплавов 

представлен в табл.1. 

Таблица 1  

Химический состав алюминиевых сплавов 1570 и 1580 
 

Сплав 
Массовая доля элементов, мас. % 

Mg Mn Sc Zr Cr Zn Ti Si Fe Прочие Al 

1570 
5,3… 

6,3 

0,2… 

0,6 

0,17… 

0,35 

0,05… 

0,15 
- - 

0,01… 

0,05 
0,2 0,3 0,101 Основа 

1580 4,815 0,515 0,079 0,115 0,156 0,205 - - 0,179 0,086 Основа 

 

Для наплавки использовано оборудо-

вание: робот Fanuc Arc Mate 100iC, кон-

троллер Fanuc R-30iA, источник Fronius 

TransPuls Synergic 5000 CMT. Для послой-

ного деформационного воздействия ис-

пользован ударно пневматический молот 

Sumake ST-M3009/H. Для термообработки 

образцов использована лабораторная печь 

ПЛ 10/12,5. Микрошлифы для определения 

пористости наплавленных образцов изго-

товлены на шлифовально-полировальном 

станке Top Tech серии Plato-HA модель FS-

B. Изображения микрошлифов для опреде-

ления пористости получены с помощью 

светового инвертированного микроскопа 

OlympusGX 51 при увеличении до 1000 

крат и программного обеспечения Olympus 

Stream Motion 1.8. Расчет процентного со-

держания пор произведен с помощью ана-

лизатора изображений SIAMS 700. Для 

проведения механических испытаний из 

наплавленных образцов изготовлены плос-

кие образцы под механические испытания 

на растяжение (ГОСТ 1497-84), тип образ-

ца – 2. Испытания на растяжение проводи-

лись на машине для испытаний конструк-

ционных материалов УТС-110М.  

Всего исследовано 5 режимов 

наплавки заготовок: 

- образцы без термообработки, без 

проковки; 

- образцы с термообработкой 360º на 

3 часа, без проковки; 
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- образцы с термообработкой 350 º на 

4 часа и 325 º на 3 часа, без проковки; 

- образцы с термообработкой 360 º на 

3 часа, с проковкой; 

- образцы с термообработкой 350 º на 

4 часа и 325 на 3 часа, с проковкой. 

Каждый образец был наплавлен в ко-

личестве трех штук для ограничения ста-

тистического разброса. Первый образец 

является контрольным – без применения 

проковки и термообработки. Он использу-

ется для того, чтобы можно было наглядно 

показать достоинства проковки и термооб-

работки с точки зрения получения более 

высоких механических свойств наплавля-

емых изделий. Образцы 2 и 4 наплавлены 

для контроля влияния проковки при ис-

пользовании термообработки. Образцы 3 и 

5 наплавлены для контроля влияния про-

ковки при использовании ступенчатой 

термообработки, а также для сравнения 

влияния ступенчатой и классической тер-

мообработки.  

Геометрические параметры наплав-

ляемых образцов подобраны с точки зре-

ния возможности изготовления из них об-

разцов под механические испытания. 

Наплавленные образцы имеют следующие 

геометрические характеристики: высота – 

25 мм, ширина – 15 мм, длина – 140 мм. На 

рис. 1 представлена стратегия заполнения 

для наплавки образцов. По предваритель-

ным исследованиям было решено, что по-

добная стратегия является наиболее эф-

фективной с точки зрения производитель-

ности, конечной геометрии и структуры 

наплавленного металла [19, 20]. На рис. 2 

приведен внешний вид наплавленных об-

разцов.

 

 
Рис. 1. Стратегия заполнения: а - всего образца; б - слоя. 

 

 
Рис. 2. Внешний вид (а) и геометрические характеристики наплавленных образцов:  

б - длина 140 мм; в - ширина 15 мм; г - высота 25 мм. 

 

24 
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По результатам предварительных 

экспериментальных исследований были 

подобраны режимы наплавки, позволяю-

щие получить необходимую геометрию 

наплавляемых образцов. Деформационное 

воздействие осуществлялось следующим 

образом: во время межслойной паузы, сра-

зу непосредственно после наплавки слоя 

производится его деформационное воздей-

ствие в горячем состоянии при температу-

ре выше 300 °С, что обеспечивает высокую 

пластичность и эффективность проковки 

наплавляемого материала. Время межс-

лойной паузы составляет около 60 секунд: 

за это время обеспечивается охлаждение 

наплавляемого изделия до 70 °С перед 

наплавкой следующего слоя и снижается 

значение сварочных деформаций. 

Режимы деформационного воздей-

ствия подобраны по предварительным ис-

следованиям влияния деформационного 

упрочнения на механические свойства об-

разцов из сплава АМг5 и включают в себя 

такие параметры, как сила удара (7,1 Дж) и 

количество ударов в минуту (3200) [21].  В 

проведенном исследовании оценивалось 

влияние наличия или отсутствия деформа-

ционного упрочнения на свойства наплав-

ляемого материала, поэтому варьировалось 

только два уровня: наличие либо отсут-

ствие деформационного упрочнения. 

Режимы последующей термообра-

ботки выбраны, исходя из существующих 

рекомендаций [22-26]. Согласно опубли-

кованным научным данным, образование 

твердого раствора Al3Sc происходит при 

температурах отжига. Образующиеся в 

этих условиях частицы Al3Sc, с одной сто-

роны, весьма дисперсные, а с другой - до-

вольно эффективно замедляют рекристал-

лизацию при нагреве и дислокации при 

деформации материала. Это может улуч-

шить прочностные свойства сплава. 

 

Результаты и обсуждение 

После наплавки и последующей 

термообработки из наплавленных образцов 

вырезаны и подготовлены микрошлифы 

для определения пористости. В табл. 2 

представлены результаты исследование 

пористости.

 

Таблица 2  

Результаты исследования пористости  
 

Образец, 

№ 

Объемное со-

держание пор, 

% 

Средний раз-

мер пор, мм 

Максимальный размер 

пор, мм 
Количество  пор на см2 

1 0,4 0,0392 0,2012 214 

2 0,4 0,036 0,2639 240 

3 0,5 0,0428 0,2722 234 

4 0,8 0,0469 0,4094 211 

5 0,3 0,0377 0,2325 160 

 

По результатам исследования пори-

стости выявлено, что наименьшую пори-

стость имеет образец № 5 с проковкой и 

ступенчатой термообработкой. Наиболь-

шую пористость имеет образец № 4 с про-

ковкой и классической термообработкой. 

Таким образом, влияния проковки и тер-

мообработки на заданных режимах на по-

ристость не выявлено. Предполагается, что 

для схлопывания пор требуется проводить 

проковку на более высоких режимах. Об 

этом также свидетельствуют результаты 

исследований, где выявлены высокие сте-

пени деформации образцов при возраста-

ющих нагрузках деформационного упроч-

нения [8]. В данном исследовании выявле-

но, что несмотря на отсутствие видимого 

влияния проковки и термообработки на 

объемное содержание, средний и макси-

мальный размер пор в наплавленном ме-

талле при многослойной проволочно-

дуговой наплавке алюминиевого сплава 

1580 с помощью СМТ процесса средний 

размер пор не превышает 50 µм. Такой же 

25 
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результат по среднему размеру пор наблю-

дается и у авторов [10], изучающих пори-

стость на иных режимах: CMT-pulse и 

CMT-advanced. В образце № 4 наблюдает-

ся значительное искажение результатов, 

что связано со случайным выбросом. Вы-

явлено, что требуется более высокие зна-

чения усилия деформационного упрочне-

ния и подбор режимов наплавки для влия-

ния на пористость наплавленного материа-

ла. 

После наплавки и последующей тер-

мообработки образцов проведены механи-

ческие испытания на растяжение. Ниже 

результаты механических испытаний при-

ведены в виде гистограмм (рис. 3–5), а 

также приведены механические свойства 

стандартных образцов и образцов, полу-

ченных с помощью плазменной наплавки 

[27, 28]. 

Из результатов механических испы-

таний видно, что образец № 1 (без проков-

ки и ТО) имеет наиболее низкие механиче-

ские свойства. Образец № 2 (без проковки, 

4 часа ТО) высокое относительное удлине-

ние, при этом по остальным параметрам 

уступает следующим образцам. По срав-

нению с образами № 1 и № 2 образец № 3 

(без проковки, 7 часов ТО) имеет пример-

но одинаковые значения, но выбивается 

только относительное удлинение – у об-

разца № 2 значение этого параметра 

намного выше. Свойства образца № 4 (с 

проковкой, 4 часа ТО) также незначитель-

но выше, чем у предыдущих образцов. 

Наилучшие механические свойства имеет 

образец № 5 (с проковкой, 7 часов ТО).  

При этом свойства образца № 5 су-

щественно ниже свойств холодного прока-

та из этого же сплава. При сравнении с 

плазменной наплавкой, образец № 5 усту-

пает только в пределе текучести и относи-

тельном удлинении.  

 

 
Рис. 3. Предел прочности наплавленных образцов и стандартных образцов 

 

Выявлено, что применение деформа-

ционного и термического воздействия вли-

яет на механические свойства, несмотря на 

низкую деформацию наплавленного ме-

талла. Предположим, что этот результат 

может быть обусловлен влиянием на мик-

роструктуру. Для проверки этой гипотезы 

проведем металлографическое исследова-

ние микроструктуры наплавленных образ-

цов.  

При сравнении со стандартными ма-

териалами и с образцами, полученными 

плазменной наплавкой [28], выявлено, что 

образцы, полученные при многослойной 

CMT наплавке, по прочностным свойствам 

соответствуют материалам литья и плаз-

менной наплавки, но уступают деформи-

рованным материалам. По свойствам пла-

стичности образцы, полученные при CMT 

наплавке, значительно превосходят мате-

риалы литья, и холодного проката, слегка 
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превышают свойства деформированного 

материала с применением повышенных 

температур, а уступают только материалам 

плазменной наплавки. 

 
Рис. 4. Предел текучести наплавленных образцов и стандартных образцов 

 
Рис. 5. Относительное удлинение наплавленных образцов и стандартных образцов 

  

В этой связи целесообразно в даль-

нейшем проведение металлографическо-

го исследование микроструктуры 

наплавленного металла для проверки 

гипотезы влияния послойного деформа-

ционного воздействия и термообработки 

на микроструктуру. 

 

Выводы 

1. Изучено влияние деформационно-

го воздействия и термообработки на пори-

стость и механические свойства изделий из 

магний-скандий содержащих алюминие-

вых сплавов, полученных при многослой-

ной CMT наплавке.  

2. Выявлено, что для снижения пори-

стости наплавленного металла требуются 

более высокие значения усилия деформа-

ционного воздействия и подбор режимов 

наплавки, исключающий перегрев изделия, 

который оказывает влияние на пористость 

наплавленного материала.  

3. Влияния термообработки на пори-

стость наплавленного металла не выявле-

но. 

135 137 144 153
173 183

266

429

277

193

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

σ0.2, МПа

16

22

17
19 18

9

16

5

14

25

0

5

10

15

20

25

30

δ, %

27 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 6 (91) 2020 

 

23 
 

4. Более высокими механическими 

свойствами обладают образцы, получен-

ные с применением деформационного воз-

действия и продолжительного отжига бо-

лее 6 часов. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Правительства Пермского края в рамках соглашения 

С-26/787 от 21.12.2017 и Российского фонда фундаментальных исследований в рамках проекта №18-08-

01016 А. 
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