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Пористость, возникающая в изделиях из алюминиево-магниевых сплавов,
синтезируемых проволочно-дуговой наплавкой методом холодного переноса
металла, существенно ухудшает характеристики усталостной прочности. Раз-
рабатываемая технология гибридного аддитивного производства с послойной
проковкой каждого наплавленного слоя материала способна минимизировать
пористость изделия. Для выбора рациональных параметров технологического
процесса исследуется эволюция распределения пористости по поперечному
сечению линейного элемента после его однократной проковки пневмомо-
лотком. Построена численная модель процесса в пакете LS-DYNA®, где в ка-
честве связанных уравнений пластической деформации материала и эволюции
пористости взяты соотношения Гурсона – Твергарда – Нидлемана. Для опреде-
ления параметров закона деформационного упрочнения Джонсона – Кука вы-
полнены испытания сплава АМг6 в широком диапазоне скоростей дефор-
мации. Воздействие пневмомолотка в численной модели определялось с по-
мощью тензометрированной стальной мишени и подтверждалось по искаже-
ниям поперечного сечения прокованного бруса из сплава АМг6. Расчеты, со-
гласно модели, сопоставлены с данными эксперимента, для чего аддитивным
производством с послойной проковкой и без нее были изготовлены два линей-
ных сегмента, из поперечных сечений которых подготовлены шлифы, обра-
ботанные для визуализации пор. При таком способе обработки давлением
уменьшение пористости в пограничном слое заготовки в основном зависит от
накопленных пластических деформаций и слабо чувствительно к виду напря-
женного состояния. Модель позволяет предсказывать размеры области под
бойком, зависящие от параметров проковки, в пределах которой существенно
снижается пористость. Применение оптимальных режимов проковки способно
обеспечить производство качественных изделий в процессах гибридного адди-
тивного производства.

ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ И ПЛАСТИЧНОСТИ, т. 84, № 2, 2022 г.

*Выполнено при финансовой поддержке РНФ (грант №21-19-00715).



248

Ключевые слова: гибридное аддитивное производство, проволочно-дуговая
наплавка, алюминиево-магниевые сплавы, пластичность, расчет, эксперимент,
пористость, модель Гурсона – Твергарда – Нидлемана.

Введение

Пористость изделий из алюминиево-магниевых сплавов, синтезированных
проволочно-дуговой наплавкой, понижает характеристики статической прочности,
в особенности ресурс пластичности материала и усталостный ресурс, по сравнению
с катаным металлом [1, 2]. Пористость минимизируется применением эффективных
технологий плазменной наплавки (в том числе плавящимся электродом) и холодного
переноса металла, а также выбором рациональных параметров их режимов. Устра-
нение пористости также оказывается дополнительным эффектом использования гиб-
ридных технологий аддитивного производства, в которых наплавленные слои линей-
ного элемента изделия проковываются пневмомолотком или обкатываются роликом.
Такие технологии в последние десять лет разрабатываются рядом научных организа-
ций: университетами Крэнфилда и Манчестера [3, 4], Индийским институтом техно-
логии Бомбея [5], Пермским национальным исследовательским политехническим уни-
верситетом [6–9], Брянским государственным техническим университетом [10, 11].

Настоящая статья нацелена на описание эволюции распределения начальной
пористости в поперечном сечении образца-бруса после проковки пневмомолотком.
Для этого рассматривается динамическая постановка задачи пластичности пористого
тела, которая численно реализуется в пакете LS-DYNA®. Определение воздействия
пневмомолотка выполнено с помощью тензометрированного стального образца, а
также путем сопоставления искажения геометрии поперечного сечения прокован-
ного бруса с данными эксперимента. Калибровка модели эволюции пористости вы-
полнена с помощью образцов АМг6, синтезированных аддитивным производством
методом холодного переноса металла, послойная проковка которых позволяет сни-
зить объемную долю пористости с 6.10–3 до 7.10–4. Модель позволяет предсказывать
размеры области под бойком в зависимости от режима обработки, в пределах которой
проковка позволяет качественно снизить пористость на 1-2 порядка. Применение
таких режимов процесса гибридного аддитивного производства позволит улучшить
качество синтезируемого материала.

1. Контрольный эксперимент

Для численного изучения закономерностей эволюции пространственного
распределения пористости рассматривается модельная задача односторонней
проковки прямого призматического упругопластического бруса, противоположная
грань которого жестко закреплена на основании. Равномерная проковка линейного
образца вдоль его длины относится к «точечным» технологиям обработки давлением,
сопровождающимся локализацией пластической деформации и уменьшением
пористости вблизи обрабатываемой поверхности. Ударный характер воздействия
также является важной особенностью для процесса эволюции пористости, и его
необходимо корректно описывать.

Для калибровки численной модели проковки образца был выполнен следующий
эксперимент. Образец-брус размерами 1502410 мм, вырезанный из проката АМг6,
отожженного в течение 3 часов при 550 °С с охлаждением на воздухе, был жестко и
равномерно закреплен пятью винтами на стальной плите, прижатой к рабочей по-
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верхности автоматической установки гибридного аддитивного производства,
сконструированной на базе металлообрабатывающего центра (рис. 1а). Образец был
прокован пневматическим молотком SA7401H AIRPRO, закрепленным на колонне
установки для послойного упрочнения наплавляемой заготовки. Для эффективной
проковки наплавленного сегмента был изготовлен цилиндрический боек со сфери-
ческим наконечником с радиусом 15 мм (рис. 1б). Экспериментально были опре-
делены оптимальные параметры – рабочее давление 0,6 МПа, давление прижима
бойка 0,2 МПа и скорость подачи v = 300 мм/мин, обеспечивающие равномерность
обработки линейного элемента. Два последних параметра независимо изменялись
среди уровней 0,2/0,4 МПа и 150/300 мм/мин, рабочее давление пневмомолотка
варьированию не подлежало. Выбранный оптимальный режим обработки соответст-
вовал минимально возможному для данного инструмента.

Для определения характеристик ударного воздействия пневмомолотка был
выполнен анализ сигналов, полученных с тензометрированного образца-мишени,
изготовленного из отрезка длиной 100 мм железнодорожного рельса для узкой колеи
Р24 (рис. 2а). Данные с двух тензодатчиков, установленных вертикально на обеих
сторонах стенки рельса, поступали на тензостанцию ZET 017-U4. Деформация ,
отфильтрованная от высокочастотных акустических шумов, позволила реконстру-
ировать эквивалентную силу инструмента F(t) = F0(4/3 + sin 2t), F0 = 10 кН,  =
= 47 Гц, вызывающую аналогичные деформации мишени в контрольной точке
(рис. 2б), для чего в пакете LS-DYNA® решалась соответствующая упругопласти-
ческая задача. Работа пластической деформации за один ход бойка соответствовала
энергии удара 20 Дж по паспорту инструмента.
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Рис. 1. Контрольный образец (а), прокованный пневмомолотком, и схема процесса (б)

Рис. 2. Расчетная схема проковки мишени (а) и деформации в контрольной точке (б)
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Из контрольного образца, прокованного с узкой стороны, на электроэрозионном
станке были вырезаны тонкие поперечные слои, плоскопараллельные грани которых
отшлифованы. Искажения поперечного сечения образца (рис. 3а), измеренные с по-
мощью цифрового оптического микроскопа Hirox KH-7700, локализовались на глу-
бине с полумаксимумом 5,0 мм от поверхности проковки при ширине лунки 9,3 мм
и ее глубине 0,8 мм. Эти искажения воспроизводились в численном расчете проковки
образца АМг6 [12] с параметрами воздействия пневмомолотка, определенными вы-
ше, обеспечивая их независимое подтверждение.

2. Модель материала, ее идентификация и численная реализация

Для описания больших пластических и малых упругих деформаций металлов
использована стандартная модель [13, 14] в терминах текущего лагранжева подхода
в скоростях, численно реализованная в пакете LS-DYNA®. Принята аддитивность
упругих и пластических тензоров скорости деформаций, при этом упругий тензор
связывается линейно с производной Яуманна тензора напряжений Кирхгофа, а плас-
тический тензор 

p
ij  с тензором напряжений Коши ij – законом пластического те-

чения,  – коэффициент пропорциональности

.
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Для описания пластичности пористого тела используется модель Гурсона – Твер-
гарда – Нидлемана [15, 16], подразумевающая в (1) пластический потенциал  =
= GTN, ассоциированный с критерием текучести
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Здесь 2/3 ijiji ss  – интенсивность напряжений; sij = ij – mij – компоненты
девиатора напряжений; m = kk /3 – среднее напряжение;  f – объемная доля пор;
q1, q2 – калибровочные константы; u – предел текучести при одноосном растяжении,
для которого принят закон изотропного упрочнения Джонсона – Кука в форме
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Рис. 3. Искаженное поперечное сечение образца АМг6 (а)
и его воспроизведение в численном расчете (б)
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где 3/2 p
ij

p
ijp    – интенсивность скоростей пластических деформаций;  p

 
t

pdt
0
  – накопленные пластические деформации; A, B, C, *, n – константы закона

упрочнения.
Для малых значений пористости  f порядка 6.10–3, наблюдаемых при аддитив-

ном производстве образцов из АМг6 методом холодного переноса металла, применен
подход [17, 18], согласно которому при расчете динамической задачи используется
пластический потенциал Мизеса  = M, следующий из потенциала  = GTN в пределе
при  f  0:
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Закон пластического течения (1) принимает вид
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где параметр деформационного упрочнения puH  / определяется из закона (3).
В пакете LS-DYNA® этой модели соответствует стандартный материал MAT_098 [14].

Пористость в таком приближении может быть найдена с помощью соотношения
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вытекающего из (1), (2) с учетом условия текучести i = u, обозначений  = m/i

(параметр трехосности) и p
kkv    (скорость объемных пластических деформаций)

и эволюционного уравнения

,)1( vff   (7)

описывающего изменение пористости [16]. Уравнения (6), (7) интегрируются по
времени в точках текучести (при )0v  по рассчитанной истории изменения на-
пряженно-деформированного состояния после решения динамической задачи.

Константы закона упрочнения Джонсона – Кука A = 140 МПа, B = 408 МПа, С =
= 0, ,1*   n = 0,44 и модуль упругости E = 71 ГПа для АМг6 были определены
экспериментально, начальная плотность и коэффициент Пуассона принимались
равными 0 = 2640 кг/м3 и  = 0,3. Константы q1, q2 определяются соответствием
результатов расчета экспериментальным данным об изменении пористости.

Квазистатические испытания на растяжение проводились на электромехани-
ческой универсальной испытательной машине Shimadzu AG-Xplus со скоростью
деформации приблизительно 3·10–4 c–1 при комнатной температуре. Для испытаний
из отожженного листового проката на электроэрозионной установке были вырезаны
по три плоских образца-лопатки №23 по ГОСТ 1497-84. В ходе испытания видео-
экстензометром регистрировалось продольное относительное перемещение меток
на рабочей части образца и относительное сужение рабочей части образца для
определения истинных напряжений. Динамические испытания на сжатие цилиндри-
ческих образцов выполнены методом Кольского [19, 20] с использованием разрезного
стержня Гопкинсона. Испытания проводились при комнатной температуре и значе-
ниях скоростей деформации от 200 до 2000 c–1. На рис. 4 приведены эксперимен-
тально определенные кривые деформирования в истинных напряжениях и деформа-
циях: кривые синего цвета – при скоростях деформирования 3.10–4 c–1, красного
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цвета – при скоростях деформирования 2.103 c–1, черного цвета –  = 140 + 4080,44.
Динамические кривые находятся в пределах статистической погрешности квазиста-
тических кривых, поэтому аппроксимация законом Джонсона – Кука не содержит
скоростной множитель. Для аппроксимации учитывался фрагмент кривых растяже-
ния от предела текучести до предела однородности удлинения.

Для численного решения контактной динамической задачи методом конечных
элементов использовался восьмиузловой параллелепипед с единственной точкой
интегрирования. Поперечное сечение дискретизировалось 16 конечными элемен-
тами по ширине и высоте. Корректная работа контактирующих узлов и граней эле-
ментов была достигнута путем подбора коэффициента контактной жесткости. Коэф-
фициент сухого трения был принят равным нулю. Для регуляризации задачи были
подобраны приемлемые коэффициенты диссипации кинетической энергии системы
в соответствии с рекомендациями разработчиков программного обеспечения [21].
Рэлеевский коэффициент диссипации  = 0,1 с обеспечивал фильтрацию акустиче-
ских составляющих и быстроту счета. Расчет эволюции пористости согласно (6),
(7) выполнялся в пакете Wolfram Mathematica®, для чего история изменения компо-
нент напряжений и деформаций импортировалась из пакета LS-DYNA®. Для
устойчивого интегрирования уравнений (6), (7) вблизи значения f = 0 использовалась
их запись через ln f.

3. Вычислительный эксперимент и его подтверждение

Полагалось, что в начальном состоянии внутри образца равномерно распре-
делена пористость с объемной долей 0,5%. После численного моделирования про-
цесса проковки пневмомолотком было выбрано удаленное от концов образца попереч-
ное сечение, для всех 1616 элементов которого экспортирована история изменения
напряженно-деформированного состояния в течение отрезка времени около 3 с, со-
ответствующего проковке пятнадцатимиллиметрового отрезка образца в окрестности
выбранного сечения. Далее выполнялся постпроцессинг – расчет эволюции распре-
деления пористости в рассматриваемом сечении согласно соотношениям (6), (7) с
калибровочными константами q1, q2.

На рис. 5 приведены распределения пористости в различные моменты времени,
последний из которых отвечает установившемуся распределению. Итоговое распре-
деление пористости образует пограничный слой, глубина которого соответствует
глубине распределения пластической деформации, рассчитанной и подтвержденной
измерениями микротвердости ранее в [12].

Рис. 4. Кривые деформирования АМг6 в истинных напряжениях
и логарифмических деформациях и их аппроксимация
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На рис. 6а показаны профили распределения пористости вдоль линии симметрии
поперечного сечения образца в различные моменты времени. По данным расчета в
слое глубиной 3 мм прогнозируется практически полное исчезновение пористости,
при этом глубина полумаксимума начальной пористости соответствует приблизи-
тельно 6 мм. На рис. 6б показаны краевые эффекты распределения остаточной
пористости по ширине образца, формирование которых наблюдается на рис. 5, в
момент времени 2,4 с. Эти явления вызваны сферической формой бойка, которая
обеспечивает эффективность точечной обработки давлением заготовки. Краевые
слои, получаемые аддитивным производством, не предназначены для эксплуатации
и отрезаются от заготовки.

Переходный процесс на разных глубинах вдоль линии симметрии поперечного
сечения образца показан на рис. 7а. Можно заметить, что стационарное распреде-
ление остаточной пористости в поперечном сечении повторяет аналогичное распре-
деление накопленных пластических деформаций. Закон эволюции пористости (6),
(7) содержит зависимость от вида напряженного состояния. На рис. 7б показана
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Рис. 5. Распределение пористости по поперечному сечению образца
 за время прохождения бойка
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совместная эволюция параметра трехосности (синяя кривая) и интенсивности
скоростей пластических деформаций (желтая кривая) в точке, лежащей на линии
симметрии на глубине 5,2 мм (данные численного расчета, содержащие высоко-
частотные составляющие, были сглажены сплайнами). При таком виде обработки
давлением качественный характер этих зависимостей несущественно отличается в
различных точках.

Доступные результаты оптической микроскопии распределения пористости по
поперечному сечению линейного элемента, полученного проволочно-дуговой на-
плавкой методом холодного переноса металла с послойной проковкой и без нее, от-
вечающие минимально возможной степени проковки на имеющемся оборудовании,
позволяют судить о качественном соответствии результатов расчета эксперименту
(рис. 8, на врезках – фото пор с увеличением 280, микроскоп Hirox KH-7700). За-
данные значения констант эволюционной модели q1 = q2 = 1 (соответствующие при-
нятым в [17, 18]) описывают снижение пористости на порядок на глубине 4 мм от
поверхности проковки и практически полное ее исчезновение на глубине 1–3 мм
(рис. 8а). Сделанный выбор пневмомолотка при минимальных характеристиках
воздействия давлением на объект обработки позволяет в достаточной мере проко-
вывать наплавленный слой АМг6 (толщиной 2-3 мм), чтобы получать качественный
материал заготовки в ее рабочей части с пониженной на порядок пористостью. При
необходимости константы q1, q2 можно определить точнее на основе более деталь-
ного анализа распределения пористости (рис. 8б) вдоль направления проковки.
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Заключение

Построена численная модель, позволяющая прогнозировать распределение
остаточной пористости в процессах аддитивного производства с послойной проковкой,
способная служить гибким инструментом для выбора параметров проковки различных
алюминиевых сплавов, склонных к образованию пор. Для калибровки модели не-
обходимы данные о пористости при различных степенях проковки, могут быть ис-
пользованы данные о распределении пористости вдоль направления проковки.

Авторы выражают благодарность сотрудникам ИМСС УрО РАН Ю.В. Баяндину,
М.В. Банникову и В.В. Чудинову и сотруднику ПНИПУ Е.С. Лобову за проведение
экспериментальных работ для получения результатов (рис. 2б, рис. 3).
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MODELING OF THE DISTRIBUTION OF RESIDUAL POROSITY
OF A METAL PRODUCT IN ADDITIVE MANUFACTURING

WITH LAYER-BY-LAYER FORGING

,I.E.Keller 1,2
 Kazantsev A.V..1, Dudin D.S.1,2,

Permyakov G.L.1, Trushnikov D.N.1

1Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation
2Institute of Continuous Media Mechanics of the Ural Branch of Russian Academy of Science,

Perm, Russian Federation

Porosity, which occurs in products made of aluminum-magnesium alloys synthesized by wire-arc
surfacing, significantly worsens the characteristics of fatigue strength. The developed technology
of hybrid additive manufacturing with layer-by-layer forging of each deposited layer of material is
able to minimize the porosity of the product. To select the rational parameters of the technological
process, the evolution of the porosity distribution over the cross-section of a linear element after its
single forging with a pneumatic hammer is investigated. A numerical model of the process is
constructed in the LS-DYNA® package, where the Gurson–Tvergaard–Needleman relations are
taken as constitutive equations of plastic deformation of the material and porosity evolution. To
determine the parameters of the Johnson–Cook hardening law, tests of the AMg6 alloy were
performed in a wide range of strain rates. The impact of the pneumatic hammer in the numerical
model was calibrated using an accelerometric and strain-gauged steel target, as well as by distortions
of the cross-section of a forged bar made of AMg6 alloy. Calculations according to the model are
compared with experimental data, for which two linear segments were made by additive
manufacturing with and without layer-by-layer forging, from the cross-sections of which the slots
processed for pore visualization were prepared. With this method of pressure treatment, the decrease
in porosity in the boundary layer of the workpiece mainly depends on the accumulated plastic
deformations and does weakly sensitive the appearance of a stressed state. The model allows you
to predict the size of the area under the hammer head depending on the processing mode, within
which the porosity is eliminated by forging. The use of such modes will ensure the manufacturing
of products without residual porosity in the processes of additive manufacturing by surfacing with
layer-by-layer forging.

Keywords: hybrid additive manufacturing, wire-arc surfacing, aluminum-magnesium alloys, plas-
ticity, calculation, experiment, porosity, Gurson–Tvergaard–Needleman model.


