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Аннотация. Приведены результаты исследования по влиянию режимов объемной электродуговой наплавки на геометрическую точность объек-
тов типа «куб» (20×20×20 мм) из стальных присадочных материалов 09Г2С и 06Х19Н9Т. Установлено, что при наплавке образцов из стали 
09Г2С фактические размеры по длине и ширине в основном превышают, а по высоте меньше заданных размеров модели. Это может быть 
связано с повышенным растеканием расплава по подложке при формировании первых слоев. Определен оптимальный режим наплавки 
объектов  типа  «куб»  из  стали  09Г2С. При наплавке  образцов  из  стали  06Х19Н9Т растекания  не  происходит,  однако  все фактические 
размеры получились меньше по отношению к заданным. Вероятно, это обусловлено влиянием усадочных процессов, протекающих в  на-
плавляемых слоях в процессе их затвердевания. Для образцов из стали 06Х19Н9Т наиболее оптимальным является режим, при котором 
уменьшение размеров по длине и ширине составило не более 2,5 %, а по высоте – 13,5%. Исследования по влиянию напряжения сварочной 
дуги и марки присадочного материала на ширину наплавляемой дорожки подтвердили склонность стали 09Г2С к растеканию по подложке 
во всем исследованном интервале напряжения (11 ÷ 19 В). Изучена микроструктура наплавленных образцов. Механические испытания 
при комнатной температуре на растяжение наплавленных образцов показали, что они обладают приемлемым комплексом механических 
свойств, превышающих справочные значения. Это подтверждает, что процесс формирования идет с высоким качеством без образования 
зон несплавления и пористости. 
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 Введение

В настоящее время технологии аддитивного производ-
ства находят все более широкое применение для изготов-
ления отдельных деталей [1 – 4] в машинострое нии, двига-
телестроении и, особенно, в аэрокосмической отрасли  [5]. 
Это связано с  тем, что производство фасонных изделий 
традиционными  способами  (литье,  кузнечно-прессовое 
производство, механическая обработка и т. д.) требует су-
щественных временных и энергетических затрат. 

Одним  из  наиболее  перспективных  направлений 
аддитивного  производства  являются  развитие  и  адап-
тация  технологий  послойного  получения  трехмерных 
объектов (Additive Layered Manufacturing, ALM), кото-
рые известны под более общим термином – «быстрое 
производство» (Rapid Manufacturing, RM) [2]. 

Методы  аддитивного  производства  могут  быть 
классифицированы  по  природе  и  агрегатному  состо-
янию  исходного  сырья,  а  также  по  механизмам  свя-
зывания  между  собой  слоев  материала  [6,  7].  Среди 
большого разнообразия технологий аддитивного про-
изводства  для  непосредственного  получения  деталей 
сложной  конфигурации и  ответственного  назначения 
наибольшее  внимание  уделяется  технологиям,  осно-
ванным на использовании металломатричных матери-
алов  [8  –  10]. 

Технологии, основанные на лазерном спекании или 
сплавлении  металлических  порошков  из  стали,  тита-
новых  и  алюминиевых  сплавов,  получили  широкое 
распространение  для  производства  изделий  сложной 
конфигурации, но небольших размеров [7]. Однако для 
производства  изделий из  вышеназванных материалов, 
но  большей  массы  и  размеров,  наиболее  целесообра-
зен  метод,  основанный  на  послойной  электродуговой 
наплавке  присадочного  материала  в  виде  проволоки 
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(Wire and Arc Additive Manufacturing, WAAM)  [11  –  15]. 
Среди проволочно-дугового аддитивного производства 
следует  выделить  сварку  металлическим  электродом 
в  газовой  среде  (GMAW),  газоэлектрическую  сварку 
вольфрамовым электродом (GTAW) и сварку плазмен-
ной дугой (PAW)  [16,  17]. В целях расширения области 
применения  технологий  WAAM  проводятся  исследо-
вания  по  использованию  различных  материалов:  из 
сплавов на основе титана  [18,  19], никеля  [20], алюми-
ния  [21,  22],  стали  [23,  24].  Наряду  с  совершенствова-
нием оборудования для реализации технологий WAAM, 
разрабатываются стратегии построения металлических 
изделий  сложной  конфигурации,  обеспечивающие  ка-
чественные показатели по структуре и геометрии  [25].

Таким образом, аддитивное производство, основан-
ное  на  технологиях WAAM,  является  перспективным 
научно-техническим направлением.

Цель  работы  –  исследование  процессов  формиро-
вания  объектов,  их  структуры  и  свойств  из  стальных 
присадочных материалов 09Г2С и 06Х19Н9Т объемной 
дуговой наплавкой при помощи сварочного инвертор-
ного аппарата на базе станка с числовым прог раммным 
управлением.

Работы  выполнялись  в  лаборатории  электрофизи-
ческих  технологий  Центра  литейных  технологий  Са-
марского государственного технического университета.

 Материалы и методика экспериментов

В  исследованиях  по  объемной  электродуговой  на-
плавке использовался сварочный инверторный полуав-
томат СВАРОГ MIG 200PRO (N229) с системой подачи 
проволоки  внутреннего  исполнения.  Для  автоматиза-
ции процесса наплавки применяли станок с  числовым 
программным управлением (ЧПУ) МШ-2.2. Для реали-
зации процесса объемной дуговой наплавки на данном 
станке на место крепления шпиндельной головки уста-
навливался специально изготовленный держатель, по-
зволяющий  закреплять  и  позиционировать  сварочную 
головку  с  подачей  присадочной  проволоки.  Дополни-
тельно для управления процессом наплавки в комплекс 
был включен электронный прерыватель, представляю-
щий собой блок управления для включения и выклю-
чения  сварочной  горелки  в  процессе  ее  движения  по 
задаваемой  программе.  Работа  штатива  осуществля-

лась при подключенных PC-совместимом компьютере 
и  блоке управления БУ-03 через программы управления 
CNC (например, Mach3, KKAM4 и пр.). Для создания 
управляющих  программ  и  последующей  реализации 
объемной  электродуговой  наплавки  использовались 
пакет  трехмерного моделирования КОМПАС-3D фир-
мы АСКОН, программа подготовки управляющей про-
граммы Simplify-3D, а также программное обеспечение 
Mach3Loader  (профиль  ReabinMill),  предназначенное 
для  управления  станком  с  ЧПУ МШ-2.2.  Трехмерная 
модель объекта создавалась в КОМПАС-3D. Получен-
ная модель загружалась в Simplify-3D, где происходила 
подготовка  траектории  движения  горелки  с  заданным 
размером «сопла» и последующее сохранение разрабо-
танного файла управляющей программы с использова-
нием G-кодов,  необходимых  для  работы  в  программе 
Mach3Loader.

Сформированные объемной наплавкой образцы ис-
следовались на соответствие фактических и  заданных 
размеров, а также на однородность структуры по всей 
зоне наплавки и наличие дефектов. Определение меха-
нических свойств объектов, полученных объемной на-
плавкой, осуществляли на вырезанных из них образцах 
в соответствии с ГОСТ 1497-84.

Исследования микроструктуры зон наплавки прово-
дились на  аналитическом растровом  электронном ми-
кроскопе JSM-6390A фирмы JEOL, а механические ис-
пытания на растяжение – на разрывной испытательной 
машине ИР 5057-50.

В качестве присадочного материала использовались 
стальные проволоки марок 09Г2С и 06Х19Н9Т диамет-
ром 0,8 мм (табл.  1).

Для исследований наплавлялись образцы типа «куб» 
(20×20×20  мм).  Объемная  наплавка  осуществлялась 
в  непрерывном  автоматическом  режиме  в  среде  арго-
на послойно по траекториям,  созданным в программе 
Simplify-3D.

 
 Результаты экспериментов и их обсуждение

В процессе экспериментов варьировали следующи-
ми параметрами наплавки (табл. 2): скоростью движе-
ния горелки υдв относительно стола; скоростью подачи 
υпод присадочной проволоки; напряжением U дуги (чис-
ло слоев во всех экспериментах равнялось 7). 

Т а б л и ц а  1

Химический состав присадочной проволоки для наплавки

Table 1. Chemical composition of the filler wire for surfacing

Материал
Химический состав, % (по массе)

С Si Mn Ni Cr Cu Ti
09Г2С (ГОСТ 2246-70) <0,12 0,5 – 0,8 1,3 – 1,7 <0,3 <0,3 <0,3 –
06Х19Н9Т (ГОСТ 2246-70) <0,08 <1,0 1,0 – 2,0 8,0 – 10,0 18,0 – 20,0 – 0,5 – 1,0
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На  рис.  1  представлены  наплавленные  образцы 
в  виде  куба,  полученные  при  различных  режимах  на-
плавки из сталей 09Г2С и 06Х19Н9Т. 

Анализ влияния режимов наплавки на точность вос-
произведения математической модели производили по 
величине  отклонения  Δ  (%)  фактического  линейного 
размера от заданного (20×20×20 мм):

               (1)

где h – фактический линейный размер, мм; H – задан-
ный линейный размер.

При  наплавке  образцов  из  стали  09Г2С  (рис.  2,  а) 
фактические  размеры  по  длине  и  ширине  в  основном 
больше (положительные значения Δ), а по высоте мень-
ше (отрицательные значения Δ) заданных размеров моде-
ли. Это может быть связано с повышенным растеканием 
расплава  по  подложке  при  формировании  первых  на-
плавляемых слоев. Наиболее оптимальным для образцов 
из стали 09Г2С является режим 3 (см. табл.  2, рис.  2,  а), 
при котором отклонение всех фактических размеров не 
превышает 5  % от заданных размером модели.

При наплавке образцов из стали 06Х19Н9Т (рис.  2,  б) 
растекания не происходит, однако все фактические раз-
меры получились меньше по отношению к заданным. 
Вероятно, это обусловлено большим влиянием усадоч-
ных  процессов,  протекающих  в  наплавляемых  слоях 
в  процессе  их  затвердевания.  Наиболее  оптимальным 
для  образцов  из  стали  06Х19Н9Т  является  режим  7 
(см.  табл.  2, рис.  2,  б), при котором уменьшение разме-
ров по длине и ширине составило не более 2,5  %, а по 
высоте – 13,5  %.

Исследовано  влияние  напряжения  сварочной  дуги 
и  марки присадочного материала на ширину (h,  мм) на-
плавляемой дорожки. Режимы наплавки:  скорость по-
дачи υпод проволоки 3  м/мин; скорость перемещения υдв 
стола 0,45  м/мин; количество слоев 7. При одинаковых 
режимах  наплавки  ширина  дорожки  из  стали  09Г2С 
больше  по  сравнению  с  шириной  дорожки,  получен-
ной при наплавке  стали  06Х19Н9Т  (рис.  3). Получен-
ные  данные  подтверждают  склонность  присадочного 
материала из стали 09Г2С к растеканию по подложке. 
При этом установлена общая тенденция к увеличению 

Т а б л и ц а  2

Параметры режимов наплавки образцов

Table 2. Parameters of surfacing modes of the samples

Параметр
Режим

1 2 3 4 5 6 7
Сталь 09Г2С

υпод , м/мин 3,0 3,5 3,5 3,0 3,0 3,5 4,0
U, В 15 18 18 15 15 18 20

υдв , м/мин 0,30 0,30 0,45 0,45 0,60 0,60 0,60
 Сталь 06Х19Н9Т
υпод , м/мин 3,0 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 4,0

U, В 15 15 15 18 18 18 20
υдв , м/мин 0,30 0,45 0,60 0,30 0,45 0,60 0,60

Рис. 1. Наплавленные образцы «куб» из сталей 09Г2С (а) и 06Х19Н9Т (б)

Fig. 1. Surfaced samples of “cube” type of steels 09G2S (a) and 06Kh19N9T (б)

Металлургические технологии
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ширины наплавляемой дорожки с ростом напряжения 
сварочной дуги.

Микроструктуру  заготовок  «куб»  исследовали  на 
образцах, полученных по режимам, которые обеспечи-
ли получение наиболее точных фактических размеров: 
из  стали  09Г2С –  режим 3;  из  стали  06Х19Н9Т –  ре-
жим  7 (рис.  4). 

Видно, что в образцах присутствует незначительное 
количество пор при достаточно однородной структуре 
по  высоте  наплавки  (см.  рис.  4). Микроструктура  на-
плавки из стали 09Г2С состоит из бейнита, феррита и 
перлита. В  мик роструктуре стали 06Х19Н9Т наблюда-
ются  хорошо  выраженные  аустенитные  зерна. В  ниж-

Рис. 2. Влияние режимов наплавки на отклонение фактических 
линейных размеров от заданных: 
 – длина;   – ширина;   – высота; 

а – сталь 09Г2С; б – сталь 06Х19Н9Т

Fig. 2. Effect of surfacing modes on deviation of the actual linear 
dimensions from the set ones: 
 – length;   – width;   – height; 

a – 09G2S steel; б – 06Kh19N9T steel

Рис. 3. Влияние напряжения сварочной дуги и марки присадочного 
материала на ширину наплавляемой дорожки: 

1 – сталь 09Г2С; 2 – сталь 06Х19Н9Т

Fig. 3. Effect of voltage of the welding arc and grade of the filler 
material on width of surfaced track: 

1 – 09G2S steel; 2 – 06Kh19N9T steel

Рис. 4. Микроструктура наплавленных образцов: 
а – в – сталь 09Г2С; г – е – сталь 06Х19Н9Т; верх, середина, низ, соответственно

Fig. 4. Microstructure of the surfaced samples: 
a – в – 09G2S steel; г – е – 06Kh19N9T steel; top, middle, bottom, respectively
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Рис. 5. Наплавленные заготовки (а, б) и вырезанные образцы (в, г) после механических испытаний: 
а, в – сталь 09Г2С; б, г – сталь 06Х19Н9Т

Fig. 5. Surfaced billets (a, б) and cut samples (в, г) after mechanical tests:
а, в – 09G2S steel; б, г – 06Kh19N9Т steel

ней  части  зоны  наплавки  формируется  выраженная 
дендритная структура (аустенит и α-фаза), обусловлен-
ная более высоким теплоотводом через подложку.

Далее  получали  наплавкой  заготовки  (д×ш×в  = 
=  70×20×25  мм) для испытания механических свойств 
при  растяжении  (рис.  5,  а,  б).  Режимы  наплавки  были 
одинаковы  для  обоих  присадочных  материалов: 
υпод  =  4,0  м/мин; υдв = 0,3 м/мин; U = 2В. Усредненные 
значения механических свойств получали по результа-
там  пяти  испытаний  (табл.  3).  Изображения  вырезан-
ных  образцов  после  механических  испытаний  пред-
ставлены на рис. 5, в, г. 

Механические  свойства  наплавленных  образцов 
превосходят  минимально  допустимые  значения,  что 

указывает  на  качественное формирование  слоев  и  от-
сутствие зон несплавления и пористости.

 Выводы

На  основе  разработанного  комплекса  и  управляю-
щих  программ  для  объемной  электродуговой  наплав-
ки  проведена  отработка  режимов  и  получены  опыт-
ные образцы объемных объектов типа «куб» из сталей 
09Г2С и 06Х19Н9Т. 

Экспериментально  установлены  следующие  на-
иболее  оптимальные  режимы,  обеспечивающие  при 
наплавке  максимальное  соответствие  фактических 
размеров размерам модели: U = 18 В, υпод = 3,5 м/мин, 

Т а б л и ц а  3

Результаты испытаний на растяжение после наплавки

Table 3. The results of tensile testing after surfacing

Материал 
образца

σв , МПа σт , МПа δ, %
эксп. справ. эксп. справ. эксп. справ.

09Г2С 536,7 510 – 520 [26, 27] 423,3 400 – 420 [24, 25] 23 Не менее 22 [26, 27]
06Х19Н9Т 683,3 Не менее 640 [28, 29] 493,3 Не менее 430 [26, 27] 41 Не менее 35 [28, 29]

Металлургические технологии
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υдв  =  0,45  м/мин (сталь 09Г2С); U = 20 В, υпод = 4,0 м/мин,  
υдв = 0,60 м/мин (сталь 06Х19Н9Т). 

Исследования микроструктуры наплавленных об раз-
цов показали, что при многопроходной наплавке в  опти-
мальных  режимах  формируется  однородная  структура 
по высоте наплавки с минимальным коли чест вом пор.

Проведенные механические испытания при комнат-
ной  температуре  на  растяжение  наплавленных  образ-
цов показали, что они обладают приемлемым комплек-
сом механических свойств, превышающих справочные 
значения.  Это  подтверждает,  что  процесс  формирова-
ния идет с высоким качеством, без образования зон не-
сплавления и пористости. 
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Abstract.  The  article  presents  theresults  of  research  on  the  influence  of 
modes of the volume electric arc surfacing on the geometric accuracy 
of objects of  the “cube” type made of 09G2S and 06Kh19N9T steel 
fillers. It was found, that when surfacing thesamples made of 09G2S 
steel, the actual dimensions in length and width, generally exceed, and 
in  height  are  smallerthan  the  specified  dimensions  of  the model.  It-
may  be  due  to melt  spreading  on  the  substrate  during  formation  of 
the first layers. The optimal surfacing mode for objects of the “cube” 
type made of 09G2S steel was defined. When surfacing  the samples 
of 06Kh19N9T steel, spreading does not occur, but all  the actual di-
mensions are smaller in relation to the specified. Itmight bedue to the 
influence of shrinkage processes occurring in the surfaced layers dur-
ing their solidification. The most optimal mode for the samples made 
of 06Kh19N9T steel is the mode in which the size reduction in length 
and width was no more  than 2.5  %, and  in height  – 13.5  %. Studies 
on the influence of welding arc voltage and the grade of filler mate-
rial on width of the surfaced track confirmed the tendency of 09G2S 
steel  to  spread over  the  substrate  in  the entire  studied voltage  range 
(11  –  19  V).  The  structure  of  the  surfacedsamples  was  investigated. 
Mechanical  tests  on  the  tensile  strength  of  the  surfaced  samples  at 
room temperature have shown that they have an acceptable set of me-
chanical properties that exceed the reference values.

Keywords:  additive  technologies,  electric  arc  surfacing,  filler  materials, 
structure, mechanical properties.
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