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Актуалност на темата на дисертацията 

 
През последните няколко века възможностите и мотивацията за индустриален 

и научен растеж нарастват бързо. Наблюдава се технологичен напредък, целящ да 

подобри значително качеството на живот на хората и продуктивността и гъвкавостта 

на индустриалните отрасли. Независимо от многобройните върхови постижения в 

областта на технологиите и материалознанието, неспиращото желание за научно 

израстване е формирало и затвърдило своята роля в човешкия живот. Разбира се, 

усъвършенстването на производствените процеси изисква съвременни решения за 

разработване на високопродуктивни и евтини методи за производство на 

промишлени и търговски компоненти. 

През последните години различни видове полимери се използват за 

производството на специфични компоненти със сложна форма и дизайн. Разработени 

са полимери с отлични термофизични и механични свойства, които в много случаи 

задоволяват нуждите както на клиентите, така и на компаниите. Освен това цените 

на металите и техните сплави напоследък се повишиха, което затвърждава 

необходимостта от разработване на нови заместващи материали. Към настоящия 

момент обаче прилагането на метали и техните сплави не може да бъде напълно 

избегнато, поради което е необходимо да се разработят методи за ефективно и 

прецизно производство на метални компоненти. 

Тъй като системите за триизмерно принтиране и производство на полимерни 

компоненти се оказаха силно продуктивни и ефективни, бяха разработени подобни 

методи за послойно отлагане на метални компоненти. Тези методи са придобили 

значителна популярност и тенденциите показват, че това не само няма да се промени, 

но в бъдеще все повече компании ще прибягват до производството на метални 

компоненти с помощта на адитивните техники и технологии. Това се обуславя не 

само от ниските загуби на материал, високите скорости на отлагане и високата 

прецизност на изработката на компоненти със сложни форма, дизайн и вътрешни 

обеми, но и от широкото използване на роботизирани автоматизирани системи. 

Възможността за автоматизация би увеличила ефективността на производствения 

процес. В днешно време е силно популярна индустрията 4.0, която се базира на пълна 

автоматизация на процеса на производство. Технологиите за адитивно производство 

са перфектни за вграждане в подобни производствени системи. Освен това методите 

на адитивно изграждане дават възможността за въвличане на клиента възможно най-

много в производствения процес чрез съблюдаване на последния в реално време. Те 
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създават и възможност и за дизайн на специални, уникални компоненти и 

производството им в ограничено количество.  

Въпреки това, тъй като адитивното производство е толкова нов аспект на 

индустриалния живот, възникна необходимост от научни изследвания по отношение 

на технологичните условия на производство на различни метали и сплави, тяхната 

структура и механични свойства и влиянието на различни фактори върху 

производствения процес. Изследователи от цял свят работят неуморно, за да открият 

нови материали и методи, а също и да определят точно връзката между 

технологичните условия на процеса, структурата и механичните свойства на 

получените продукти. Мотивацията за изготвяне на този дисертационен труд е 

продиктувана от настоящия напредък на съвременните производствени техники и 

технологии и цели да даде допълнителна представа по въпроса. 

Всяка година все по-голямо финансиране се отделя за развитие и индустриално 

приложение на адитивните технологии, като тенденцията наблюдавана през 

последните няколко години е това финансиране да се увеличава [1]. Разходите на 

предприятията, решили да се развиват в това направление, първоначално се 

покачват. Това се дължи на три основни аспекта – научни, технологични и 

икономически. Научните включват изпитване на нови методи за адитивно 

производство, изследване на получените данни и формиране на заключение дали, 

или по-скоро как, тази технология може да бъде приложена в практиката. Естествено 

за тази нелека задача е необходимо подходящо техническо обезпечение. Трябва да 

се наложи промяна в процеса и начина на работа на предприятието, съответно да се 

променят изцяло неговата структура и организация. Тази промяна води и до 

необходимостта от наемане на нов, висококвалифициран персонал или обучаване на 

досегашния, създаване на нова политика за безопасност, необходимост от издаване 

на съответните сертификати за работа, квалификации, разрешителни и т.н. Едни от 

най-важните аспекти са пазарният дял и конкурентноспособността на организацията. 

Както бе споменато по-горе, компаниите, които вече работят с автоматизирана 

техника, е необходимо да вложат значително по-малко средства за изграждане на 

системи за адитивно производство на метални компоненти. Естествено количеството 

необходими средства е пряко пропорционално на метода за изграждане, обусловен 

от необходимостта на компанията. 

 През последните няколко години нуждата от високо ефективни и прецизни 

методи за производство на изделия и детайли доведе до масовото разпространение и 
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разработване на адитивните технологии. Те се разделят главно на две направления – 

такива базирани на класически методи на прахова металургия, леене и ролково 

напластяване и методи, които използват топлинни източници на енергия за стопяване 

на материала и нанасянето му във вид на слой с определена скорост, т.нар. „директно 

енергийно наслояване“ (direct energy deposition – DED). Поради по-широкото си 

разпространение, гъвкавост, себестойност, нуждата от минимална поддръжка и 

други предимства в този дисертационен труд се разглеждат методите за директно 

изграждане на детайли. 

 

Цел и задачи на дисертационния труд 

Цел на дисертационния труд: Получаване на нови знания за процеса на 

дъгово адитивно изграждане на алуминиеви компоненти в режима „cold arc pulse“. 

Изследване на структурата и механичните свойства на получените детайли във 

функция от технологичните условия на изграждане. Получаване на знания за 

приложимостта на методите за формиране и изследване на компоненти чрез дъгови 

адитивни технологии в лабораторни условия. Получаване на знания за 

приложимостта на лабораторните модели в индустриално направление.   

За реализирането на поставената цел са формулирани следните задачи: 

 
1. Реализиране на научно-изследователски експерименти съсредоточени върху 

изследване на възможността за формиране на алуминиев детайл от сплав 

Al1070 чрез дъгова адитивна технология в режима “cold arc pulse”. 

Изследване на структурните и механични характеристики на получания 

детайл чрез рентгеноструктурен кристалографски анализ, сканираща 

електронна микроскопия, енергийно-дисперсионна рентгенова 

спектроскопия, експерименти за определяне на микротвърдостта.  

2. Реализиране на научно-изследователски експерименти с цел изследване на 

влиянието на входящата топлинна енергия върху структурата и механичните 

свойства на дъгово адитивно изградени детайли от алуминиева сплав Al4043 

в режима “cold arc pulse”. Изследване на структурата на получените образци 

чрез рентгеноструктурен анализ, оптична микроскопия, сканираща 

електронна микроскопия и енергийно-дисперсионна рентгенова 

спектроскопия. Изследване на микротвърдостта във функция от 

технологичните условия на изграджане. 
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3. Реализиране на научно-изследователски експерименти с цел определяне на 

влиянието на обема на изгражданите детайли върху структурата и 

механичните им свойства при сходни технологични условия на изграждане. 

Изграждане на алуминиеви детайли с овална форма от сплави Al40434 и 

Al5356 чрез дъгова адитивна технология в режима “cold arc pulse”. 

Изследване на структурата на детайлите чрез оптична микроскопия, 

рентгеноструктурен анализ, сканираща електронна микроскопия и 

енергийно-дисперсионна рентгенова спектроскопия. Определяне на 

механичните свойства на детайлите чрез изследване на якостните им 

характеристики и микротвърдостта. Изследване и формиране на заключения 

за влиянието на използваната сплав върху получените резултати.  

 

Структура и обем на дисертацията 

Настоящият дисертационен труд е оформен в 5 глави.  

 

В глава 1 са разгледани основните начини за адитивно изграждане на детайли. 

Описани са физичните процеси, свързани с дъговото адитивно изграждане на метали 

компоненти. Направен е литературен обзор свързан с текущия научен напредък в 

световен мащаб при изграждане на метални компоненти с дъгови адитивни техники и 

технологии.  

 

В глава 2 са описани използваните материали, методи за получаване на 

изследваните детайли, както и методите за характеризиране на структурата и 

механичните им свойства.  

 

В глава 3 е изследвана възможността за получаване на детайли от алуминиева 

сплав Al1070. Изследвани са структурата и механичните свойства на получените 

детайли. 

 

В глава 4 е изследвано влиянието на входящата топлинна мощност върху 

структурата и механичните свойства на дъгово адитивно изградени детайли от 

алуминиева сплав Al4043.  

 

В глава 5  е изследвано влиянието на обема на дъгово адитивно изградени детайли 
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от алуминиеви сплави Al4043 и Al5356 върху структурата и механичните им свойства 

при идентични технологични условия. Направен е сравнителен анализ на получените 

резултати като функция от различните сплави.   

 

Глава 1. Видове адитивни техники и технологии – приложения, 

предимства и недостатъци 

В тази глава са представени основните методи за изграждане на метални 

компоненти, базирани на принципа на директно енергийно наслояване (direct energy 

deposition – DED). Основно те се класифицират на база топлинния източник, и се 

делят на лазерни, електроннолъчеви и дъгови [2, 3, 4]. Описани са предимствата и 

недостатъците на тези методи. Дъговите адитивни технологии се класифицират на 

база на работните режими, чрез които се осъществява формирането и горенето на 

електрическата дъга. Направено е сравнение между режимите “cold metal transfer – 

CMT” [5] и “cold arc” [5]. Описани са физичните процеси на формиране на 

електрическата дъга, капката течен метал, силите, действащи върху нея, влиянието 

на защитните газове и други при процеса на дъгово заваряване в защитна газова среда 

по метода МИГ (метал инертен газ) [6, 7].  

Направен е литературен обзор на текущия напредък в изграждането на детайли 

от алуминиеви сплави чрез дъгови адитивни технологии.  

 

Глава 2. Материали и методи за получаване и изследване на адитивно 

изградените детайли 

В тази глава са представени материалите, използвани за изграждане на детайли чрез 

дъгови адитивни техники и технологии при различни технологични условия. Описани са 

детайлно експерименталната система и методите за характеризиране на получените 

образци.  

В този дисертационен труд се разглеждат следните алуминиеви сплави: Al1070, 

Al4043  и Al5356. Техният химичен състав е представен в таблица 1. Сплавите Al4043 и 

Al5356 са широко използвани при формиране на заваръчни съединения между 

алуминиеви сплави поради отличната си заваряемост, устойчивост на корозия и висока 

якост. Сплавта Al1070 се характеризира с добра устойчивост на корозия и висока чистота. 

Тази сплав има ниски механични показатели поради ниското си съдържание на легиращи 

елементи, но намира приложение основно в електротехниката за реализиране на 
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електрически вериги. Ниското съдържание на легиращи елементи също влошава 

заваряемостта на тази сплав, съответно възможността за дъгово адитивно изграждане на 

детайли чрез нея е силно затруднено и слабо изследвано.  

Таблица 1. Химичен състав на използваните алуминиеви сплави. 

Сплав  
Химичен състав, % 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Be Ti Други Al 

Al1070 <0.2 <0.25 <0.04 <0.03 <0.03 - <0.04 <0.0003 <0.03 <0.03 Ост. 

Al4043 
4.5-

5.5 
<0.6 <0.3 <0.15 <0.2 - <0.1 <0.0003 <0.15 <0.15 Ост. 

Al5356 <0.25 <0.4 <0.1 <0.2 
4.5-

5.5 
<0.2 <0.1 <0.0003 <0.2 <0.15 Ост. 

На фигура 1 е показана експерименталната система, използвана за изграждане на 

алуминиевите детайли. Тя се състои от роботизирана ръка KUKA KR 15/1, чрез която се 

извършват необходимите движения в X, Y, Z координатната система. Към нея за 

улеснение и компактност са прикрепени ролката с тел и телоподаващ апарат, чрез които 

се извършва придвижването на тръбната тел до заваръчната горелка. Последната също е 

прикрепена към роботизираната ръка. Чрез нея се извършва заваръчният процес на 

дъгово заваряване в защитна газова среда. Заваръчният апарат, който помества в себе си 

блока за управление на заваръчния процес, както и необходимото за целта захранване е 

EWM Alpha Q 552 MM/RC. Заваръчните апарати на марката EWM са уникални по 

отношение на режима на заваряване, наречен „cold arc pulse“. Именно поради своята 

уникалност това е режимът, който се използва в настоящия дисертационен труд. 

Макроструктурата на 

образците е изследвана чрез 

оптична микроскопия и оптичен 

микроскоп Drawell MIT 300/500. 

Микроскопът е снабден с четири 

обектива с увеличения 5X, 10X, 

20X и 50X. Окулярът на 

микроскопа е с константно 

увеличение от 10Х, което 

означава, че максималното 

увеличение на микроскопа е 500 

Фигура 1. Експериментална установка.периментална 

установка. 
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пъти. Изследваните повърхности са заснети с дигитална камера Moticam S12, прикрепена 

към окуляра на микроскопа. Максималната резолюция на камерата е 4000х3000. 

Софтуерът, чрез който се управлява камерата е Motic Images Plus 3.0. Чрез него могат да 

се реализират снемане на изображенията и реални измервания на размера на 

наблюдаваните частици, както и големината на макро-дефекти в структурата.  

В настоящия дисертационен труд са проведени дифракционни екперименти 

чрез дифрактометър Bruker D8 Advanced (Bruker GmbH) с медно рентгеново лъчение 

CuKα = 1.54 Å. Във всички случаи бе използван симетричният Брег-Брентано режим. 

Сканирането на повърхността се осъществи с промяна на ъгловата стъпка от 0.1 

градуса и време на задържане на всяка стъпка от 10 секунди. В зависимост от целта 

на научните трудове се изследват различни характеристики на използваните 

материали от кристалографско естество. Във всички случаи се определя фазовият 

състав на сплавите, както и съответните семейства кристалографски равнини, на 

които кореспондират снетите дифракционни максимуми. За определяне на фазовия 

състав получените дифрактограми се сравняват със стандартизирани такива от 

кристалографската база данни International Centre for Diffraction Data (ICDD). В някои 

случаи се определя параметърът на елементарната клетка a [Å] и промяната му във 

функция от технологичните условия на изграждане [8].  

Микроструктурата на повърхността на образците е изследвана чрез 

сканиращ електронен микроскоп LYRA I XMU (Tescan), оборудван с 

микроанализатор за енергийно-дисперсионен микроанализ (Energy dispersive x-ray 

spectroscopy - EDX). За целите на изследванията са използвани вторични и обратно-

разсеяни електрони. Ускоряващото напрежение е 20 kV.  

Микротвърдостта по скалата Викерс бе изследвана чрез микротвърдомер 

ZwickRoell DuraScan 10/20 G5 при стайна температура в обсега 20–22 °С и с 

натоварване 0.1 kg, което отговаря на сила на натиск от 0.9805 N. Времето за 

прилагане на натиск във всички случаи е 10 секунди на измерване. Съгласно 

горепосочения стандарт минималното разстояние между всеки два отпечатъка за 

определяне на микротвърдост е 3 пъти диагонала на отпечатъка. 

Якостта на опън Rm [MPa] на получените образци е изследвана чрез 

комбинирана статична и динамична машина ZwickRoell Vibrophore 100. 

Експерименталните образци са изработени в съотвествие с формата и размерите 

включени в международния стандарт ISO 6892-1:2019 [9]. Всички екперименти се 

извършват в температурния диапазон от 18 °С до 28 °С. Определянето на 
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параметрите на изпитваните метални образци се извършва автоматизирано, 

посредством специализирания софтуер на машината. Посредством 

експерименталния тест се определят и деформацията ε [%], границата на провлачване 

на материала R0.2 [MPa] (позната в научанта литература като „yield strength“). 

 

Глава 3. Изследване на възможността за дъгово адитивно изграждане на 

детайли от алуминиева сплав Аl1070. Структура и механични свойства.  

Изграждането на детайли от алуминий и алуминиеви сплави посредством дъгови 

адитивни технологии е изключително трудна задача поради термофизичните свойства на 

този материал. Алуминият има висока топлопроводимост, ниска температура на топене 

и висок коефициент на термично разширение. Това означава, че процесът на заваряване 

трябва да бъде прецизно контролиран, за да се образуват висококачествени заваръчни 

съединения с намалена концентрация на дефекти и с отлични механични 

свойства.Алуминиеви сплави от типа Al1050 (Al99.5) и Al1070 (Al99.7) нямат съществено 

приложение в механиката поради малката им якост. Високата чистота на тези сплави 

обуславя тяхнната отлична топло- и електропроводимост. Изграждането на детайли от 

тези сплави обаче е изключително трудоемко поради малкото количество легиращи 

елементи, които да спомагат заваръчния процес. Именно затова оптимизирането на 

технологичните условия на изграждане на детайли от тези сплави е от съществено 

значение за практическото развитие на пригодността и приложимостта им в индустрията. 

Поради тази причина, в тази глава е изследвана възможността за получаване на детайли 

от Al1070 чрез дъгови адитивни технологии в режима „cold arc pulse“, както и техните 

резултантни структура и механични свойства.  

3.1 Изграждане на детайлите  

За изграждане на детайли от алуминиева сплав Al1070 бяха направени набор от 

предварителни 

експерименти, при които 

технологичните условия 

на изграждане бяха 

варирани на база 

предходните получени 

резултати до успешно 

получаване на стеновиден Фигура 2. Първи опити за изграждане на детайл от алуминиева сплав 

Al1070: (а) серия 1-8, (б) серия 9-19, (в) успешно изграден детайл. 
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детайл. Серията от експерименти е представена на фигури 2, а) и б), а на фигура 2, в) е 

представен успешно изграден детайл.   

По време на експериментите бяха варирани следните технологични условия на 

изграждане: скорост на заваряване, скорост на телоподаване, заваръчен ток и заваръчно 

напрежение. Токът на дъгата бе в интервала 95-166 А, напрежението на дъгата бе между 

15.7-24.5 V. Скоростта на телоподаване, използвана по време на експериментите, бе в 

границите 75.0-125.0 mm/s, а 

скоростта на заравяване в интервала 

10.0-16.7 mm/s. Във всички случаи 

дебитът на аргон и отместването на 

горелката във вертикално 

направление бяха константни със 

стойности съответно 18.0 l/min и 1.0 

mm/слой.  

Последващо прецизиране на 

технологичните условия на 

изграждане доведе до формиране на 

детайла, показан на фигура 3. Напрежението на дъгата бе 25.0 V. Използван беше ток на 

дъгата 166 А, скоростта на телоподаване бе 125 mm/s, а скоростта на заваряване - 16 mm/s. 

Времето на изчакване (времето между отделното нанасяне на слоевете) беше 30 s. 

Дебитът на защитния газ бе 18 l/min. В процеса на изграждане на детайла се извърши 

автоматизирано преместване на горелката във вертикално направление, което в случая 

беше със стойност 1 mm/слой. Изграждането на детайла до финалната му височина от 51 

mm бе извършено чрез нанасяне на 54 слоя. Това означава, че средната дебелина на всеки 

слой е 0.95 mm.  

След изграждане на детайла, три образеца, съответстващи на различните степени на 

изграждане на детайла във вертикално направление, бяха изследвани. Подготовката на 

металографските шлифове включва обработка на изследваната повърхност с абразивна 

хартия с размери P240, P400, P600, P800, P1000 и Р2500, както и полиране с диамантена 

паста. Получената повърхнина се прояви с 10 %-ен разтвор на флоуроводородна киселина 

(HF). 

 3.2 Изследване структурата на образците чрез оптична микроскопия  

Фигура 3. Финално изграден детайл от сплав Al1070, 

използван за последващи експерименти. 
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На фигура 4 а) е показано сечението на получения алуминиев детайл. Средната 

дебелина на детайла е 9.0 ±0.3 mm. Малката вариация на средната дебелина кореспондира 

с висока точност на нанасяне на слоевете. По-детайлно са разгледани три отделни зони 

от детайла, които формално 

можем да наречем долна, средна и 

горна част. Тези зони са показани 

съответно на фигури 4 г), 4 в) и 4 

б). Във всички случаи в 

структурата на детайла се 

наблюдава концентрация на 

макро-пори. Разглеждайки 

образеца в детайли, не се 

наблюдава съществена разлика в 

концентрацията на тези пори с 

промяна на изследвания участък.  

На фигура 5 са показани 

изображения на сечението на 

изградения детайл, получени с 

оптичен микроскоп. Фигура 5 а) 

съответства на долната част на 

детайла, 5 б) - на средната и 5 в) - 

на горната му част. Ясно се виждат малки дефекти в структурата на сплавта под формата 

на микро-пори с неправилна форма.  

3.3 Изследване на структурата на образците чрез рентгеноструктурен анализ 

На фигура 6 са представени рентгенови дифрактограми на трите разглеждани зони 

от детайла. Във всички случаи се наблюдава наличието само на една фаза, а именно тази 

на чист алуминий. Алуминият притежава характерната за него стенноцентрирана 

кубична структура. В резултатите отсъства наличието на аморфни хала. 

Поликристалният характер на структурата се обуславя от регистрираните дифракционни 

максимуми (111), (200), (220) и (311), принадлежащи към съответните семейства 

кристалографски равнини {111}, {100}, {110} и {311}.  

Фигура 4. Изглед на: (а) сечение на стеновиден детайл от 

сплав Al1070, (б) горна част, (в) средна част, (г) долна част 

на сечението. 

Фигура 5. Оптични изображения, съответстващи на (а) 

долната, (б) средната и (в) горната част на детайла. 
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Полюсната плътност за всеки образец 

бе оценена с цел изследване на получената 

евентуално формиране на кристалографска 

текстура на повърхността им. 

Първоначално, при нанасяне на първите 

няколко слоя се наблюдава отчетливо 

формиране на преимуществена 

кристалографска ориентация в детайла. Най-

големи стойности на полюсната плътност се 

наблюдават в семейство кристалографски 

равнини {311}, като съответно P{311} = 77.6 

%. С израстване на детайла в средната и 

горната му част се наблюдава 

преориентация към семейство кристалографски равнини {100} с полюсни плътности 

съответно P{100} = 76.9 % и P{100} = 60.7 %.  

За да се регистрира потенциална промяна във формата и размера на кристалната 

структура, бе изчислен параметърът на елементарната клетка „а“. Резултатите показват, 

че в долната част на детайла параметърът има стойност 4.046 ±0.002 Å, в средата той е 

4.045 ±0.001 Å, а в горната част е 4.042 ±0.002 Å. Тези стойности бяха сравнени с 

параметъра на елементарната клетка за чист алуминий, представен в кристалографската 

база данни (ICDD), със стойност 4.049 Å. Това показва, че изграждането на подобен 

детайл до тези размери и при тези технологични условия не води до съществена промяна 

в размера и формата на елементарната клетка.  

 

 

 

 

 

 

 

Фигура 6. Резултати от рентгеновата 

дифракция на образците. 
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3.4 Изследване на микротвърдостта на образците 

Микротвърдостта на детайла по скалата Викерс е представена на фигура 7. 

Изследвана е зависимостта на промяната на твърдостта като функция от височината на 

детайла. Най-ниската твърдост е измерена в 

долния край на образеца, където средната 

стойност достига 34 ±2 HV, следвана от средната 

част с 36 ±3 HV, и достигаща 39 ±2 HV в най-

горната част. Резултатите показват промяна на 

стойността на микротвърдостта с увеличаване на 

височината на детайла. Важно е да се отбележи, че 

промяната в преимуществената кристалографска 

ориентация също не оказва съществено влияние 

върху стойностите на микротвърдостта.  

 

3.5 Изводи 

По време на експерименталната работа е доказана възможността за получаване на 

детайли от алуминиева сплав Al1070 чрез дъгови адитивни технологии в режима „cold 

arc pulse“. Изграденият детайл има сравнително унифицирана структура. Регистрирана е 

промяна в преимуществената кристалографска ориентация като функция от височината 

на детайла. Не се наблюдава съществена промяна в концентрацията на макро- и микро-

пори, както и в резултантната микротвърдост.  

Въпреки това в структурата на детайла се наблюдава сравнително висока 

концентрация на дефекти, което налага допълнително изследване на технологичните 

условия на изграждане, целящо оптимизиране на процесите и намаляване 

концентрацията на дефектите, и подобряване на свойствата.  

 

Глава 4. Изследване на влиянието на скоростта на заваряване върху 

структурата и механичните свойства на дъгово адитивно изградени 

детайли от алуминиева сплав Аl4043  

Едни от най-използваните в практиката алуминиеви сплави са тези с висока 

концентрация на силиций (серия 4ххх). Предимството на тези сплави е съдържанието на 

силиций, който значително подобрява свойствата на сплавта, като с нарастване на 

концентрацията му се подобряват и механичните свойства на материала. Отличната 

Фигура 7. Микротвърдост на изградения 

детайл от сплав Al1070. 
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заваряемост на AlSi сплавите ги прави отлични за внедряване в системи за адитивно 

производство на детайли. Структурата и свойствата на адитивно изградени детайли 

зависи от голям набор технологични условия на нанасяне на всеки последващ слой. 

Именно възможността за прецизно контролиране на параметрите и технологичните 

условия на заваряване са сред най-съществените предимства на методи като „CMT“ и 

„cold arc pulse“. Едно от основните технологични условия е скоростта на заваряване, тъй 

като от нея зависи не само входящата плътност на топлинна енергия, а и динамиката на 

формиране, внедряване и охлаждане на течната вана. Именно поради тези причини в тази 

част от дисертационния труд бе изследвано влиянието на скоростта на заваряване върху 

структурата на получените детайли и техните механични свойства. 

4.1 Изграждане на детайлите  

За целите на това изследване бяха изградени два детайла от алуминиева сплав 

Al4043 със стеновидна геометрия и размери 100 х 80 mm, като са подбрани две скорости 

на заваряване: 13.3 mm/s и 20.0 mm/s. На фигура 8 са показани получените детайли. 

Изграденият със скорост 13.3 mm/s е показан на фигура 8 а), а този изграден със скорост 

на заваряване 20.0 mm/s – на фигура 8 б). Използвайки формулата за изчисляване на 

плътността на входящата топлинна енергия по време на двата процеса се установи, че в 

случая на по-ниската скорост тя е равна на 120 J/mm, а при по-високата е 80 J/mm. По 

време на процеса на заваряване се използва защитен газ аргон с чистота 99.999 %. 

Ефективната стойност на заваръчния ток бе 117 А, напрежението беше 17.1 V, скоростта 

на телоподаване бе 100 mm/s, а времето на изчакване 30 s. Дебитът на защитния газ бе 17 

l/min. По време на процеса заваръчната горелка бе отмествана във вертикално 

направление след нанасяне на всеки слой с 0.9 mm. 

 

Фигура 8. Стеновидни детайли, изградени от сплав Al4043 със скорост на заваряване (а) 13.3 mm/s и (б) 

20.0 mm/s. 

Изградените детайли бяха разделени на четири части, формално наречени “B”, 

“M2”, “M1” и “T”, което съответства на получаване на образец от най-долната част на 
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детайла, два от средната му част и един от най-горната. Допълнително бяха подготвени 

образци, съответстващи на сечението на детайлите, чрез които бяха  изследвани 

дебелините им и потенциалното наличие на макро-дефекти. Повърхността на получените 

металографски шлифове се обработи механично чрез абразивна хартия с размери Р240, 

Р400, Р600, Р800, Р1200 и Р2500, след което се полира с диамантена суспензия с размер 

на диамантените частици 0.04 µm. Финално образците се проявяват с 10 %-ен разтвор на 

флуороводородна киселина. 

4.2 Изследване на структурата на 

образците чрез оптична микроскопия 

Предварително подготвените образци, 

съответстващи на сечението на двата 

детайла, бяха разгледани чрез оптичен 

микроскоп. Детайлът, изграден с по-

високата скорост на заваряване (фигура 9 б), 

се характеризира с по-малка дебелина на 

стената спрямо този, изграден с по-ниската 

скорост (фигура 9 а). Дебелините са 

съответно 6.5 mm и 8.0 mm. В структурата на 

двата детайла по цялата площ на сечението се наблюдава наличието на макро-пори, които 

се образуват по време на процеса на заваряване поради абсорбцията на газове в течната 

фаза (основно водород).  

4.3 Изследване на структурата на образците чрез рентгеноструктурен анализ 

На фигура 10 а) и б) са показани получените дифрактограми след направения 

рентгеноструктурен анализ на образците, принадлежащи към детайлите, изградени със 

скорост на заваряване, съответно 13.3 mm/s и 20.0 mm/s. Дифрактограмите не показват 

наличието на аморфни хала. Поликристалният характер на изследваните образци се 

обуславя от наличието на набор от пикове, съответстващи на определени 

кристалографски равнини. И в двата случая структурата на образците е двуфазна, 

състояща се от Al и Si. И двете фази имат стенноцентрирана кубична структура. 

Наблюдаваните пикове на алуминиевата фаза принадлежат на семейство 

кристалографски равнини {111}, {100}, {110} и {311}. Наблюдаваните пикове, 

кореспондиращи на силициевата фаза, принадлежат към семейства кристалографски 

равнини {111}, {110} и {311}.  

Фигура 9. Оптични изображения на детайлите, 

изградени със скорост на заваряване (а) 13.3 

mm/s и (б) 20.0 mm/s. 
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Преимуществената 

кристалографска ориентация 

на алуминиевата матрица е 

изчислена според формула 

(6), представена в глава 2. 

Резултатите са 

систематизирани и 

представени в таблица 2. В 

случая на по-ниска скорост 

на заваряване в долната част на детайла (образец „B“) се регистрира преимуществена 

кристалографска ориентация към семейство кристалографски равнини {110}. След това 

настъпва промяна в текстурата с нарастването на височината на детайла, като образци 

„M2“ „M1“ и „T“ се характеризират с най-висока полюсна плътност, съответстваща на 

семейство кристалографски равнини {100}. Детайлът, изграден със скорост на заваряване 

20.0 mm/s се характеризира с преимуществена кристалографска ориентация в семейство 

кристалографски равнини {100} до достигане на най-горната му част (образец „Т“), 

където текстурата се променя към семейство кристалографски равнини {311}.  

 

Таблица 2. Преимуществена кристалографска ориентация на образците.  

Образец 
P{hkl}, % 

P{111} P{100} P{110} P{311} 

13.3 mm/s 

T 26.8 35.4 15.5 22.3 

M1 13.2 33.9 31.3 21.6 

M2 22.7 37.9 12.0 27.4 

B 14.0 24.4 49.8 11.8 

20.0 mm/s 

T 11.9 22.0 25.9 40.2 

M1 22.3 27.7 24.0 26.0 

M2 11.9 40.1 13.6 34.4 

B 12.6 33.6 21.8 32.0 

 

 

 

 

Фигура 10. Резултати от рентгеновата дифракция на детайлите, 

изградени със скорост на заваряване (а) 13.3 mm/s и (б) 20.0 mm/s. 
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4.4 Изследване на образците чрез сканираща електронна микроскопия (СЕМ) 

За детайлно изследване на структурата на образците от двата детайла, те бяха 

разгледани със сканиращ електронен микроскоп. На фигура 11 а) е показано СЕМ 

изображение на образец „Т“, взет от горната част на детайла, изграден със скорост на 

заваряване 13.3 mm/s, а на фигура 11 

в) е показано изображение, снето със 

същото увеличение, но от образеца 

„М2“. Изображения 11 б) и г) 

съответстват на същите образци, но с 

по-голямо увеличение. Наблюдава се 

количество микро-размерни пори с 

неправилна форма. В структурата на 

детайла се наблюдава и формиране на 

преципитати от втора фаза. В образеца 

„М2“ те са с неправилна форма и 

хаотично разпръснати. В горната част 

на детайла се вижда промяна в 

структурата от втора фаза. Тя придобива нишковиден характер, като нишките се стремят 

да обгърнат кристалните зърна на алуминиевата матрица.  

Фигура 12 а) и фигура 12 в) показват 

структурата на образците, обозначени с “T” 

и “М2”, взети от детайла, изграден със 

скорост на заваряване 20.0 mm/s. Фигурите 

12 б) и 12 г) показват изображения от 

същите образци, но с по-голямо 

увеличение. И в двата случая се наблюдава 

двуфазна евтектична структура. 

Вторичната фаза, поместваща се в твърдия 

разтвор на αAl в целия обем на детайла, има 

неправилна форма и хаотично 

разпределение. В структурата на образците 

се наблюдава висока концентрация на микро-пори с неправилна форма. В горната част 

на детайла се забелязва формирането на такива пори с по-голяма площ, в сравнение с 

долната част на образеца.   

Фигура 11. СЕМ изображения на детайла, изграден със 

скорост 13.3 mm/s, взети от (а), (б) проба „Т“ и (в), (г) 

проба „М2“. 

Фигура 12. СЕМ изображения на детайла, изграден 

със скорост 20.0 mm/s, взети от (а), (б) проба „Т“ и 

(в), (г) проба „М2“. 
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4.5 Изследване на образците чрез енергийно-дисперсионен рентгенов анализ (EDX) 

Химичният състав в горната част на детайла (образец „Т“), изграден със скорост 

13.3 mm/s е показан на фигури 13 а)-г). Установено е, че наблюдаваната чрез СЕМ 

вторична фаза се състои основно от силиций. Разпространението му в твърдия разтвор е 

видима. Подредбата на евтектичните структури в този случай е строго дефинирана като 

нишковидна (евтектичните структури формират тънки свързани нишки). 

Концентрацията на силиций в този случай е 6.13 wt%. 

 

Фигура 13. СЕМ изображение на изследваната зона (част от образец „Т“, изргаден със скорост 13.3 mm/s) 

(а), разпределение на елементите на повърхността (б), разпределение на Si (в), разпределение на Al (г). 

Химичният състав на образеца „М2“, съответстващ на детайла, изграден със 

скорост 13.3 mm/s е показан на фигури 14 а)-г). Разпределението на вторичната силициева 

фаза в твърдия разтвор също е видима, като тук тя е хаотична. Наблюдава се „скупчване“ 

на силициевите частици и формиране на агломерати от втора фаза. Концентрацията на 

силиций в този образец е 5.60 wt%. 

 

Фигура 14. СЕМ изображение на изследваната зона (част от образец „М2“, изргаден със скорост 13.3 

mm/s) (а), разпределение на елементите на повърхността (б), разпределение на Si (в), разпределение на Al 

(г). 

Разпределението на елементите в горната част на детайла (образец „Т“), изграден 

със скорост 20.0 mm/s е показано на фигури 15 а)-г). Не се наблюдава специфична 

подредба на евтектичните структури. Концентрацията на силиций в този случай е 3.78 
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wt%, но тази стойност е силно повлияна от високото увеличение на изследваната зона, 

която до голяма степен е заета от дефекти в структурата.  

 

Фигура 15. СЕМ изображение на изследваната зона (част от образец „Т“, изргаден със скорост 20.0 mm/s) 

(а), разпределение на елементите на повърхността (б), разпределение на Si (в), разпределение на Al (г). 

Химичният състав на образеца „М2“, принадлежащ на детайла, изграден със 

скорост 20.0 mm/s, е показан на фигури 16 а)-г). Подредбата на евтектичните структури 

тук също е хаотична и неправилна. Концентрацията на силиций в този случай е 5.42 wt%, 

която е близо до тази, обявена от производителя на заваръчната тел. 

 

 

Фигура 16. СЕМ изображение на изследваната зона (част от образец „М2“, изргаден със скорост 20.0 

mm/s) (а), разпределение на елементите на повърхността (б), разпределение на Si (в), разпределение на Al 

(г). 
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4.6 Изследване на микротвърдостта на образците 

На фигура 17 са показани резултатите от направените експерименти за определяне 

на микротвърдостта на детайлите. Нейното разпределение има сравнително линеен 

характер, като с увеличаване височината на детайла тя се повишава, макар и в много 

тесни граници. Най-ниската твърдост е установена при образците, обозначени като „М2“, 

които съответстват на зони, близки до 

основите на детайлите. Средната стойност в 

тази зона е 53.0 ±2.8 HV0.1. С увеличаване на 

височината на детайлите се увеличава и 

твърдостта им, като стойностите за двата 

детайла са приблизителни и в рамките на 

допустимата грешка. Единствената по-

съществена разлика в стойностите им се 

наблюдава в най-горната им част. В тази зона 

твърдостта на образеца, изграден със скорост 

от 13.3 mm/s, има стойност 58.5 ±2.4 HV0.1, а 

тази на образеца, изграден със скорост на заваряване от 20.0 mm/s – 56.2 ±2.2 HV0.1. Това 

е в съгласие с наблюдаваната промяна в структурата от втора фаза и преминаването ѝ от 

вид на неправилно разпределение, към вид на нишковидно разпределение. Резултатите 

показват, че въпреки констатираните различия в микроструктурата, различията между 

стойностите на микротвърдостта са незначителни.  

4.7 Изводи  

В настоящата глава бе изследвано влиянието на плътността на входящата топлинна 

енергия върху структурата и механичните свойства на дъгово адитивно изградени 

детайли от алуминиева сплав Al4043. За изпълнение на тази задача бяха изградени два 

образеца с различна скорост на заваряване – 13.3 mm/s и 20.0 mm/s. И двата образеца имат 

двуфазов състав, състоящ се от алуминий и силиций. Преимуществената 

кристалографска ориентация на образеца, изграден със скорост 13,3 mm/s, първоначално 

е насочена към семейство кристалографски равнини {110}, последвана от  промяна към 

семейство кристалографски равнини {100}. В случай на скорост на заваряване от 20 mm/s 

се наблюдава промяна в кристалографската текстура от семейство кристалогравски 

равнини {100} към {311} в горната част на образеца.  

По-ниската скорост на заваряване води до увеличаване на живота на течната фаза, 

Фигура 17. Микротвърдост на образците, взети 

от детайлите, изградени със скорост 13.3 mm/s 

и 20.0 mm/s. 
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тоест намаляване скоростта на кристализация, което понижава концентрацията на 

дефекти. От своя страна, по-дългият живот на течната вана води до подобряване на 

хомогенността на разпределение на частиците от втора фаза в αAl матрица. Това, в 

комбинация с по-високата температура, води до преструктуриране на вторичната фаза. 

Формираната структура придобива по-висока якост, потвърдено от направените 

експерименти за определяне на микротвърдостта на детайлите.  

Въпреки успешното подобряване на микротвърдостта при по-ниската скорост на 

нанасяне на слоевете,  концентрацията на микро-пори е сравнително висока, което 

ограничава преструктурирането на вторичната фаза и механизмите на уякчаване.  

 

Глава 5. Изследване на влиянието на обема върху структурата и 

механичните свойства на дъгово адитивно изградени детайли от 

алуминиеви сплави Аl4043 и Аl5356. Опитно сравнение.   

Адитивните технологии за изграждане на детайли посредством дъгово заваряване в 

защитна газова среда имат силно динамичен характер. Това се обуславя от няколко 

фактора. Един от тези фактори е повишаване на температурата на детайла (температурата 

между слоевете), което води до промяна на работния режим и на физиката на процеса. 

По-високата температура увеличава времето на живот на течната фаза. В резултат при 

кростализацията се формира по-едрозърнеста микроструктура, което би повлияло и на 

механичните свойства.   

Друг фактор, влияещ върху свойствата на детайлите, е техният обем. От 

практическа и конструктивна гледна точка често се налага да се променят размерите на 

набор от конструктивни елементи, които се произвеждат чрез вече установени 

технологични условия на изграждане [10, 11]. Теоретично промяната в обема на 

детайлите би довела до промяна в параметрите на възникващото в материала 

температурно поле. Възможно е обаче тази промяна да е пренебрежимо малка, така че да 

не се налага промяна в технологичните условия на изграждане на детайлите.  

Именно поради това, в тази глава от дисертацията се изследва влиянието на обема 

на детайли, изградени от алуминиеви сплави Al4043 и Al5356, върху структурата и 

механичните им свойства. Това е актуална тема не само от физична гледна точка, но и от 

практическо-приложна. 

5.1 Изграждане на детайли с различен обем от сплав Al4043 чрез дъгова адитивна 

технология в режима „cold arc pulse“ 
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5.1.1 Изграждане на детайлите  

За целта на това изследване се изграждат два детайла с овална форма, чиято 

единствена разлика се състои в тяхната дължина. Двата детайла имат дължини 200 mm и 

400 mm (по-нататък в 

дисертацията ще бъдат 

обозначавани като L200 и 

L400). Височината на 

детайлите е 140 mm. 

Работният ток е със 

стойност 90 А, 

напрежението е 17.5 V, 

скоростта на телоподаване 

е 100 mm/s, скоростта на заваряване е 12 mm/s, дебитът на аргон е 17 l/min, а отместването 

на горелката във вертикално направление след всеки слой е 1 mm. Времето на изчакване 

е 60 s в случая на L200 образеца и 30 s в случая на L400 образеца. Тези времена бяха 

избрани в резултат на предварителна експериментална работа. Доказано бе, че време 

между слоевете от 30 s, в случая на по-малкия детайл, е твърде малко. След достигане на 

височина от около 60 mm върху всеки последващ слой на L200 детайла се формира силно 

окисление на повърхността и 

силно понижено смесване до 

степен, при която формирането 

на хомогенен слой бе 

невъзможно. На фигура 33 а) е 

показан изграденият детайл, 

обозначен като L200, а на 

фигура 34 а) – този, обозначен 

като L400, както и позициите, от 

които са взети проби за изпитвания на „опън“ – фигури 33 б), в) и 34 б), в).  

От всеки изграден детайл са взети по три проби от най-ниската, средната и най-

горната им част, обозначени формално като „Bottom“, „Middle“ и „Top“. 

Металографските образци бяха подготвени чрез обработка на повърхността с абразивна 

хартия, започваща от размер Р240 и достигаща до размер Р2500. Образците бяха 

полирани чрез диамантена паста с размер на частиците 0.04 µm. Получените образци бяха 

проявени с 10 %-ен разтвор на флуороводородна киселина (HF).  

Фигура 18. Овален образец с дължина 200 mm (L200) (а), 

местоположение и вид на образците изследвани за якост на опън (б) 

и (в). 

Фигура 19. Овален образец с дължина 400 mm (L400) (а), 

местоположение и вид на образците изследвани за якост на 

опън (б) и (в). 
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5.1.2 Изследване на структурата на образците чрез рентгеноструктурен 

анализ 

Резултатите от рентгеноструктурния анализ на долната, средната и горната част 

на двата образеца са показани на фигура 20, където 20 а) съответства на образеца L200, а 

20 б) – на образеца L400. Експериментално получените дифрактограми не показват 

наличие на аморфни хала, което потвърждава кристалния характер на изградените 

образци. Наблюдава се двуфазна структура, състояща се от алуминиева и силициева фази. 

Наблюдавани са 

дифракционни максимуми 

на алуминиевата фаза (111), 

(200), (220) и (311), 

съответстващи на 

семействата 

кристалографски равнини 

{111}, {100}, {110} и {311}. 

Дифракционните 

максимуми на силициевата фаза са (220), (311), (400) и (331), съответстващи на 

семействата кристалографски равнини {110}, {311}, {100} и {331}. 

За да се оцени влиянието на геометричния размер върху кристалографските 

несъвършенства на образците (като дислокации, ваканции, нанопори и др.), беше 

определена полуширината на регистрираните дифракционни максимуми (FWHM). 

Според теорията на рентгеновата дифракция, количеството на кристалографските 

несъвършенства е пропорционално на ширината на получените пиковe, т.е. по-високата 

стойност на FWHM съответства на по-голямо количество кристалографски 

несъвършенства [12]. Данните, получени чрез рентгеноструктурния анализ, бяха 

фитирани чрез програмата SciDAVis, версия 2.7. Резултатите за FWHM на образците, 

съответстващи на 

семействата {111}, {100}, 

{110} и {311} 

кристалографски равнини, 

са сравнени графично на 

фигури 21 а), б). Очевидно 

е, че няма съществена 

разлика между FWHM на 

Фигура20. Рентгенови дифрактограми на образците, подготвени от 

детайл (а) L200 и (б) L400. 

Фигура 21. Резултати за FWHM на детайли (а) L200 и (б) L400. 
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дифракционните максимуми за различните етапи на изграждане, както и между 

стойностите на различните образци. Това означава, че се наблюдава сходна концентрация 

на несъвършенствата на кристалната решетка за L200 и L400 детайлите. 

За да се придобие повече информация за промяната в кристалографската 

структурата на образците по време на процеса на получаване бяха изчислени 

междуплоскостните разстояния d [Ǻ] и параметъра на елементарната клетка a [Ǻ], както 

на алуминиевата, така и на силициевата фаза. Получените стойности бяха сравнени със 

стандартизираните стойности, 

поместени в кристалографската 

база данни на Международния 

център за дифракционни данни 

(International Centre for 

Diffraction Data – ICDD) за 

поликристални алуминиеви и 

силициеви проби. Параметърът 

на елементарната клетка на Si фазата остава приблизително еднакъв в диапазона 5.430-

5.435 Ǻ по време на всички експерименти, независимо от степента на изграждане на 

детайлите и също независимо от размера на детайлите, което съответства почти идеално 

на стандартната стойност от 5.430 Ǻ, представена в базата данни. За разлика от 

силициевата фаза, при алуминиевата фаза и в двата случая се наблюдава леко увеличение 

на параметъра на елементарната клетка спрямо стандартната стойност от 4.049 Ǻ. 

Изчислените стойности са обобщени графично на фигури 22 а) и б). Това увеличение е 

по-изразено в L400 детайла и може да се дължи на увеличаване концентрацията на Si в 

αAl и на формирани по време на процеса на изграждане остатъчни макро-напрежения в 

материала.  

 

 

 

 

 

 

Фигура 22. Параметър на елементарната клетка на детайл (а) 

L200 и (б) L400. 
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5.1.3 Изследване на структурата на образците чрез оптична микроскопия  

Тъй като образците са изработени при сходни технологични условия, няма 

видима разлика във формата им, но въпреки това се 

наблюдава малка разлика в дебелината им. В началото на 

процеса на изграждане на детайла L200 дебелината му е 8 

mm и достига 9 mm в края на процеса. В случая на детайла 

L400 стойностите са съответно 9 mm и достигат 10 mm. 

Това се обяснява с повишаването на междинната 

температура с увеличаване на височината на детайлите.  

На фигури 23 б)-г) са показани оптични 

изображения, направени от горната, средната и долната 

част на детайла L200. Наблюдава се увеличаване на броя 

на макропорите с 

нарастване на 

височината на 

детайла. Порите в 

изображенията са 

обозначени с бели 

маркери (стрелки). На фигура 24 б)-г) са показани 

оптични изображения на горния, средния и долния 

участък от напречното сечение на детайла L400. 

Изображенията показват, че в този случай не се 

наблюдава промяна в концентрацията на 

макропорите на различните етапи от изграждането на 

детайла. Освен това концентрацията на пори в този 

детайл е значително по-ниска от тази в детайла L200.  

Фигура 23. Сечение на детайл L200 

(а), оптично изображение на 

горната (б), средната част (в) и 

долната част на детайла (г). 

Фигура 24. Сечение на детайл L400 (а), 

оптично изображение на горната (б), 

средната част (в) и долната част на 

детайла (г). 
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На фигура 25 са показани оптични изображения, взети от страничната част на 

детайла L200 на различните етапи на изграждане. Долната част на образеца е изобразена 

на фигура 25 д), а увеличено изображение от 

същата област на образеца е показано на 

фигура 25 е). Същият подход е използван за 

средната част, показана на фигури 25 в), г), и 

горната част, показана на фигури 25 а) и б). 

Средната площ на αAl зърна в долната част 

на образеца е около 121 µm2, в средата 

достига стойност 305 µm2, а в горната част – 

550 µm2. Това свидетелства за 

неравномерност на температурата при 

различна височина на детайла. 

На фигура 26 са представени 

оптични изображения от страничната част на 

детайла L400, взети от горната, средната и 

долната му част, съответно показани на фигури 26 а), в) и д). Увеличени изображения, 

съответстващи на същите области са 

показани на фигури 26 б), г) и е). За разлика 

от детайла L200, в този случай не се 

наблюдава забележима промяна в 

концентрацията на евтектичните 

образувания, а следователно и промяна в 

размера на алуминиевите зърна. Зърната в 

долната, средната и горната част на този 

детайл имат средни стойности на площта 

съответно 171 µm2, 185 µm2 и 233 µm2. 

5.1.4 Изследване на образците чрез 

сканираща електронна микроскопия (СЕМ)  

Микроструктурата на всички образци 

е подробно изследвана с помощта на 

Фигура 25. Оптични изображения от страничната 

част на L200 детайла, взети от (а), (б) горната, 

(в), (г) средната и (д), (е) долната му част. 

Фигура 26. Оптични изображения от страничната 

част на L400 детайла, взети от (а), (б) горната, (в), 

(г) средната и (д), (е) долната му част. 
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сканираща електронна микроскопия. Резултатите от експериментите са показани на 

фигури 27–32. Изследван е долният 

участък на образеца L200 и 

получените изображения са 

представени на фигура 27. На 

фигура 27 а) в изображението се 

наблюдава голяма макропора (най-

вероятно причинена от абсорбцията 

на газове). На фигури 27 а) и б) се 

наблюдава и количество по-малки 

пори с неправилна форма. При по-внимателно разглеждане на повърхността на образеца, 

показана на фигури 27 б) и в) се 

наблюдава двуфазна структура, състояща 

се от твърд разтвор на Si в алуминий и 

евтектика (αAl+Si). Тези структури се 

състоят от комбинация от нишковидни 

евтектични образувания и такива с 

неправилна форма. 

На фигура 28 а) е представено 

изображение на изследвания образец, 

направено от средата на образеца L200. 

Отново се наблюдава макропора, както и по-малки пори. Що се отнася до 

микроструктурата, показана на фигури 28 б) и в), отново се наблюдава двуфазна 

структура. На фигура 28 б) се вижда малка неразтворена частица с различна яркост от 

тази на евтектичната структура. 

Предишни изследвания 

потвърждават наличието на 

подобни частици в този тип 

сплави и подчертават, че това е 

често срещана характеристика на 

структурата им [13]. 

На фигура 29 а) е 

показано изображение на 

Фигура 27. Макро СЕМ изображение регистрирано от 

долната част на детайл L200 (а), изображение с по-голямо 

увеличение (б), силициева фаза (в). 

Фигура 28. Макро СЕМ изображение регистрирано от 

средната част на детайл L200 (а), изображение с по-

голямо увеличение (б), силициева фаза (в). 

Фигура 29. Макро СЕМ изображение регистрирано от 

горната част на детайл L200 (а), изображение с по-голямо 

увеличение (б), силициева фаза (в). 
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изследваната област на образеца, направено от горната част на L200, а на фигури 29 б) и 

в) са показани изображения с по-

голямо увеличение на структурата 

на детайла. В този случай не се 

виждат макропори, а главно 

евтектичните образувания, видими 

на фигури 29 б) и в). Те 

представляват смес от удължени  и 

зърна с неправилна форма. 

На фигури 30 а), 31 а) и 32 

а) са представени СЕМ изображения, съответстващи на долния, средния и горния участък 

на детайла L400. Във всички случаи се наблюдава по-висока концентрация на дефекти в 

сравнение с детайла L200. На фигури 30 б), 31 б) и 32 б) са представени увеличени 

изображения на изследваните зони. Те 

потвърждават наличието на много по-

висока концентрация на 

кристалографски дефекти в 

структурата на този образец в 

сравнение с по-малкия. Основните 

наблюдавани дефекти са микропори, 

формирани поради цикличните 

процеси на свиване и разширяване, 

съпровождащи технологичния процес и поради групирането на ваканциите по време на 

кристализацията. На фигури 30 в), 

31 в) и 32 в) са показани 

изображения, съответстващи на 

евтектичните структури в 

алуминиевия разтвор. Не се 

наблюдава наличие на други 

елементи в обема на евтектичните 

образувания.  

 

 

Фигура 30. Макро СЕМ изображение, регистрирано от 

долната част на детайл L400 (а), изображение с по-голямо 

увеличение (б), силициева фаза (в). 

Фигура 31. Макро СЕМ изображение, регистрирано от 

средната част на детайл L400 (а), изображение с по-голямо 

увеличение (б), силициева фаза (в). 

Фигура 32. Макро СЕМ изображение, регистрирано от 

горната част на детайл L400 (а), изображение с по-голямо 

увеличение (б), силициева фаза (в). 
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5.1.5 Изследване на образците чрез енергийно-дисперсионен рентгенов анализ 

(EDX)  

На фигура 33 са представени резултатите от EDX анализа, извършен в долната 

(а), средната (б) и горната (в) част на детайла L200. Резултатите потвърждават наличието 

на вторични фази в алуминиевата 

матрица αAl от типа (αAl+Si). 

Представено е увеличено 

изображение от средния участък, 

показано на фигура 33 г), поради 

наличието на частица в 

структурата на вторичната фаза, 

несъответстваща на силициевата 

фаза. Химичният анализ на тази 

частица, представен на фигура 33 

д), показва, че тя е изградена от 

желязо. Производителят на 

заваръчната тел посочва, че в състава на телта се съдържат 0.49 wt% Fe. Желязото в 

заваръчната тел до определена концентрация се използва като фазов модератор, който 

подобрява стабилността на образуване на вторичната силициева фаза и подобрява 

заваряемостта на сплавта Al4043. 

На фигура 34 са показани резултатите от EDX анализа, извършен за долния (а), 

средния (б) и горния (в) участък на детайла L400. Отново се наблюдава двуфазна 

структура, състояща се от 

алуминиев разтвор αAl и 

евтектична структура (αAl+Si). 

Вторичната евтектична 

структура няма открити 

нееднородности в състава си. В 

този случай се наблюдава голямо количество микро-пори, което потвърждава 

наблюдаваната тенденция чрез СЕМ, че детайлът L400 има по-висока концентрация на 

микро-дефекти в сравнение с L200. В случая на детайла L200 концентрацията на силиций 

в долната му част е 6.69 wt%. Тя намалява линейно с увеличаване на височината на 

детайла, като в средната част е 5.42 wt%, а в горната – 5.04 wt%. За сравнение, няма 

значителна промяна в концентрацията на силиций в структурата на детайла L400, 

Фигура 33. EDX резултати от (а) долната, (б) средната и (в) 

горната част на детайл L200, (г) СЕМ изображение на 

оградената зона с наличието на Fe частица и (д) химичен 

състав в зоната на частицата. 

Фигура 34. EDX резултати от (а) долната, (б) средната и (в) 

горната част на детайл L400. 
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варираща между 4.97 и 5.35 wt%. 

5.1.6 Изследване на микротвърдостта на образците 

Микротвърдостта по скалата на Викерс е показана на фигура 35. Представените 

в нея резултати са получени за детайлите с двете дължини на различни етапи от 

изграждането им. Най-ниската получена стойност е 

46.9 ±1.1 HV0.1, съответстваща на горната част на 

детайла L200. Най-високата средна стойност на 

микротвърдостта е 55.8 ± 2.5 HV0.1 и се наблюдава в 

долната част на детайла L200. Разглеждайки по-

малкия детайл, се наблюдава очевидно понижаване 

на микротвърдостта, следващо посоката на 

изграждане. Наблюдава се и понижаване на 

микротвърдостта по Викерс на детайла L400 

следвайки посоката му на изграждане. 

Микротвърдостта в долната част на този детайл е 53.2 ± 2.1 HV0.1, а горната част е 48.9 ± 

1.9 HV0.1 Наблюдаваната тенденция на понижаване обаче е много по-слабо изразена в 

случая на детайла L400 в сравнение с тази на по-малкия детайл. 

5.1.7 Изследване на якостта на опън на образците 

Бяха проведени изпитвания за якост на опън за двата образеца във вертикално и 

хоризонтално направление на изграждане на детайлите. Резултатите са обобщени в 

таблица 3. При изследването на вертикалните образци на детайла L400 се наблюдава 

средна якост на опън (Rm) от 155 MPa, а при изследването на хоризонталните образци на 

същия детайл – Rm от 161 MPa. По отношение на детайла L200 е постигната средна якост 

на опън от 158 MPa във вертикална посока и 163 MPa в хоризонтална. Разглеждайки 

границата на провлачане (R0.2), за детайла L400 са постигнати средни стойности на σYS от 

61 MPa и 60 MPa, съответно във вертикално и хоризонтално направление. Детайлът L200 

има средна стойност на границата на провлачане във вертикално направление 57 MPa и 

64 MPa в хоризонтално. Средните стойности на удължението ε във вертикална посока на 

детайлите L400 и L200 са съответно 14.19 % и 12.31 %. В хоризонталното направление 

на двата детайла са установени средни стойности на ε от 17.8 % и 17.3 %, съответстващи 

на детайлите L400 и L200. Във всички случаи детайлите се разрушават след прилагане на 

средна сила от 13 kN. 

 

Фигура 35. Микротвърдост на 

изследваните образци. 
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Таблица 3. Якостни характеристики на детайлите.  

Детайл Посока на изграждане R0.2, MPa Rm, MPa ε, % 

L200 
вертикална 

57 158 12.3 

L400 61 155 14.2 

L200 
хоризонтална 

64 163 17.3 

L400 60 161 17.8 

 

5.1.8 Изводи 

Резултатите от настоящата работа доведоха до формулирането на следните 

заключителни твърдения: 

1. По време на процеса на дъгово адитивно изграждане на компонентите от 

Al4043 протичат редица процеси, както следва: пренос на топлина по време на циклите 

нагряване-охлаждане, осъществявани чрез топлопроводност и конвекция; промени в 

обема на отделните микро-обеми на кристалната структура; фазови преходи 

(кристализация и топене); промяна на характеристиките на несъвършенствата 

кристалната решетка; разтапяне на Si частици в решетката на αAl и отделяне на Si 

частици от пренаситения твърд разтвор на αAl; формиране на преимуществени 

кристалографски ориентации и остатъчни напрежения и др. 

2. Структурата на образците е изградена от αAl твърд разтвор и евтектична смес 

(αAl+Si); 

3. Процесите на кристализация и възстановяване са съпроводени с образуване на 

кристални несъвършенства с наноразмери. Не се наблюдават значителни разлики между 

тези несъвършенства в зависимост от физическия размер на изградените детайли; 

4. Поради по-високата скорост на кристализация на детайла L200 се наблюдава 

повишена концентрация на макропори със сферична форма, за които се предполага, че са 

свързани с абсорбцията на водород; 

5. Вследствие на въвеждането и преразпределението на ваканции и на промените 

в обема по време на циклите на нагряване и охлаждане в структурата на двата образеца 

се образуват пори с неправилна форма и микроскопични размери (микро-пори). По-

високата концентрация на последните в L400 се дължи главно на по-високите 

температури, достигани в материала в сравнение с L200; 

6. При по-малкия детайл L200 се наблюдава тенденция към по-голямо 

акумулиране на топлина по време на процеса на изграждане, което води до увеличаване 

на размера на алуминиевите зърна. По-големият детайл L400 има подобрена термична 
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ефективност, водеща до по-еднороден процес на формиране и по-слабо изразена промяна 

в размера на микрообемите; 

7. Увеличаването на размера на матричните αAl зърна на твърдия разтвор води 

до понижаване на стойностите на микротвърдостта на двата образеца с увеличаване на 

тяхната височина; 

8. Въпреки известните различия в микроструктурата и двата детайла L200 и L400 

показват сходни механични свойства (микротвърдост и якост на опън); 

9. Изследваните в настоящата работа компоненти отговарят на изискванията за 

добра адхезия между слоевете и липса на пукнатини. Повече може да се желае от 

структурата и механичните свойства, които са функция предимно на формираните 

микроскопични пори в структурата на образците. Необходимо е да се предприемат мерки 

за намаляване на концентрацията на такива структурни дефекти.  

Обобщавайки резултатите от настоящата работа, може да се заключи, че при 

хипоевтектични сплави AlSi, по-специално Al4043 (AlSi5), се наблюдава отчетлива 

разлика в микроструктурите в зависимост от обема на образеца. Въпреки това са 

постигнати неоспорими доказателства, че увеличаването на размера на детайлите не води 

до съществена промяна в механичните свойства на изградените компоненти. Оказва се 

обаче, че практически е по-изгодно да се произвеждат по-големи компоненти чрез дъгова 

адитивна технология в режима „cold arc pulse“ за сметка на по-малки такива. Това се 

потвърди от експерименталната работа, при която се установи, че с намаляване на обема 

на детайлите времето на изчакването между слоевете трябва да бъде увеличено.  

5.2 Изграждане на детайли с различен обем от сплав Al5356 чрез дъгова адитивна 

технология в режима „cold arc pulse“ 

5.2.1 Изграждане на детайлите  

На фигура 36 а) е показан адитивно изграден детайл от Al5356 с дължина 200 

mm, а на фигура 36 б) е показан адитивно изграден детайл от Al5356 с дължина 400 mm. 

За по-лесно представяне на резултатите, първият ще наречем детайл „А“, а вторият – 

детайл „Б“. И двата детайла бяха изградени при еднакви технологични условия, част от 

които са обобщени в таблица 10. Използваният ток и в двата случая беше със стойност 

88 А, напрежението бе 18.3 V, скоростта на телоподаване – 100 mm/s, а отместването на 

горелката във вертикално направление беше 1 mm за слой. Интересен факт е, че в случая 

на тази сплав успешно бе приложено еднакво време на изчакване от 30 s за разлика от 
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експериментите с овалните детайли от сплав Al4043. Заваръчният процес се извърши в 

защитна газова среда, състояща се от поток от аргон с чистота 99.999 % и с постоянен 

дебит от 18 l/min.  

 

Фигура 36. Вид на изградените детайли: (а) детайл „А“, (б) детайл „Б“.  

Детайл „А“ бе разделен на отделни образци (металографски шлифове), които 

бяха означени като „А1“, „А2“ и „А3“, като номерацията започва от най-ниската част на 

детайла към най-високата. Същата методика бе приложена и при подготовка за 

изследване на детайл „Б“, със съответно образци „Б1“, „Б2“, „Б3“. Образците бяха 

механично обработени с абразивна хартия с размери Р240, Р400, Р600, Р800, Р1000 и 

Р2000. След това бяха проявени чрез 10 %-ен разтвор на флуороводородна киселина.  

5.2.2 Изследване на структурата на образците чрез рентгеноструктурен 

анализ  

Дифрактограмите на 

проби от двата детайла са 

показани на фигури 57 а) и 57 

б), като първата съответства 

на детайл „А“, а втората – на 

детайл „Б“. И в двата случая 

се наблюдава поликристална 

структура, без аморфни хала. 

Всички регистрирани 

дифракционни максимуми съответстват на стенноцентрирана кубична структура, 

характерна за алуминиеви образци. И в двата случая, разглеждайки детайл „А“ и детайл 

„Б“ се наблюдават дифракционни максимуми (111), (200), (220) и (311), които 

принадлежат съответно на{111}, {100}, {110} и {311} семейства кристалографски 

равнини. Не се наблюдава значителна промяна в интензитетите на отделните пикове на 

пробите в зависимост от етапа на изграждане или размера на компонентите.  

Фигура 37. Резултати от рентгеноструктурния анализ на (а) детайл 

„А“ и (б) на детайл „Б“. 
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5.2.3 Изследване на структурата на образците чрез сканираща електронна 

микроскопия (СЕМ) 

На фигура 38 а) е представено СЕМ изображение на повърхността на образец A1, 

направено в режим на обратно разсеяни електрони при 500-кратно увеличение. На 

изображението се виждат две 

микропукнатини с дължина 

около 70 μm. На фигура 38 б) е 

представено изображение, 

получено с увеличение 5000х. 

Структурата на образеца 

съдържа набор от микропори, 

както и някои неразтворени частици. 

На фигура 39 а) е представено СEM изображение на повърхността на образец А2, 

направено в режим на обратно разсеяни електрони при 500-кратно увеличение. На 

изображението не се наблюдават пукнатини. На фигура 39 б) е представена структурата 

на образеца, получена с 

по-голямо увеличение. 

Тя вмества в себе си 

известно количество 

микропори, както и 

някои неразтворени 

частици. Наблюдава се и 

голяма неразтворена частица, която се предполага че е изградена от силиций, което е 

характерно за структурата на сплавта ER5356 [14]. 

На фигура 40 а) е представено СEM изображение на повърхността на образец А3, 

направено чрез обратно разсеяни електрони при 500-кратно увеличение. На 

изображението се наблюдават някои малки пукнатини с приблизителна дължина 30 μm. 

Разглеждайки фигура 40 б) се 

установи, че в структурата на 

образеца се съдържа известно 

количество микропори. И в 

този случай бяха открити 

неразтворени частици, както в 

предходните изображения. 

Фигура 38. СЕМ изображение на повърхността на образец „А1“ 

(а) с по-малко увеличение, (б) с по-голямо увеличение. 

Фигура 39. СЕМ изображение на повърхността на образец „А2“ (а) с 

по-малко увеличение, (б) с по-голямо увеличение. 

Фигура 40. СЕМ изображение на повърхността на образец „А3“ 

(а) с по-малко увеличение, (б) с по-голямо увеличение. 
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На фигура 41 а) е представено СEM изображение на повърхността на образец Б1, 

направено чрез на обратно 

разсеяни електрони при 500-

кратно увеличение, а на 

фигура 41 б) – при 5000х. В 

структурата на образеца 

(фигура 61 б)) се наблюдава 

голямо количество дефекти 

под формата на пори с микрометрична размерност, както и неразтворени частици. 

На фигура 42 а) е представено СEM изображение на повърхността на образец Б2, 

направено посредством обратно разсеяни електрони при 500-кратно увеличение. На 

фигура 42 б) е представено изображение на същия образец с увеличение 5000х. 

Наблюдават се дефекти в 

структурата на материала 

във вид на микро-пори и 

микро-пукнатини, чиято 

средна дължина е около 10 

μm, както се вижда на фигура 

42 б). Освен това се 

забелязват и някои неразтворени частици. 

На фигура 43 са представени СЕМ изображения на повърхността на образец Б3, 

направени чрез обратно разсеяни електрони при увеличение от 500х (фигура 43 а)) и от 

5000х (фигура 43 б)).  

Наблюдават се микроразмерни 

пори с неправилна форма, 

разпределени по повърхността 

на образеца. Отново се 

забелязват и неразтворени 

частици. 

 

 

 

 

Фигура 41. СЕМ изображение на повърхността на образец „Б1“ (а) с 

по-малко увеличение, (б) с по-голямо увеличение. 

Фигура 42. СЕМ изображение на повърхността на образец „Б2“ (а) 

с по-малко увеличение, (б) с по-голямо увеличение. 

Фигура 43. СЕМ изображение на повърхността на образец „Б3“ 

(а) с по-малко увеличение, (б) с по-голямо увеличение. 
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5.2.4 Изследване на образците чрез енергийно-дисперсионен рентгенов анализ 

(EDX) 

На фигури 44-49 са представени резултатите от проведените енергийно 

дисперсионни рентгенови експерименти. Във всички случаи се наблюдават микропори с 

неправилна форма, 

причинени от 

струпвания на 

ваканции от 

термичното 

разширение и свиване 

на матричните αAl зърна. Неразтворените частици, с по-висока яркост, регистрирани чрез 

СЕМ бяха анализирани и бе установено, че са изградени от магнезий. В случая на образец 

А1 концентрацията на Mg в структурата на образеца е 5.14 wt%, в случая на образец А2 

концентрацията на Mg е 4.82 wt%, а в случая на образец А3 тя е 5.17 wt%. Концентрацията 

на Mg в структурата 

на обраците, взети от 

по-големия детайл е: 

в Б1 – 5.36 wt%, Б2 – 

6.15 wt%, Б3 – 5.89 

wt%. Очевидно е, че и 

при двата детайла концентрацията на магнезий е сходна и непроменена като функция от 

степента на изграждане на детайлите.  

 

 

Фигура 46. EDX резултати, показващи (а) химичния състав, (б) разпределението на алуминий, (в) 

разпределението на магнезий в структурата на образец „А3“.  

Фигура 44. EDX резултати, показващи (а) химичния състав, (б) 

разпределението на алуминий, (в) разпределението на магнезий в 

структурата на образец „А1“. 

Фигура 45. EDX резултати, показващи (а) химичния състав, (б) 

разпределението на алуминий, (в) разпределението на магнезий в структурата 

на образец „А2“. 
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Фигура 47. EDX резултати, показващи (а) химичния състав, (б) разпределението на алуминий, (в) 

разпределението на магнезий в структурата на образец „Б1“.  

 

Фигура 48. EDX резултати, показващи (а) химичния състав, (б) разпределението на алуминий, (в) 

разпределението на магнезий в структурата на образец „Б2“.  

 

Фигура 49. EDX резултати, показващи (а) химичния състав, (б) разпределението на алуминий, (в) 

разпределението на магнезий в структурата на образец „Б3“.  
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5.2.5 Изследване на микротвърдостта на образците 

Резултатите от микротвърдостта на двата детайла са показани на фигура 50. 

Микротвърдостта на детайл А в долния, средния и горния участък е съответно 71.3 ±2.3 

HV0.1, 74.9 ±2.2 HV0.1 и 72.7 ±4.4 HV0.1. За 

сравнение, микротвърдостта в долната част на 

детайл Б е 73.3 ±3.5 HV0.1, в средната част е 76.6 

±1.4 HV0.1, а в горната част е 70.9 ±4.1 HV0.1. Според 

получените данни и двата детайла проявяват една и 

съща тенденция, при която микротвърдостта е най-

висока в участъка на детайлите, съответстващ на 

средата на процеса на изграждане. Средната 

микротвърдост на двата детайла може да бъде 

обобщена и резултатите показват средна стойност 

по цялото им напречно сечение от 74 ± 3HV0.1.  

5.2.6 Изследване на якостта на опън на образците 

Резултатите от експериментите за изпитване на якост на опън (Rm) са показани 

на фигура 51 като функция на процентната деформация. На фигура 51 а) са показани 

резултатите, съответстващи на детайл 

„А“, изследван във вретикално 

направление, а на фигура 51 б) са 

показани резултатите на същия детайл, 

изследвани в хоризонтално 

направление. По същия начин на 

фигури 51 в) и 51 г) са представени 

резултатите за детайл „Б“, изследван 

във вертикално и хоризонтално 

направление. Границата на провлачане 

(R0.2) на всички образци е в диапазона 

106-111 MPa. Якостта на опън на 

изследваните образци е в диапазона 

267-275 MPa. Удължението ε е в диапазона 25-27 % във всички случаи. Силата на 

скъсване Fb, с други думи максималното приложено натоварване, е в диапазона 20.66 – 

21.31 kN.  

Фигура 50. Микротвърдост на 

изследваните образци. 

Фигура 51. Резултати от изпитванията на якост на опън на 

образците взети от: (а), (б) детайл „А“, (в), (г) детайл „Б“. 
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5.2.7 Изводи  

По време на настоящата работа бяха формулирани следните заключения: 

1. При използване на настоящите технологични условия беше постигната висока 

точност на изграждане на детайли от алуминиева сплав Al5356, като бяха избегнати 

големи дефекти в геометрията на детайлите; 

2. По време на процеса на кристализация в структурата на твърдия разтвор на 

αAl се образуват редица микропори и микропукнатини; 

3. Приложените технологични условия не са достатъчни за постигане на пълно 

смесване между магнезиевите и алуминиевите частици, което е довело до високо 

разпространение на неразтоврени Mg частици в структурата на детайлите; 

4. Открити са и редица твърди Si частици, които подобряват образуването на 

течната вана при заваряване на алуминиевата сплав, а също така и стабилизират процеса 

на кристализация; 

5. Въпреки различията в обема и следователно в термичните условия, получени 

са задоволителни механични свойства, които са почти идентични за детайлите с различен 

обем. Средната твърдост по скалата Викерс и на двата детайла е около 74 ± 3 HV0.1. 

Границата на провлачване и якостта на опън на детайлите също са много сходни и 

средните получени стойности са съответно 109 MPa и 271 MPa. 

6. Въпреки отличните механични свойства на детайлите, постигнати в тази 

работа, все още са налице редица дефекти и е необходимо да се проучи потенциално 

решение на този проблем в бъдещи изследвания. 

5.3 Сравнителен анализ на получените резултати за дъгово адитивно 

изградените детайли от сплави Al4043 и Al5356.  

В тази глава от дисертационния труд бе изследвано влиянието на обема на дъгово 

адитивно изградени детайли от сплави Al4043 и Al5356, формирани по метода „cold arc 

pulse“ върху процеса на изграждане, структурата и механичните свойства. И в двата 

случая успешно бяха подготвени целевите образци. В случая на алуминиева сплав Al4043 

това бе постигнато чрез увеличаване на времето на изчакване между слоевете при по-

малкия детайл, което за сплавта Al5356 не бе необходимо. Това свидетелства за по-

добрата заваряемост на сплавта Al5356, както за и по-добра топлопроводност в сравнение 

със сплавта Al4043. Въпреки тази разлика в получаването на образците, и в двата случая 

бе потвърдена възможността за изграждане на конструкции с по-голям обем без 
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съществена промяна на технологичните условия. Нещо повече, и в двата случая 

резултатите показват, че изграждането на детайли с по-голям обем е значително по-

изгодно термически от изграждането на маломащабни компоненти. По-големият обем 

води до понижаване на концентрацията на макро-пори, както до по-бавна промяна на 

размера на зърната на αAl матрица с увеличаване на размера на детайла. Тези структурни 

промени не водят до понижаване на механичните свойства на изградените детайли. 

Резултатите са силно обещаващи, тъй като основната приложимост на дъговата адитивна 

технология е за изграждане на детайли с възможно най-големи размери.  

Освен разликата в технологичните условия бе уточнена разликата в промяната на 

структурата на детайлите, изградени от различните сплави. Оказва се, че алуминиево-

силициевата сплав (Al4043) всъщност е много по-неустойчива термически от 

алуминиево-магнезиевата сплав (Al5356). При първата се наблюдава значителна промяна 

в размера на микрообемите при по-малкия детайл с увеличаване на височината му. При 

по-големия детайл също се наблюдава подобна тенденция, но в по-малка степен. 

Резултатите от изследванията на Al5356 сплавта не свидетелстват по за съществена 

промяна в микрообемите на различните етапи на изграждане на детайлите. В резултат на 

това се получават детайли с унифицирана структура и механични свойства.  

Приноси 
 

1. Получени са нови знания за същността на физичните процеси при 

дъгово адитивно изграждане на компоненти от алуминиеви сплави Al1070, Al4043 и 

Al5356 чрез режима „cold arc pulse“ и за механизмите на формиране на 

микроструктурата им. 

2. Детайлизирани и дефинирани са технологични условия за успешно 

получаване на дъгово адитивно изграждани детайли от алуминиева сплав Al1070 в 

режима „cold arc pulse“. Получени са нови данни за структурата и микротвърдостта 

на дъгово адитивно изградените детайли от сплав Al1070. Доказано е, че уточнените 

технологични условия водят до формиране на хомогенна структура и сходна 

микротвърдост в целия обем на детайлите. 

3. Уточнено е влиянието на скоростта на заваряване върху формираната 

структура и микротвърдост на дъгово адитивно изградени детайли от алуминиева 

сплав Al4043 в режима „cold arc pulse“. Доказано е, че по-ниската скорост на 

заваяване води до промяна във вида на вторичната евтектична фаза, в резултат на 
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което се увеличава микротвърдостта на детайлите.  

4. Получени са нови знания за влиянието на обема на дъгово адитивно 

изградени детайли от алуминиеви сплави Al4043 и Al5356 в режима „cold arc pulse“ 

върху структурата, микротвърдостта и якостта на опън. Доказано е, че при сплавта 

Al4043 увеличаването на височината на детайлите води до промяна в размера на 

микрообемите. Това от своя страна понижава микротвърдостта, като тенденцията е 

по-ясно забележима при по-малкия детайл. Показано е, че тази промяна в 

поликристалните зърна на алуминиевата матрица не влияе съществено върху якостта 

на опън. Доказано е, че промяната в обема на детайтите, изградени от сплавта Al5356 

не влияе съществено, както върху структурата им, така и върху получените 

микротвърдост и якост на опън.  

5. За пръв път е анализирано влиянието на обема върху структурата, 

микротвърдостта и якостта на опън на дъгово адитивно изградени детайли. 

Еднозначно е показано, че увеличаването на обема не влошава споменатите 

механични свойства.  
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