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Аннотация. Алюминиевый сплав серии 5xxx широко используется в автомобильной и судостроительной 

промышленности из-за его низкой плотности, высокой прочности на растяжение и хорошей коррозионной 

стойкости. В работе исследованы микроструктура и фазовый состав сплава Al – Mg, полученного методом 

проволочно-дугового аддитивного производства с дальнейшей электронно-пучковой обработкой. Целью 

настоящего исследования являлось изучение влияния электронно-пучковой обработки на структуру          

Al – Mg сплава. Методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии проведены 

исследования структуры Al – Mg сплава, полученного методом проволочно-дугового аддитивного 

производства. Рассмотрено влияние электронно-пучковой обработки при различных плотностях энергии 

на образцы из сплава Al – Mg, изготовленные проволочно-дуговым аддитивным способом. Показано, что 

независимо от режимов электронно-пучковой обработки фазовый состав в поверхностном слое не 

изменяется, однако происходит увеличение средней плотности дислокаций. Проведены 

экспериментальные исследования фазового состава и структуры сплава Al – Mg. Определено и 

проанализировано влияние разных режимов электронно-пучковой обработки на изменение 

микроструктуры, фазовый состав и плотность дислокаций аддитивно-изготовленного Al – Mg сплава. 

Показано, что с увеличением плотности энергии пучка электронов размер зерен увеличивается, а 

содержание магния на поверхности Al – Mg сплава уменьшается. Показано, что независимо от режимов 

электронно-пучковой обработки фазовый состав поверхностного слоя не изменяется, однако происходит 

увеличение средней плотности дислокаций. 
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Abstract. 5xxx series aluminum alloy is widely used in automotive and shipbuilding industries because of its low 

density, high tensile strength and good corrosion resistance. In this work, the microstructure and phase 

composition of the Al – Mg alloy, obtained by the method of wire-arc additive manufacturing with further 

electron-beam processing, were studied. The purpose of this study is to study the effect of electron beam 

processing on the structure of Al – Mg alloy. Scanning and transmission electron microscopy was used to study 

the structure of an Al – Mg alloy obtained by wire-arc additive manufacturing. The influence of electron-beam 

processing at different energy densities for Al – Mg alloy samples fabricated by the wire-arc additive method is 

considered. It is shown that, regardless of the modes of electron-beam processing, the phase composition in the 

surface layer does not change, but the average dislocation density increases. Experimental studies of the phase 

composition and structure of the Al – Mg alloy were carried out. The influence of different modes of electron-

beam processing on the change in the microstructure, phase composition, and dislocation density of the additively 

fabricated Al – Mg alloy has been determined and analyzed. It is shown that with an increase in the energy density 

of the electron beam, the grain size increases, and the magnesium content on the surface of the Al – Mg alloy 

decreases. It is shown that, regardless of the modes of electron-beam processing, the phase composition of the 

surface layer does not change, but the average dislocation density increases. 
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composition 
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Введение 

Алюминиевые сплавы серии 5xxx обладают вы-

сокой прочностью, отличной коррозионной стой-

костью, низкой плотностью и хорошей формуемо-

стью [1 – 4]. Благодаря этим преимуществам они 

являются наиболее подходящими для изготовления 

элементов конструкций транспортных средств [5, 

6]. Проволочно-дуговое аддитивное производство в 

последнее время находит применение при изготов-

лении крупных металлических компонентов благо-

даря низкой стоимости сварочного комплекса и 

малым материальным затратам на проволоку по 

сравнению с порошком, используемым при изго-

товлении изделий методом селективного лазерного 

сплавления [7, 8]. Кроме того, технология прово-

лочно-дугового аддитивного производства пред-

ставляет собой экономичное решение для произ-

водства крупных компонентов и деталей сложной 

формы. При использовании технологии переноса 

холодного металла, в сравнении с другими метода-

ми, уменьшается разбрызгивание металла и тепло-

проводность создаваемой детали, что позволяет 

облегчить аддитивное производство крупных ком-

понентов сложной формы из алюминиевых спла-

вов. Проволочно-дуговое аддитивное производство 

на основе холодного переноса металла является 

экономичным и быстрым методом создания прото-

типов высококачественных металлических деталей, 

однако при применении данной технологии суще-

ствуют проблемы, связанные с особенностями зе-

ренной структуры. Для решения применяется один 

из современных методов энергетического поверх-

ностного модифицирования − электронно-пуч-

ковая обработка (ЭПО), которая позволяет суще-

ственно изменять механические свойства и микро-

структуру поверхности [9 – 11]. Однако ее влияние 

на структуру, фазовый состав и механические свой-

ства Al – Mg сплава, полученного проволочно-

дуговым аддитивным способом, практически не 

изучены. 

 
Методы и принципы исследования 

Образцы из сплава Al – Mg изготавливали 

проволочно-дуговым аддитивным способом, 

основанным на холодном переносе металла. 

Форма и размер заготовок, получаемых прово- 
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Рис. 1. Схема образца из сплава Al – Mg, изготовленного 

методом WAAM: 

1 – подложка; 2 – образец Al – Mg; 3 – сварочный наконеч-

ник; 4 – направление передвижения наплавки 

Fig. 1. Scheme of a sample from an Al – Mg alloy made  

by the WAAM method: 

1 – the substrate; 2 – the Al – Mg sample; 3 – the welding tip;  

4 – the direction of movement of the surfacing 

 

лочно-дуговым аддитивным способом, а также 

траектория наплавки показаны на рис. 1. 

Получение объемных образцов осуществлено 

в защитном газе (99,99 % аргона) с помощью 

комплекса, состоящего из 6-осевого робота 

FANUC и его контроллера, источника холодного 

переноса металла Fronius. В таблице представ-

лен химический состав основы (подложки) и 

сварочной проволоки из Al – Mg сплава.  
Электронно-пучковая обработка (ЭПО) по-

верхности образцов осуществлена на установке 

«СОЛО» (Институ сильноточной электроники 

СО РАН, Томск). Обработку проводили при 

следующих параметрах: плотность энергии пуч-

ка электронов (Es) 5, 10 и 15 Дж/см
2
; длитель-

ность импульса (τ) 200 мкс; количество импуль-

сов (N) 3; частота (f) следования импульсов     

0,3 Гц; энергия электронов 18 кэВ; рабочее дав-

ление 0,02 Па; рабочий газ аргон [12, 13].  

Исследования структуры и фазового состава 

поверхности образцов из Al – Mg сплава до и 

после электронно-пучковой обработки выпол-

нены с использованием рентгеноструктурного 

анализа, методов сканирующей и просвечиваю-

щей дифракционной электронной микроскопии. 

 

Основные результаты  

Проанализировано влияние электронно-

пучковой обработки на структуру и свойства 

аддитивного сплава Al – Mg. Структура поверх 

ности образцов сплава Al – Mg, обработанных 

импульсным электронным пучком при различ-

ных режимах, проанализирована методами ска-

нирующей электронной микроскопии. 

Установлено, что с увеличением плотности 

энергии пучка электронов размер зерен увели-

чивается, а содержание магния на поверхности 

сплава Al – Mg уменьшается. На рис. 2 показана 

структура поперечного сечения образца сплава 

Al – Mg. Облучение электронным пучком по-

верхности образца сопровождается преобразо-

ванием структуры поверхностного слоя.  

Как показано на рис. 2, a, микроструктура 

образца после обработки с ES =5 Дж/см
2
 состоит 

из столбчатых зерен и включений черного цвета. 

Как указано в предыдущих исследованиях, ос-

новная фаза включает α- фазу (Al) и β-фазу 

(Al3Mg2). При Es < 10 Дж/см
2
 также нет измене-

ний в необработанном металле, но поверхност-

ный слой отличается от того, который был при  

5 Дж/см
2
, что видно на рис. 2, б. 

 

 
 

Рис. 2. СЭМ микрофотография поперечного сечения сплава 

Al – Mg, изготовленного с помощью WAAM, после ЭПО        

с плотностью энергииa 5 Дж/см2 (а), 10 Дж/см2 (б),             

15 Дж/см2 (в) и увеличенная часть (A) из поз. (в) (г): 

1 и 2 – зоны проплавления и термического влияния;            

3 – основной металл 

Fig. 2. SEM micrograph of a cross-section of an Al – Mg alloy 

fabricated using WAAM after EBP with different energy  

densities: penetration zones (1), heat-affected zones (2) and 

base metal (3): 

а – ES = 5 J/cm2; б – ES =10 J/cm2 

 

 

Химический состав сварочной проволоки и подложки  

Chemical composition of the welding wire and substrate  

Марка 

сплава 

Содержание элемента, % (по массе) 

Mg Mn Fe Cu Si Mg Al 

ER 5356 4,5 – 5,5 0,20 – 0,25 0,4 0,10 0,25 4,5 – 5,5 осн. 

6061 0,8 – 1,2 0,15 0,7 0,15 – 0,40 0,40 – 0,80 0,8 – 1,2 oсн. 
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Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы аддитивно изготов-

ленного сплава Al – Mg после различных режимов ЭПО 

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of additively fabricated  

Al – Mg alloy after various EPO modes 

 

Явление переплавки также трудно обнару-

жить в этом состоянии. При увеличении плотно-

сти энергии пучка электронов до 15 Дж/см
2
 в 

области поверхности появляются две погранич-

ные линии, что показано на рис. 2, в. Они разде-

ляют зоны плавления (модифицированного 

слоя), зоны термического влияния и необрабо-

танный металл, что видно на рис. 2, г [14 – 16]. 

Рентгеновские дифрактограммы образцов 

сплава Al – Mg, изготовленного по технологии 

проволочно-дугового аддитивного производ-

ства, после электронно-пучковой обработки по 

различными режимами, показаны на рис. 3. Ос-

новные характеристики дифракционных картин 

после различных режимов электронно-пучковой 

обработки схожи, но наблюдается значительный 

разброс интенсивности пиков. Анализ рентге-

новских дифрактограмм подтвердил, что фазо-

вый состав (α (Al) и β (Al3Mg2)) не изменился 

после различных режимов ЭПО, однако интен-

сивности пиков рентгеновской дифракции изме-

няются в зависимости от плотности энергии 

пучка электронов. 

Анализ состояния дефектной субструктуры 

поверхностного слоя Al – Mg сплава, облучен-

ного импульсным электронным пучком, выявил  

 
 

Рис. 4. Структура аддитивно изготовленного сплава           

Аl – Mg после облучения при ES = 5 Дж/см2: 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма (стрелкой 

указан рефлекс круговой области на поз. a);  

в – дислокации высокой плотности вдоль границ зерен;  

г – дислокации в зернах 

Fig. 4. Structure of additively fabricated Al – Mg alloy after 

irradiation at ES = 5 J/cm2:  

а – bright field; б – microelectron diffraction pattern (the arrow 

indicates the reflex of the circular area at pos. a);  

в – high-density dislocations along grain boundaries;  

г – dislocations in grains 

 

формирование в поверхностном слое субмикро-

кристаллической структуры, характерное изоб-

ражение которой приведено на рис. 4. После об-

работки электронным пучком при плотности 

энергии 5 Дж/см
2
 вблизи модифицированного 

слоя видны субзерна размером около 120 нм. 

Изображение дифракции электронов в выбран-

ной области указывает на поликристаллическую 

природу этого материала, а микроструктура со-

стоит из зерен с высокоугловыми границами. 

Толщина модифицированного слоя и средние 

размеры субзерен увеличиваются по мере увели-

чения плотности энергии пучка электронов. Раз-

меры субзерен увеличиваются от 120 до 200 нм 

при увеличении плотности энергии пучка элек-

тронов от 5 до 10 Дж/см
2
 (рис. 5). Можно пред-

положить, что образование подобной субзерен-

ной структуры в поверхностном слое материала 

обусловлено термомеханическими напряжения-

ми, формирующимися при высокоскоростной 

термической обработке в процессе ЭПО. 
При увеличении ЕS до 15 Дж/см

2
 плавление 

привело к образованию микротрещин вдоль 

границ, в поверхностном слое было обнаружено  

а б 

в г 
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Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры сплава Al – Mg после облучения при ES = 10 Дж/см2: 

а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [200] Al; в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс,      

в котором получено темное поле) 

Fig. 5. Electron microscopic image of the Al – Mg alloy structure after irradiation at ES = 10 J/cm2: 

a – bright field; б – dark field obtained in the [200] Al; в – reflection, microelectron diffraction pattern, the arrow indi-

cates the reflection in which the dark field was obtained 

 

 

больше интерметаллических включений. В зер-

нах образуются дислокационные клубки из-за 

волн напряжения, вызванных явлением плавле-

ния во время высокотемпературной обработки.  

Индицирование микроэлектронограммы по-

казало наличие включений, распределенных на 

фазе алюминия, с размерами 10 – 13 нм. Эле-

ментный состав Mn4,6Fe0,4Si3 данных частиц поз-

воляет предположить, что они образовались в 

результате высокоскоростного растворения 

включений субмикронных размеров, находив-

шихся в материале в исходном состоянии. 

 

Выводы 
В исследовании была решена важная научно-

практическая задача, направленная на разработ-

ку и исследование Al – Mg сплава, полученного 

проволочно-дуговым аддитивным способом, и 

установление влияния режимов электронно-

пучковой обработки на его структуру. Установ-

лено, что электронно-пучковая обработка         

Al – Mg сплава в зависимости от плотности пуч-

ка электронов приводит к модифицированию 

состояния поверхности. Так, воздействие элек-

тронного пучка с плотностью энергии 15 Дж/см
2
 

приводит к формированию расплавленного слоя 

толщиной 30 – 35 мкм и зоны термического 

влияния толщиной 15 мкм. Показано, что элек-

тронно-пучковая обработка изменяет зеренную 

структуру материала. При плотности энергии 

электронного пучка 5 Дж/см
2
 размер распреде-

ленных внутри зерен субзерен составляет около 

120 нм. При увеличении ES до 10 Дж/см
2
 размер 

субзерен увеличивается до 200 нм, а при ES = 

= 15 Дж/см
2
 размер субзерен увеличивается до 

350 – 500 нм. В последнем режиме наблюдаются 

включения размером 10 – 13 нм, распределен-

ные на фазе алюминия. 
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