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Аннотация. Алюминиевые сплавы широко применяются в различных отраслях промышленности, 

включая авиацию, электронику, автомобильную и военную промышленность.  Нанотвердость и модуль Юн-

га алюминиевых сплавов играют значимую роль в их исследовании и оптимизации, так как результаты из-

мерения предоставляют более точную информацию о механических свойствах материалов на наноуровне, 

что особенно актуально при разработке новых деталей и улучшении характеристик имеющихся сплавов. 

Изучение нанотвердости алюминиевого сплава 7075 позволяет исследовать воздействие различных добавок 

и легирующих компонентов на их механические качества. Полученные данные используются для оптимиза-

ции режимов получения сплавов, методом аддитивного производства и формирования новых материалов с 

усовершенствованными свойствами.  
Использование методов инструментального индентирования позволило установить присутствие в 

верхней области фаз, влияющих за нанотвердость детали. Образование вторичных фаз, имеющих плохую 

растворимость в металлической матрице, обусловлено более высоким градиентом температур, за счет 

межслоевого охлаждения. Вторичные фазы затрудняют движение границ зерен, что способствует 

увеличению нанотвердости и модуля упругости до 2,3±3,27 ГПа и 100,1±0,6 ГПа соответственно. Методами 

СЭМ установлено, что в слоях рядом с подложкой, где скорость охлаждения детали становится меньше с 

увеличением высоты наплавленного образца, средний размер зерна составляет от 10 до 15 мкм, а в областях 

с более высоким температурным градиентом за счет межслоевого охлаждения размер зерен уменьшается до 

5-10 мкм. 

Ключевые слова: нанотвердость, модуль Юнга, алюминиевый сплав, микроструктура, аддитивные 

технологии, межслоевое охлаждение 
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Abstract. Aluminum alloys are widely used in various industries, including aviation, electronics, automotive 

and military industries. Nanohardness and Young's modulus of aluminum alloys play a significant role in their study 

and optimization, since the measurement results provide more accurate information on the mechanical properties of 

materials at the nanolevel, which is especially important when developing new parts and improving the characteris-

tics of existing alloys. Studying the nanohardness of aluminum alloy 7075 allows us to study the effect of various 

additives and alloying components on their mechanical properties. The data obtained are used to optimize the modes 

of obtaining alloys, by additive manufacturing and the formation of new materials with improved properties. 
The use of instrumental indentation methods made it possible to establish the presence of phases in the upper 

region that affect the nanohardness of the part. The formation of secondary phases with poor solubility in the metal 

matrix is due to a higher temperature gradient due to interlayer cooling. Secondary phases hinder the movement of 

grain boundaries, which contributes to an increase in nanohardness and elastic modulus to 2.3±3.27 GPa and 

100.1±0.6 GPa, respectively. SEM methods have shown that in layers near the substrate, where the cooling rate of 

the part becomes lower with increasing height of the deposited sample, the average grain size is from 10 to 15 μm, 

and in areas with a higher temperature gradient, due to interlayer cooling, the grain size decreases to 5-10 μm. 

Keywords: nanohardness, Young's modulus, aluminum alloy, microstructure, additive technologies, interlayer 

cooling 
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Введение 

Алюминиевые сплавы представляют со-

бой сплав алюминия с другими элементами, та-

кими как медь, магний, кремний, цинк и марга-

нец [1]. Добавление различных элементов при-

водит к изменению свойств получаемого спла-

ва. Медь увеличивает прочность и коррозион-

ную стойкость, магний улучшает пластичность 

и обрабатываемость, кремний повышает литей-

ные свойства, цинк повышает коррозионную 

стойкость в морской атмосфере, а марганец 

улучшает свариваемость [2-4]. 

В работах Головина Ю. И. и его коллег 

были проведены исследования нанотвердости 

различных материалов, в том числе алюминие-

вых сплавов. Было выявлено значительное от-

личие нанотвердости от микротвердости, что 

свидетельствует о важности проведения иссле-

дований на наноуровне для получения более 

точной информации о свойствах материалов 

[5]. Алюминиевые сплавы представляют собой 

важный и перспективный класс материалов, 

широко используемых в различных отраслях 

промышленности, их развитие продолжает ак-

тивно поддерживаться современными исследо-

ваниями [6-8]. 

В настоящее время, наноразмерные ис-

следования становятся все более актуальными, 

так измерения нанотвердости и модуля Юнга 

позволяют получить представление о жесткости 

и стойкости материала к деформации, что 
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крайне важно для применений в легких кон-

струкциях [9,10]. Нанотвердость материалов 

является одним из основных параметров, опре-

деляющих их свойства и поведение в различ-

ных условиях эксплуатации. В частности, изу-

чение нанотвердости сплавов приобретает осо-

бую значимость, так как позволяет выявить 

степень влияния различных добавок и легиру-

ющих элементов на механические свойства ма-

териалов.  

За последнее десятилетие увеличилось 

использование алюминиевых сплавов [11] и ар-

мированных алюминиево-матричных материа-

лов [12]. Они используются в различных отрас-

лях, таких как аэрокосмическая [13, 14], элек-

троника [15], автомобилестроение [16], военная 

промышленность [17] и многие другие. Сплав 

Al7075 содержит алюминия (70%), меди (2,5%), 

магния (1%) и марганца (0,6%), что обеспечи-

вает ему высокую прочность, жесткость и кор-

розионную стойкость. Однако он имеет недо-

статок — относительно низкую нанотвердость. 

Существуют различные методы получения 

алюминиевых сплавов, включая литье, ковку, 

штамповку и аддитивные технологии.  

Аддитивные технологии, или техноло-

гии послойного наращивания, охватывают раз-

личные методы, включая селективное лазерное 

плавление (SLM), прямое лазерное спекание 

металла (DMLS) и электроника-лучевое плав-

ление (EBM), среди прочих. Эти процессы поз-

воляют производить сложные геометрические 

формы, которые сложно или невозможно со-

здать с помощью традиционных методов обра-

ботки металлов. 

В настоящей работе проведено послой-

ное исследование нанотвердости, модуля Юнга 

и размера зерен в структурных зонах алюмини-

евого сплава АА7075, полученного методом 

проволочно-дугового аддитивного производ-

ства (WAAM), наибольшее внимание уделено 

анализу центральной, периферийной и пригра-

ничной к подложке областям. 

Материалы и методы исследования 

Образцы из сплава AA7075 (табл. 1) по-

лучены на 3D принтере Anycubic Chiron, рабо-

тающем по технологии моделирования мето-

дом послойного наплавления (FDM), в качестве 

источника питания для наплавки использовался 

сварочный аппарат Сварог MIG TECH 250, со 

следующими параметрами: расход аргона ≈ 10 

л/мин, сила тока 70-80 А, напряжение 13,8 В, 

скорость подачи проволоки 4,5 м/мин, скорость 

наплавки 100 мм/мин. Для проведения даль-

нейших исследований, образцы из полученного 

слитка были вырезаны на электроэрозионном 

станке струйного типа ДК7732 М11. Для изме-

рения значений нанотвердости и модуля упру-

гости в областях рядом с подложкой, средней и 

периферийной использовался метод инстру-

ментального индентирования на приборе 

«Наноскан-4D», нагрузка на индентор состави-

ла 25 мH, расстояние между отпечатками 40 

мкм (рис. 1).

Табл. 1. Химический состав алюминиевой проволоки и наплавленного образца, вес. % 

Table 1. Chemical composition of aluminum wire and deposited sample, weight. % 

 

Материал иссле-

дования 
Al Si Fe Mn Cu Mg Cr Zn Ti 

Проволока 

АА7075 
88,87 0,4 0,1 0,3 1,6 2,51 0,18 6,02 0,02 

Наплавленный 

слой 
91,3 - 0,1 0,6 0,8 2,8 0,2 4,1 0,1 
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Рис.1.  Характерный участок отпечатков на образце 

AА7075 с сеткой 5х5 

Fig. 1. Characteristic area of prints on sample AA7075 

with 5x5 grid 

Общий вид кривой нагружения в виде 

графика, состоящего из двух частей, соответ-

ствующих процессу нагружения и разгрузки 

зависимости нагрузки (P) от глубины вдавли-

вания (h), представлен на рисунке 2. 

 

Рис.2. Общий вид кривой нагружения, и схема кон-

такта с обозначениями величин, используемых в ме-

тодике расчета модуля упругости и твердости [18]. 

Fig. 2. General view of the loading curve and contact 

diagram with designations of quantities used in the 

methodology for calculating the elastic modulus and 

hardness.[18]. 

Результаты и обсуждение 

Исследование изменения нанотвердости 

и модуля Юнга в наплавленной заготовке из 

алюминиевого сплава AA7075 выявило зависи-

мость механических свойств от локализации в 

следующих областях исследования: пригра-

ничной к подложке, центральной и периферий-

ной (рис. 3). Максимальные значения 

нанотвердости (2,3 ± 0,3 ГПа) и модуля Юнга 

(100 ± 6,5 ГПа), получены в слое на границе 

центральной и периферийной области. Мини-

мальные показатели нанотвердости (1,9 ± 0,15) 

ГПа и модуля Юнга ГПа (96,3 ± 4,6) ГПа 

наблюдались в приграничной к подложке обла-

сти.  

В работе [19] было отмечено, что снижение 

скорости охлаждения материала в ходе адди-

тивного производства оказывает влияние на 

механические свойства и структуру материала. 

В приграничной к подложке области 

наблюдается снижение эффективности скоро-

сти охлаждения наплавленной заготовки, что 

приводит к уменьшению температурного гра-

диента в процессе послойного формирования 

изделия. Полученные данные позволяют за-

ключить, что сниженная скорость охлаждения в 

приподложечной области способствовала фор-

мированию смешанной морфологии микро-

структуры, сочетающей столбчатые и равноос-

ные кристаллиты (рис. 4). 
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Рис.3. Нанотвердость и модуль Юнга АА7075 приграничной к подложке, центральной и периферийной об-

ласти 

Fig. 3. Nanohardness and Young's modulus of AA7075 near the substrate, central and peripheral regions

По мере послойного изготовления слитка от подложки к поверхности "снизу–вверх" при визу-

ально измерительном контроле следы затвердевших трещин не наблюдались (рис. 5). Методом оп-

тической и электронной микроскопии отмечено изменение размера пор от 300 до 20 мкм (рис. 5 

а,с). Снижение пористости материала связано с оптимальным режимом наплавки, обеспечиваю-

щим низкое разбрызгивание присадочного материала (проволоки) и минимизацию активных газов 

влияющих на термическое разложение присадочных материалов. 

Рис.4. СЭМ изображение и график изменения размера зерен АА7075 в области на границе с подложкой 

Fig. 4. SEM image and graph of grain size change of AA7075 in the region near the substrate 



Панченко И.А., Дробышев В.К., Коновалов С.В., Баженова М.М., Лабунский Д.Н. 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2025. Т. 22. № 1. С. 67-76 

72 

 

  

Рис.5. Электронно-микроскопическое изображение пор в различных областях сплава АА7075 и диаграммы 

изменения пористости а) СЭМ изображение размера пор в приграничной к подложке области б) СЭМ изоб-

ражения размера пор в периферийной области в) диаграмма распределения пористости в приграничной об-

ласти г) диаграмма распределения пористости периферийной области 

Fig. 5. Electron microscopic image of pores in different areas of the AA7075 alloy and diagrams of porosity 

changes a) SEM image of pore size in the area adjacent to the substrate b) SEM image of pore size in the peripheral 

area c) diagram of porosity distribution in the border area d) diagram of porosity distribution in the peripheral area

В периферийной области, характеризую-

щейся повышенным температурным градиен-

том вследствие межслойного охлаждения, 

наблюдается образование вторичных фаз с не 

полной растворимостью в металлической мат-

рице. Вторичные фазы затрудняют движение 

границ зерен и положительно сказываются на 

значениях твердости и модуле упругости полу-

ченного сплава. В слоях рядом с подложкой, 

где скорость охлаждения слитка из сплава 

АА7075 становится меньше, средний размер 

зерна составляет от 10 до 15 мкм, в областях с 

более высоким температурным градиентом за 

счет межслоевого охлаждения размер зерен 

уменьшается до 5 мкм, что подтверждает пря-

мую связь между термомеханическими пара-

метрами проволочно-дуговой аддитивной 

наплавки (WAAM) и изменением механических 

свойств материала. 

в г 

б а 
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Рис. 6. СЭМ изображение и диаграмма размера зерен сплава АА7075 в периферийной области 

Fig. 6. SEM image and grain size diagram of AA7075 alloy in the peripheral region

Анализ данных выявил повышенную 

концентрацию вторичных фаз, представлен-

ных на (рис. 6) и отмеченных стрелкой. В ра-

ботах [20, 21] данные фазы идентифицируют, 

как интерметаллидные MgZn₂, Al₂CuMg (S - 

фаза) и Al₂Zn₃Mg₃ (T-фаза), которые способ-

ствуют увеличению механических и корро-

зионных свойств алюминиевого сплава 

АА7075. Для количественной оценки неод-

нородности распределения нанотвердости на 

поверхности образца проведено многократ-

ное инструментальное индентирование с ре-

гистрацией глубины внедрения индентора по 

длине и ширине. Построен график распреде-

ления нанотвердости в центральной (сред-

ней), периферийной и приграничной к под-

ложке области (рис. 7).  Увеличение 

нанотвердости материала до 2,3 - 2,7 ГПа 

связано, с наличием в периферийной области 

интерметаллида Al₂CuMg (S - фаза), повы-

шающего прочность сплава АА7075.

 

Рис. 7. График изменения нанотвердости от глубины погружения индентора при нагрузке 25 мН. 

Fig. 7. Graph of change in nanohardness from the depth of indenter immersion under a load of 25 mN.

Заключение.  Проведён анализ изменения нанотвердо-

сти, модуля Юнга и микроструктуры алюмини-
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евого сплава АА7075, изготовленного прово-

лочно-дуговым аддитивным производством c 

использованием оптимальных технологических 

параметров. Выбранный режим наплавки обес-

печил формирование материала с низкой пори-

стостью  (менее 20 мкм в периферийных слоях) 

и полным отсутствием трещин.  Установлено, 

что повышенный температурный градиент в 

периферийной области, вызванный межслое-

вым охлаждением, инициирует выделение вто-

ричных интерметаллидных фаз MgZn₂, 

Al₂CuMg (S - фаза), Al₂Zn₃Mg₃ (T-фаза) с не-

полной растворимостью в алюминиевой матри-

це и размером зерна до 5 мкм. Данные фазы, 

увеличивают механические свойства материа-

ла, а именно повышают нанотвердость до 2,7 ± 

0,3 ГПа и модуль упругости до 100,1 ± 0,6 ГПа, 

что подтверждает их роль в упрочнении сплава 

АА7075. Приграничные к подложке слои де-

монстрируют минимальные значения 

нанотвердости (2,1 ± 0,2 ГПа), что обусловлено 

низкой скоростью охлаждения слитка в ходе 

проволочно-дуговой аддитивной наплавки 

(WAAM), способствующей формированию 

крупнозернистой структуры размером до 20 

мкм. Указанная зависимость между температу-

рой охлаждения, морфологией зерен и механи-

ческими свойствами подтверждает необходи-

мость управления параметрами WAAM для по-

лучения оптимальных свойств материала.  
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