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      Аннотация. Целью данного исследования является гомогенизация структуры  

        и с улучшение механических свойств АМГ5, изготовленных  помощью гибридного 

подхода выращивание обра, основанного на электродуговое  (WAAM) и межслойной -

      ботке трением с перемешиванием (FSP). Обработка трением с перемешиванием 

использовалась для обработки нескольких слоев  нанесенных материалов.  
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     Введение. В Г с процессе производства AM  5  использованием технологии 

   электродуговое выращивание (WAAM) возникают дефекты : неоднородная 

микроструктура, пористость поверхности, трещины неровности  и   [1, 2]. Для 

       устранения этих дефектов обработка  с трением при перемешивании (FSP) 

более эффективна, чем традиционная термическая обработка для AMГ5 [3, 4]. 

       В и данном исследовании для модификации микроструктуры  улучшения 

свойств алюминиевого сплава AМГ5, наплавленного на WAAM, использует-
ся технология FSP. Для изготовления конструкции  в форме сетки -использо
вался инструмент длина FSP,  которого была почти в 1,5 раза длиннее, чем  

в предыдущих исследованиях, что позволило сократить время обработки [5].  

      Методы результаты  и материалы; .   Алюминиевый сплав диаметром  

 1,2 мм (Mg 5,5 %, Mn 0,7 %, Ti 0,1 %, Be 0,002 %, Fe 0,17 %, Si 0,09 %,  

     Zn 0,01 %, Cu 0,002 %) использовался для образца  и подложки толщиной  

      20 мм. Размеры   инструмента FSP (изготовлен из стали) составляли 8 мм  

 (см. рису       нок нанесение, а). Процесс включал  материала толщиной 31 мм, 

    фрезерование, обработку FSP, добавление 6 мм материала  и затвердевание  

   до 51 мм мм проволоки. Параметры WAAM: скорость 22,5 /с, подача   

20 м/мин, напряжение 185 В, . ток 24 А Параметры FSP: скорость 900 об/мин, 

перемещение 15 мм мм/мин, усилие 14,5 кН. Размеры образца: 160×50×51 .  
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(а) инструмент FSP, образец WAAM+FSP (б) вид сверху, (в) микроскопическое изображение  

блока 2, (г) микроскопическое изображение зоны FSP, ЗП, (д), ЗТМВ 

 

На рисунке рисунке  в видны поры в WAAM, отсутствующие на   г, в зоне 
       перемешивания (ЗП ЗП). В  отмечены включения  и мелкие поры (красные 

прямоугольники). Пористость в WAAM — около 0,7 %, в ЗП — около 0,1 %. 

     Микроструктура WAAM включает мелкие, крупные  и столбчатые зерна.  
В зоне термомеханического воздействия (ЗТМВ) (рисунок д, красная линия) 

зерна удлиняются, в    ЗП они мельче, средний размер — около 6 мкм.  

Средняя твердость составляет 97,1±5,0 HV в вертикальном направлении 

и в В 88,2±4,9 HV  горизонтальном.  ЗП предел текучести (YS) составляет от 
161 до 210 МПа (в среднем 191±16,5 МПа), предел прочности при растяже-
нии (UTS) — от 306 до 348 МПа МПа, в среднем 333±14,6 . Относительное 
удлинение варьируется от 18,9 до 24,8 %.  

Заключение. Детали из сплава АМГ5 был использовани изготовлены  с -

ем WAAM и FSP. Гибридный метод улучшил микроструктуру  и механиче-
ские обрабатывали свойства материала. Инструменты FSP  несколько   слоев за
один проход. Анализы показали, что использование FSP приводит  к устране-
нию на пористости  и уменьшению размера зерен, что увеличивает UTS  21 % 

и сравнению с YS на по 46,9 %    промышленными материалами. По сравнению 

с другими методами, WAAM+FSP обладает повышенной твердостью, проч-

ностью  и относительным удлинением. 
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