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Аннотация. Данная работа является начальным этапом в исследова-

нии посвященному решению актуальной и научно-значимой проблемы повы-

шения свойств металлических изделий, получаемых методом проволочно-
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дугового аддитивного производства.  На данном этапе была проведена 

наплавка исследуемого образца с целью подбора оптимальных сварочных 

режимов для сварки алюминия полуавтоматом, проведен микрорентгено-

спектральный анализ и анализ микротвердости.  

Ключевые слова. сплав 7075, сварка алюминия, накопление карт, 

спектров, микротвердость. 

INVESTIGATION OF ALLOY AL7075 AFTER ARC WELDING 

Panchenko I.A., Mikhno A.R., Drobyshev V.K. 

 Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, i.r.i.ss@yandex.ru 

Abstract. This work is the initial stage in a study dedicated to solving an ur-

gent and scientifically significant problem of improving the properties of metal 

products obtained by the method of wire-arc additive manufacturing. At this stage, 

the optimal welding modes for semi-automatic aluminum welding were selected, 

X-ray microanalysis and microhardness analysis were carried out. 

Keywords. alloy 7075, aluminum welding, accumulation of maps, spectra, 

microhardness. 

Введение 

Алюминий является одним из самых востребованных в промышленно-

сти металлом и при этом одним из самых трудно свариваемых [1-2]. Причи-

ны сложности сварки алюминия кроются в его физико-химических свой-

ствах. Рассмотрим каждый из факторов отдельно: 

1. Большая теплопроводность. Высокая теплопроводность означает, 

что для того, чтобы нагреть металл, потребуется значительно больше энер-

гии дуги, т.к. тепло очень быстро передается от более нагретых зон к менее 

нагретым зонам и чем больше габариты свариваемой детали, тем критичнее 

сказывается это свойство, что приводит к необходимости в ряде случаев ис-

пользовать предварительный подогрев при сварке. 

2. Низкая температура плавления. Данная особенность в сочетании с 

высокой теплопроводностью приводит к тому, что алюминий очень легко 

перегреть и прожечь, а также привести к вытеканию сварочной ванны. 

3. Наличие оксидной пленки. Оксидная пленка, образующаяся на по-

верхности алюминия, обладает значительно более высокой температурой 

плавления, чем сам алюминий, а также маленькой пластичностью, что в со-

четании с большим коэффициентом температурного расширения алюминия 

может приводить к трещинам. 

Металловедение космических материалов развивается преимуще-

ственно в направлении усовершенствования высокопрочных алюминиевых 

сплавов системы Al-Zn-Mg [3-9]. В данной работе рассматривается наплавка 

алюминиевого сплава 7075 с последующим исследованием его свойств. 
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Материал и методика исследования 

Для подготовки алюминия для наплавки была проведены меры по уда-

лению оксидной пленки [10]. Это очень важная часть подготовки, т.к. оксид-

ная пленка алюминия с течением времени способна накапливать в себе 

большое количество влаги и если не удалить ее перед сваркой, то вероят-

ность образования пор возрастает в несколько раз, а это самым негативным 

образом влияет на механические свойства сварного шва.  Для сварки алюми-

ния вместо углекислоты для газовой защиты был использован инертный газ, 

такой как аргон (Ar) и для уменьшения коэффициента трения был использо-

ван тефлоновый канал для подачи проволоки. Использование капельного пе-

реноса без короткого замыкания, было обеспечено параметрами тока струй-

ного переноса 130-140А соответственно при диаметре проволоки 1,2 мм. 

Накопление карт, спектров профилей ЭДС осуществлялось на скани-

рующем электронном микроскопе KYKY-EM6900 с термоэмиссионным 

вольфрамовым катодом, при заданных параметрах ускоряющего напряжения 

20 кВ, тока эмиссии 150 мкА и точки насыщения тока накала, составляюще-

го 2,4 A, рабочее расстояние между образцом и объективной линзой соста-

вило 15 мм.  

Исследование микротвердости было проведено с помощью микротвер-

домера HVS-1000. Нагрузка была постоянной для всех режимов обработки и 

составила 0,1H. Время приложения и удержания нагрузки составляло 10 с, 

снятия испытательной нагрузки – 5 с.  

Результаты и их обсуждение. 

Многослойное изображение ЭДС исследуемого образца с использова-

нием источника изображения от полупроводникового BSE-детектора пред-

ставлено на рисунке 1. Результаты рентгеновских спектров представлены в 

таблице 1.  

 

Рисунок 1 – Многослойное изображение ЭДС 
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Таблица 1 – Суммарный спектр карты 

Элемент Вес % 

C 9,54 

O 6,60 

Mg 1,11 

Al 76,25 

Si 0,87 

Mn 0,30 

Cu 1,77 

Zn 3,55 

Всего 100,00 

Анализ микротвердости, осуществленный методом Виккерса при 

нагрузке на индентор 0,1Н проводился по 10-ти и более измерениям. В ре-

зультате выполненных исследований установлено, что среднее значение 

микротвердости исследуемого образца измеренное линейно через каждые 0,5 

мм, составляет 72,5±10,5 HV, что свидетельствует в целом об ее однородном 

распределении.  

Выводы 

На данном этапе работы был осуществлён подбор оптимальных пара-

метров тока струйного переноса, который варьировался от 130А до 250А. 

Проведенные исследование позволили определить, что микротвердость 

алюминиевого сплава составляет 72,5±10,5 HV. Результат рентгеновских 

спектров показал, что в сплаве содержатся следующие элементы: C – 9,54 %, 

O –6,60 %, Mg – 1,11 %, Al – 76,25 %, Si – 87 %, Mn – 0,30 %, Cu – 1,77 %,  

Zn – 3.55 %.  

Исследование выполнено с использованием оборудования лаборатории 

электронной микроскопии и обработки изображений ФГБОУ ВО СибГИУ за 

счет средств гранта Российского научного фонда № 22-79-10245. 
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СТРУКТУРА ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОГО ПОКРЫТИЯ  

СИСТЕМЫ Mo–Au 

Филяков А.Д., Романов Д.А., Соснин К.В., Московский С.В.
 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, filyakov.1999@mail.ru 

Аннотация. В данной работе было произведено электровзрывное 

напыление с последующей обработкой электронным пучком и азотировани-

ем электроэрозионно-стойкого покрытия системы Mo–Au на медные элек-

трические контакты. При помощи методов световой микроскопии прове-

дено исследование структуры полученного покрытия. Была определена его 

толщина. Обнаружены поры и светлые включения. На границе между по-

крытием и медной подложкой выявлены поверхностно периодические 
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