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Аннотация. Повышение прочностных свойств поверхностных слоев легких металлов и 
сплавов, таких как алюминиевые сплавы системы Al-Zn-Mg, является достаточно актуальным в 
настоящее время, это связано с широким применением данных сплавов в автомобилестроении и 
авиакосмической промышленности. С постоянным ростом требований к изготавливаемым де-
талям может стать решение освоения новых технологий производства изделий, таких как ад-
дитивное производство. Как известно, чем выше прочностные и трибологические свойства по-
верхности детали или изделия, тем более эффективно оно сопротивляется внешним нагрузкам 
в процессе эксплуатации. Технология проволочно-дугового аддитивного производства является 
высокоэффективным и недорогим методом получения крупногабаритных и сложных структур, и 
данный метод можно использовать для упрочнения поверхности изготавливаемых деталей. 
Дальнейшее исследование осуществлялось по режиму наплавки № 2, усталостная долговечность 
которого на 7,3 % выше, чем у образцов, полученных по режиму наплавки № 1. Проведение испы-
таний на растяжение, нанотвердости и исследования структуры осуществлялось в различных 
слоях полученной заготовки. Предел прочности образцов в средней области составил 126 МПа, 
что на 35 % больше по сравнению с образцами с нижней области. В областях с более высокой 
скоростью охлаждения за счет межслоевого охлаждения значение нанотвердости повышалось до 
2,3±0,3 ГПа. Также стоит отметить, что в средней области исследуемой заготовки присут-
ствует больше зон твердости, чем в верхних и нижних областях, что указывает на образование 
твердых фаз. 

Ключевые слова: алюминиевый сплав 7075, технология проволочно-дугового аддитив-
ного производства, нанотвердость, предел прочности, усталостная долговечность. 
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Abstract. Increasing the strength properties of surface layers of light metals and alloys, such as alu-

minum alloys of the Al-Zn-Mg system, is quite relevant at the present time, this is due to the widespread use 
of these alloys in the automotive and aerospace industries. With the constant increase in requirements for 
manufactured parts, a solution may be to master new technologies for producing products, such as additive 
manufacturing. As is known, the higher the strength and tribological properties of the surface of a part or 
product, the more effectively it resists external loads during operation. Wire-arc additive manufacturing 
technology is a highly efficient and inexpensive method for producing large and complex structures and this 
method can be used to harden the surface of manufactured parts. Further research was carried out using 
surfacing mode № 2, the fatigue life of which is 7.3% higher than that of samples obtained using surfacing 
mode № 1. Tensile tests, nanohardness tests and structure studies were carried out in various layers of the 
resulting workpiece. The tensile strength of the samples in the middle region was 126 MPa, which is 35% 
more than the samples from the lower region. In areas with a higher cooling rate due to interlayer cooling, 
the nanohardness value increased to 2.3±0.3 GPa. It is also worth noting that in the middle region of the 
workpiece under study there are more zones of hardness than in the upper and lower regions, which indi-
cates the formation of solid phases. 

Keywords: Aluminum alloy 7075, wire-arc additive manufacturing technology, nanohardness, tensile 

strength, fatigue life. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Повышение прочностных свойств по-
верхностных слоев легких металлов и спла-
вов, таких как алюминиевые сплавы системы 
Al-Zn-Mg [1‒2], является достаточно актуаль-
ным в настоящее время [3], это связано с 
широким применением данных сплавов в ав-
томобилестроении [4‒6] и авиакосмической 
промышленности [7‒9]. Требования к изго-
тавливаемым деталям постоянно растут. Ре-
шением может стать освоение новых техно-
логий производства деталей, такое как адди-
тивное производство. Как известно, чем выше 
прочностные и трибологические свойства по-
верхности детали или изделия, тем более 
эффективно оно сопротивляется внешним 
нагрузкам в процессе эксплуатации.  

Аддитивное производство проволочной 
дуги ‒ это метод, используемый для произ-
водства сплава без учета влияния человече-
ского фактора, предлагается в качестве пре-
восходной альтернативы другим методам, 
таким как плавление в вакууме, плазменно-
дуговое плавление, селективное лазерное 
плавление или электронно-лучевое плавле-
ние [10]. Технология проволочно-дугового 
аддитивного производства (WAAM), включая 
сплавление в порошковом слое (PBF), пря-
мое энергетическое осаждение (DED), экс-
трузию материалов (ME) и струйную обработ-
ку связующего (BJ), используется для изго-
товления компонентов с хорошей точностью 
размеров и качеством поверхности [11]. Было 
показано, что WAAM является высокоэффек-
тивным и недорогим методом получения 

крупногабаритных и сложных структур и дан-
ный метод можно использовать для упрочне-
ния поверхности изготавливаемых деталей.  

Детали из алюминиевого сплава Al-Zn-Mg-
Cu обладают многими преимуществами, что 
делает их идеальными для использования в 
различных отраслях промышленности. Они 
обеспечивают приемлемую механическую проч-
ность и износостойкость, а также обладают лег-
костью и экономически выгодны при производ-
стве с использованием аддитивных технологий. 

Рассмотрим процесс изменения зависи-
мости механических свойств таких, как 
нанотвердость предел прочности, текучести, 
усталостная долговечность образцов из 
сплава AA7075 в зависимости от режимов 
получения заготовки и области исследования. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
 

Для изготовления образцов методом адди-
тивной технологии использовалась проволока 
диаметра 1,2 мм следующего химического состава 
(масс. %): 0,04‒0,05 Si; 0,09‒0,10 Fe; 0,3 Mn; 
1,60‒1,77 Cu; 2,49‒2,51Mg; 0,18 Cr, 6,02‒6,10 Zn; 
0,02 Ti; Al – остальное. Данный состав соответству-
ет сплаву 7075 (AlZn5, 5MgCu) по ГОСТ 4784-2017. 
Было подобрано несколько режимов работы 
наплавочного комплекса. Толщина подложки из 
алюминия, на которую наносили аддитивную 
наплавку, составляла 7 мм. Режимы наплавки 
имели следующие параметры; 1 режим: скорость 
подачи проволоки 6,1 м/мин, напряжение 16,1 В, 
скорость движения горелки – 0,2 м/мин, сила тока 
130‒140 А, расход газа Ar 17,5 л/мин; 2 режим: ско-
рость подачи проволоки 5 м/мин, напряжение 15,5 
В, скорость движения горелки – 0,2 м/мин, сила 
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тока 130–140 А, расход газа Ar – 13 л/мин. 
Для проведения механических испытаний из 

объемной заготовки размера 150х200х30 мм были 
изготовлены с помощью электроэрозионного про-
волочно-вырезного станка струйного типа ДК7732 
М11 плоские образцы для растяжения в виде двух-
сторонних лопаток (длина 48 мм, ширина лопаток 
14 мм, ширина рабочей области – 9 мм, толщина – 
2,4 мм) (рис. 1, а). Для испытаний на усталостную 
долговечность образцы имели форму параллеле-
пипеда размерами 4х12х130 мм с двумя концен-
траторами напряжений в виде полукруга радиусом 
20 мм (рис. 1, а). 

 

 
                а),                              б) 

Рисунок 1 – Внешний вид образцов сплава АА7075 
для механических испытаний 

 

Figure 1 – Appearance of AA7075 alloy samples  
for mechanical testing 

 

Механические испытания сплава АА7075 
осуществляли путем одноосного растяжения 
образцов на испытательной машине 
«UBRAMAX PM BC-50-A-1-02-II» с постоянной 
скоростью 1,25 мм/мин. Одноосному растяже-
нию подвергались образцы сплава АА7075, по-
лученного аддитивным способом с использова-
нием различных режимов наплавки. 

Проведение испытаний на усталость осу-
ществлялось на специальной установке по схеме 
циклического асимметричного консольного изгиба, 
внешний вид которой приведен на рисунке 3. Об-
разец закрепляется зажимами. Один конец образ-
ца остается неподвижным, а к другому приклады-
вается знакопеременная нагрузка. Изгиб осу-
ществляется с помощью рычажного механизма, 
который соединяется с валом. При помощи эксцен-
трика можно изменять амплитуду напряжений. Вал 
приводится во вращение с помощью электродвига-
теля. Фотодатчик используется для регистрации 
числа циклов нагружения. Изменяя напряжение, 
подаваемое на обмотку электродвигателя, мож-
но изменять частоту вращения двигателя. Во 
время испытаний определялось число циклов, 
которые образцы выдерживали до разрушения. 
Температура испытаний во всех случаях была 
комнатной (~300 K). Частота нагружений образ-
цов изгибом составляла ~ 3,3 Гц. Чтобы обра-
зец до разрушения выдерживал не менее 105 
циклов нагружения, экспериментально подби-
рали верхнее значение напряжения цикла 
нагрузки и амплитуды нагружения.  

 
1 – образец; 2 –устройство для закрепления  

образца; 3 – рычажный механизм; 4 – система управления; 
включающая в себя: блок управления частотой вращения 
двигателя и счетчик числа циклов; фотодатчик – 5; 

эксцентрик – 6; двигатель – 7; вал – 8 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема установки  
для усталостных испытаний 

 

Figure 2 – Schematic diagram of the installation  
for fatigue testing 

 

Для измерения инструментальной твердо-
сти полученного образца алюминиевого сплава 
АА7075 (рис. 1, б) использовался прибор 
«Наноскан-4D» в соответствии со стандартами 
ISO 14577 и ГОСТ Р 8.748-2011 с использова-
нием алмазной трехгранной пирамидки Берко-
вича, нагрузка составила 25 мН расстояние 
между отпечатками 40 мкм. 

Изучение элементного и фазового соста-
ва, дефектной субструктуры образцов системы, 
подвергнутых облучению электронным пучком, 
проводили методами сканирующей электронной 
микроскопии [12–14]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате исследования установлено, 
что сплав АА7075, полученный по режиму 1 и 
подвергнутый испытаниям в условиях многоцик-
ловой усталости, разрушается в среднем через 
218000 циклов после приложения ассиметричной 
нагрузки с частотой ~3,8 циклов/с. Максимальное 
значение числа циклов до разрушения, которое 
выдержал образец, было получено по второму 
режиму и составило 235000 циклов. Использова-
ние различных параметров при наплавке адди-
тивным способом приводит к немонотонному 
изменению усталостной долговечности сплава. 
Повышение усталостной долговечности может 
быть связано за счет образования крупных зе-
рен. Также в работе [15] основной характери-
стикой распространения усталостных трещин 
было пластическое разрушение, сопровождав-
шееся многочисленными вторичными трещина-
ми и редкими усталостными полосами. 

Поэтому дальнейшие исследования будут 
проведены с использованием режима наплавки 
№ 2. Анализ механических свойств показал, что 
предел прочности при растяжении (рисунок 3) и 
относительное удлинение в образцах, вырезан-
ных из области около подложки, составляет 
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97 МПа, относительное удлинение 1,4 %. Пре-
дел прочности образцов, вырезанных из обла-
сти посередине заготовки, составляет 126 МПа, 
а относительное удлинение 1,2 %; вырезанных 
из области на краю заготовки, составляет 
122 МПа, а относительное удлинение – 3,1 %. 

Благодаря полученной информации можно сде-
лать предположение о повышенных механиче-
ских свойствах образцов, находящихся в сред-
ней области полученной заготовки в связи с 
изменениями его структурных свойств. 

 
Рисунок 3 – Предел прочности образцов после испытания на растяжение 

 

Figure 3 – Ultimate strength of samples after tensile testing 
 

Нанотвердость изготовленного образца из 
сплава измерялась послойно по высоте напла-
вочного материала и представлена на рисун-
ке 4. Видно, что нанотвердость верхнего слоя 
оказалась равной 2,28±0,3 ГПа. 

С увеличением ширины слоя твердость 
детали снижалась. Установлено, что нанотвер-
дость среднего слоя находится в пределах 2,1–

2,3 ГПа. За счет более высоких скоростей про-
межуточного охлаждения в средней области 
нанотвердость компонентов была выше, чем в 
нижней и верхней области. Тем самым в сред-
ней области присутствует больше зон твердо-
сти, чем в верхних и нижних областях, что ука-
зывает на образование твердых фаз.  

 

Рисунок 4 – Электронно-микроскопическое изображение поверхности алюминиевого сплава 7075 и  
нанотвердость в зависимости от глубины заготовки 

 

Figure 4 – Electron microscopic image of the surface of aluminum alloy 7075 and nanohardness depending on the depth 
of the workpiece 

 

Методами сканирующей микроскопии было 
установлено, что исследуемый материал содер-
жит небольшое количество пор, возникших при 
его производстве. Размер пор в некоторых слу-
чаях составлял около 100 мкм и был изучен в 
работе [15]. Такие поры в основном обнаружены 
в слое материала, примыкающем к подложке.  

Анализ элементного состава показал, что 

независимо от расстояния от подложки содержа-
ния химических элементов распределены рав-
номерно, а именно показал следующее распре-
деление элементов в сплаве: (масс. %): 0,2 Si; 
0,27 Fe; 0,47 Mn; 2,8 Cu; 2,15 Mg; 0,18 Cr, 6,84 Zn; 
0,01 Ti; Al – остальное. Небольшое отличие эле-
ментного состава от состава исходной проволоки 
может быть связан с особенностями технологии 
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формирования аддитивного материала AA7075, 
а именно: при нанесении слоев было выявлено 
разбрызгивание присадочного материала. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В заключение можно отметить, что разносто-
роннее изучение характеристик сплава АА7075, полу-
ченного с использованием аддитивных технологий и 
изученного методами современного физического ма-
териаловедения, выявило значительные преобразо-
вания как качественные, так и количественные. 

1. Установлено, что усталостная долговечность 
образцов, полученных по второму режиму, на 7,3 % 
выше, чем у образцов, полученных по режиму наплавки 
№ 1. Это произошло за счет образования крупных зе-
рен. Основной характеристикой распространения уста-
лостных трещин было пластическое разрушение, сопро-
вождавшееся многочисленными вторичными трещина-
ми и редкими усталостными полосами. 

2. В процессе механических испытаний были 
получены значения предела прочности. Предел проч-
ности образцов в средней области составил 126 МПа, 
что на 35 % больше по сравнению с образцами с 
нижней области. Изменение предела прочности 
сплава предположительно связано с изменениями его 
структурных свойств. 

3. Установлено влияние температурного гради-
ента скоростей охлаждения на нанотвердость сплава 
в областях с более высоким температурным градиен-
том за счет межслоевого охлаждения, что привело к 
повышению нанотвердости до 2,3±0,3 ГПа. 
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