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Аннотация. Алюминиевые сплавы обладают высокой коррозионной стойкостью и свариваемостью и широко 

используются в различных производственных отраслях (авиационной, автомобильной, судостроительной 

промышленности). В настоящей работе в качестве материала для наплавки используется сварочная проволока 

ER5356 диаметром 1,2 мм, а сплавы Al-5Mg изготавливаются методом проволочно-дугового аддитивного 

производства на основе холодного переноса металла (WAAM-CMT) с использованием трех различных режимов 

сварочной дуги (CMT, CMT-ADV, CMT-P). В работе проведено исследование фазового состава, микроструктуры и 

микротвердости образцов Al-5Mg сплава. Результаты показывают, что при использовании различных режимов дуги 

существенно различаются дифракционные картины α-Al, а основными составляющими сплавов Al-5Mg являются α-

Al и β-Al3Mg2. Наблюдаются две области микроструктуры: межслойная область (МСО) и область внутреннего слоя 

(ОВС), в МСО формируются мелкие столбчатые зерна с порами и трещинами, а в ОВС – крупные равноосные зерна. 

Для всех режимов дуги микротвердость верхней и нижней областей образца несколько больше, чем средней области. 

Микротвердость образца, изготовленного по режиму СМТ-АDV (по сравнению с режимами СМТ и СМТ-P), имеет 

наибольшее среднее значение. В основном это связано с тем, что при более низком тепловложении формируются 

зерна с наименьшим размером (31,4 – 89,4 мкм в МСО, 59,9 – 106,9 мкм в ОВС). 
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Abstract. Aluminum alloys have high corrosion resistance and weldability and are widely used in various manufacturing 

industries (aviation, automotive, shipbuilding). In this work, ER5356 welding wire with a diameter of 1.2 mm is used as a 

material for surfacing, and Al-5Mg alloys are manufactured by the method of wire-arc additive manufacturing based on 

cold metal transfer (WAAM-CMT) using three different welding arc modes (CMT, CMT-ADV, CMT-P). The study of the 

phase composition, microstructure and microhardness of Al-5Mg alloy samples was carried out. The results show that 

when using different arc modes, the diffraction patterns of α-Al differ significantly, and the main components of Al-5Mg 
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alloys are α-Al and β-Al3Mg2. Two regions of microstructure are observed: the interlayer region (MSO) and the region of 

the inner layer (OAT), small columnar grains with pores and cracks are formed in the MSO, and large equiaxed grains are 

formed in the OAT. For all arc modes, the microhardness of the upper and lower regions of the sample is slightly greater 

than the average region. The microhardness of the sample produced according to the SMT-ADV mode (compared with the 

SMT and SMT-P modes) has the highest average value. This is mainly due to the fact that with a lower heat input, grains 

with the smallest size are formed (31.4–89.4 microns in MSO, 59.9–106.9 microns in OATS).  

Keywords: Al-5Mg alloys, wire arc additive manufacturing, arc mode, phase composition, microstructure, microhardness 
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Введение 

Процесс проволочно-дугового аддитивного 

производства (WAAM) – это процесс прямого 

подвода энергии и материала, в котором дуга 

используется в качестве источника тепла, а ме-

таллическая проволока – в качестве питающего 

материала. [1 – 7]. По сравнению с другими ад-

дитивными технологиями WAAM имеет следу-

ющие преимущества: высокая скорость осажде-

ния, сокращение цикла разработки новых про-

дуктов и снижение количества металлических 

отходов, низкая стоимость материалов и обору-

дования. В проволочно-дуговом аддитивном 

производстве обычно выделяют три основных 

типа процессов в зависимости от источника 

нагрева: дуговая сварка металлическим электро-

дом в среде защитного газа (GMAW), дуговая 

сварка вольфрамовым электродом в среде за-

щитного газа (GTAW), плазменно-дуговая свар-

ка (PAW) и холодный перенос металла (CMT) [8 

– 11]. Технология CMT является одной из раз-

новидностей GMAW по характеру генерации 

дуги и подачи проволоки, но отличается от тра-

диционного GMAW тем, что в CMT цифровым 

способом происходит управление переноса ка-

пель и движения проволоки. Холодный перенос 

металла на основе метода проволочно-дугового 

аддитивного производства GMAW обеспечивает 

контролируемый режим переноса металла и хо-

роший контроль над геометрией и микрострук-

турой изделия. Переход капли при контактирова-

нии с расплавленной ванной происходит без 

электрического тока, что значительно снижает 

тепловложение. Процесс CMT по сравнению с 

GMAW имеет более низкую температуру пере-

хода, более короткое время газовыделения и бо-

лее устойчив к образованию пор. Разработаны 

различные режимы CMT для переноса капель: 

обычный CMT, импульсный CMT (CMT-P) и 

усовершенствованный CMT (CMT-ADV) [12, 13].  

Алюминий-магниевый сплав – легкий металл, 

который легко поддается формованию, широко 

используется в промышленном производстве и 

имеет невысокую стоимость. В настоящее время 

этот сплав широко используется в качестве сырья 

для проволочно-дугового аддитивного производ-

ства. Однако количество исследований по влия-

нию разных режимов дуги на структуру и меха-

нические свойства деталей, изготовленных дан-

ным методом, ограничено. В настоящей работе 

были рассмотрены эти вопросы. 

 

Материалы и методы исследования 

В настоящей работе используется проволоч-

но-дуговая аддитивная система наплавки на ос-

нове холодного переноса металла, состоящая из 

операционной системы робота FANUC и про-

граммного обеспечения моделирования траекто-

рии (3D-печать). В качестве подложки исполь-

зовалась пластина из алюминиевого сплава 

6061-T6 размером 325×325×20 мм. Для изучения 

процессов дуговой аддитивной обработки в ка-

честве заполняющего материала выбрана прово-

лока из сплава ER5356 (Al-5Mg) диаметром 1,2 

мм. Режимы изготовления включали CMT, 

CMT-ADV и CMT-P. В процессе создания об-

разцов методом аддитивного производства с ис-

пользованием дуговой аддитивной системы ско-

рость подачи проволоки и скорость сварки для 

первого слоя составляли 7 и 0,6 м/мин соответ-

ственно, а для последующих слоев скорость по-

дачи проволоки уменьшалась до 5,5 м/мин. В 

качестве защитного газа применялся аргон с со-

держанием 99,99 %, расход газа составлял 25 

л/мин. Расстояние от конца токопроводящего 

наконечника до сварочной ванны сохранялось 

на уровне 15 мм. Величина поднятия горелки по 

оси z и время ожидания перед наплавкой каждо-

го следующего слоя составляли 2,0 мм и 90 с соот-

ветственно [14].  
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Рис. 1. Результат рентгеновской дифракционной спектрометрии сплава Al-5Mg, изготовленного методом WAAM-CMT (a) и 

микроснимок (растровый электронный микроскоп) образца сплава Al-5Mg (б) 

Fig. 1. The result of X-ray diffraction spectrometry of the Al-5Mg alloy produced by the AM-CM method (a) and a micrograph 

(scanning electron microscope) of the Al-5Mg alloy sample (б) 

 

Основные результаты 

Технология WAAM-CMT предполагает использо-

вание нескольких режимов дуги, при этом имеются 

очевидные отличия тепловложения в режимах CMT-

P, CMT и CMT-ADV: (195,2 Дж/мм) > (177,8 Дж/мм) 

> (145,02 Дж/мм). В эксперименте изучали влияние 

различных режимов горения дуги на микроструктуру, 

состав и микротвердость алюминиевого сплава Al-

5Mg. Результаты рентгеновской дифракционной 

спектрометрии представлены на рис. 1, a. Рентгено-

фазовый анализ полученных при разных режимах 

образцов показал, что в образце, полученном при ре-

жиме СМТ-P, обнаружены пики низкой интенсивно-

сти Al3Mg2 (134) и Al3Mg2 (315), тогда как в двух дру-

гих режимах они не обнаружены. Для дополнитель-

ной проверки наличия Al3Mg2 в образце использова-

лась сканирующая электронная микроскопия (рис. 1, 

б). Вторая фаза обнаружена в образце в виде Al3Mg2. 

Микроструктура сплава Al-5Mg, полученного после 

аддитивного выращивания, представляет собой в ос-

новном смешанную α-фазу (Al) и β-фазу (Al3Mg2). 

Частицы β-фазы (Al3Mg2) распределены по границам 

зерен (А) или рассеяны в матрице (В) в виде точек и 

имеют черный цвет, матричная α-фаза (Al) – серого 

цвета (Б). В трех режимах дуги интенсивность (ди-

фракционные пики) Al (200), Al (220), Al (311) и Al 

(222) следуют за переходом от режима CMT-ADV, 

CMT к режиму CMT-P, в то время как дифракцион-

ные пики Al (111) показывают самое сильное значе-

ние при дуговом режиме CMT. 

Результаты металлографического исследова-

ния образцов Al-5Mg показаны на рис. 2; хоро-

шо видна межслойная граница между слоями, 

что обусловлено послойным нанесением. В тон-

костенных образцах, изготовленных методом 

WAAM-CMT, предыдущий наплавленный слой 

повторно нагревается следующим слоем, что 

приводит к появлению двух областей: межслой-

ной области (МСО) и области внутреннего слоя 

(ОВС). Микроструктура межслойной области об-

разца (рис. 2) содержит небольшое количество 

столбчатых зерен и большое количество полиэдри-

ческих зерен. В ОВС микроструктура в основном 

состоит из крупных равноосных зерен, при этом 

небольшое количество удлиненной столбчатой 

структуры распределено вдоль межслойной грани-

цы. Поры и трещины (отмечены красными стрел-

ками) можно увидеть в МСО или вдоль межслой-

ной границы. Размер пор составляет не более 33,5 

мкм, а длина трещин достигает 696,1 мкм.  

Изменение размера зерна в МСО и ОВС сплава Al-

5Mg, изготовленного при различных режимах, показа-

но на рис. 3. Режимы CMT, СМТ-ADV и СМТ-P отли-

чаются возрастанием тепловложения, поэтому размер 

зерен образцов сплава Al-5Mg увеличивается с 59,9 – 

106,9 до 83,8 – 115,1 мкм в ОВС и с 31,4 – 89,4 до 58,1 – 

103,8 мкм в МСО. При дуговом режиме CMT средний 

размер столбчатого зерна в ОВС сплава Al-5Mg может 

достигать 93,75 мкм (табл. 1).  

В предыдущих исследованиях было показа-

но, что чем мельче размер зерна образца, тем 

выше микротвердость [14 – 17]. При режимах 
 

200 мкм
 

 

Рис. 2. Микроструктура МСО и ОВС 

Fig. 2. The microstructural characteristics between               

TRL and NRL 
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Рис. 3. Микроструктура сплава Al-5Mg, изготовленного методом WAAM-CMT при различных режимах дуги: 

а, б – CMT-ADV; в, г – СМТ; д, е – СМТ-P 

Fig. 3. Microstructure of Al-5Mg alloy fabricated by WAAM-CMT method under different arc modes: 

а, б – CMT-ADV; в, г – СМТ; д, е – СМТ-P 

 

дуги CMT-ADV, СМТ и СМТ-P микротвердость 

образца в режиме CMT-ADV выше, чем в двух 

других режимах, а средние значения микротвер-

дости вдоль вертикального направления состав-

ляют 76,20 HV, 75,57 HV И 75,57 HV соответ-

ственно (рис. 4, а). Для микротвердости вдоль 

горизонтального направления образца характер-

на схожая тенденция. Средняя микротвердость 

нижней, средней и верхней областей образца, 

полученного в режиме CMT-ADV, составляет 

75,24 HV, 73,42 HV И 75,07 HV соответственно 

(рис. 4, б). Микротвердость каждого участка об-

разца, полученного в режиме СМТ, меньше, чем 

у образцов, изготовленных в режиме CMT-ADV, 

а средние значения микротвердости нижней, 

средней и верхней области составляют 74,72 

HV, 72,47 HV и 75,20 HV соответственно (табл. 

2). Однако микротвердость в нижней области 

образца, полученного в режиме дуги СМТ-P, 

имеет обратную тенденцию. Микротвердость в 

этой области ниже микротвердости в средней и 

верхней областях образца, что связано с тем, что 

часть области измерения микротвердости нахо-

дится в МСО, где присутствует большое коли-

чество пор, что обусловливает более низкую 

микротвердость [18 – 20]. Это согласуется с тем, 

что наблюдалось в основной структуре образца. 

 

Выводы  

Образцы сплава Al-5Mg были изготовлены 

методом проволочно-дугового аддитивного 

производства на основе холодного переноса ме-

талла. Проанализировано влияние режима дуги 

на микроструктуру и микротвердость образцов. 

Анализ микроструктуры образцов выявил: мно-

гослойную структуру; поры и трещины в межс-

лойной области/границе с размером пор менее 

33,5 мкм и длиной трещин до 696,1 мкм; образо-

вание в образцах α-фазы (Al) и вторичной          

β-фазы (Al3Mg2). Преобразование крупных 

столбчатых зерен в измельченные равноосные 

зерна в ОВС и МСО достигается за счет измене-

ния тепловложения при изменении режима дуги. 

 
Т а б л и ц а  1 

Размер зерна Al-5Mg сплава в МСО/ОВС 
Table 1. Grain size of Al-5Mg alloy in TLR/NLR 

 

Режим дуги 
Размер, мкм 

OBC MCO 

CMT-ADV 59,9 – 106,9 31,4 – 89,4 

CMT 75,9 – 111,6 54,6 – 91,3 

CMT-P 83,8 – 115,1 58,1 – 103,9 
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Рис. 4. Распределение микротвердости образцов сплавов Al-5Mg, изготовленных методом WAAM-CMT при различных режимах: 

а – измерения в вертикальном направлении; б – измерения в верхней, средней и нижней областях 

Fig. 4. Microhardness distribution of WAAM-CMT Al-5Mg alloys under different arc modes: 

а – along the mid-height direction; б – along the mid-width direction-middle region 
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