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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ АЛЮМИНИЕВО-

МАГНИЕВОГО СПЛАВА 5356, ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОННО-

ЛУЧЕВОЙ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

Утяганова В.Р., Шамарин Н.Н., Савченко Н.Л. 
Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, Томск 

 

В последние десятилетия большое внимание уделяется металлическим аддитивным 
технологиям. Они применяются в авиационной, космической, автомобильной и других 
ведущих отраслях промышленностей. Важным преимуществом данных технологий является 
высокая скорость изготовления деталей со сложной геометрией [1–3]. 

Одной из ключевых областей аддитивных технологий является метод проволочного 
электронно-лучевого аддитивного производства. Технология проволочного электронно-
лучевого плавления осуществляет печать изделий в вакууме и позволяет устранить 
загрязнения исходного сырья и получаемых деталей от нежелательных примесей. 

На сегодняшний день компанией NASA представлены работы с применением 
проволочной электронно-лучевой аддитивной технологии, в которых изучены такие 
алюминиевые сплавы как 2219 [4], 7075, 2024 [5]. Алюминиево-магниевые сплавы обладают 
средней прочностью, пластичностью, электропроводностью и высокой коррозионной 
стойкостью. Сплавы системы Al–Mg нередко используют при строительстве балочных 
систем в авиаиндустрии [6]. И так как сплав 5356 часто применяется в слабонагруженных 
конструкциях, важно учитывать его механические особенности [7, 8]. Изделия из 
алюминиево-магниевых сплавов при возникновении нештатных ситуаций могут 
подвергаться разным нагрузкам, в том числе и изгибу.  

В связи с вышеизложенным, целью данной работы является изучение механических 
свойств объѐмных изделий из сплава 5356, полученных электронно-лучевой аддитивной 
технологией при трехточечном изгибе.  

Печать изделий выполнялась при помощи электронно-лучевой установки с 
применением проволоки 1,2 мм сплава 5356. Основными элементами сплава 5356 являются: 
алюминий 91,9-94,68 %, магний 4,8-4,9 %, марганец 0,3-0,8 %, а также железо и кремний 
содержанием до 0,5 %. Использованы два режима печати толстостенных изделий, 
характеристики которых представлены в таблице 1. Всего было последовательно нанесено 40 
продольных слоев. Размеры толстостенных изделий по первому режиму печати составляют 
80 ˣ 25 ˣ 16 мм, а по второму режиму печати составляют 74 ˣ 25 ˣ 12 мм. Вырезка образцов 
напечатанных толстостенных изделий производилась с помощью электроэрозионной 
машины с ЧПУ. Схема установки для проведения испытаний на изгиб показана в статье [9]. 

 
Таблица 1. Параметры проведения процесса выращивания толстостенных образцов сплава 

5356: 

№ 
режима 
печати 

№ 
слоя 

Ускоряющее 
напряжение 

[kВ] 

Ток пучка 
[mA] 

Скорость 
подачи 

проволоки 
[мм / мин] 

Тип 
развертки 

пучка 

Диаметр 
пучка 
[мм] Нач. Кон. 

1 

1-2 

30 

40 

1500 Эллипс 5 
3-10 33 25 
11-20 25 23 
21-40 23 

2 

1-2 

30 

45 40 

1500 Эллипс 5 
3-10 30 25 
11-20 25 
21-40 
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Были напечатаны объемные изделия из алюминиево-магниевого сплава 5356 методом 
электронно-лучевого аддитивного производства при двух режимах печати. При повышении 
количества тепловложения при печати алюминиево-магниевых объемных образцов 
происходит уменьшение пористости, которая и приводит к более высоким значениям 
механических свойств по сравнению с первым режимом. При первом режиме печати 
получены следующие значения предела текучести, предела прочности и максимального 
прогиба: 113,24 МПа, 297,69 МПа и 8,13 соответственно. Для напечатанных образцов при 
втором режиме (с повышенным количеством тепловложения) были достигнуты следующие 
значения предела текучести, предела прочности и максимального прогиба: 124,2 МПа, 322,5 
МПа и 7,76 мм соответственно. Значения предела текучести при втором режиме в 
продольном направлении печати превосходит первый режим на 13,7 %, а в поперечном 
направлении на 10,87%. Также величина предела прочности превышает второй режим в 
продольном направлении на 10,75 %, а в поперечном на 11,23 %. Важно отметить, что при 
повышении количества тепловложения при печати методом электронно-лучевого 
аддитивного производства объемных изделий заметно уменьшается не только количество, но 
и размер пор. 
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