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Аннотация. В работе проведено исследование структуры и анизотропии механических свойств металлической стенки, полученной 

с помощью электродуговой проволочной 3D-печати (WAAM) проволокой ER70S-6. Нанесение слоев проводится в среде защитных 
газов: углекислого газа и аргона. В результате структурных исследований обнаружено, что внутреннюю структуру сформированного 
модельного изделия в виде элементарной стенки можно разделить на три зоны. Формирование разных зон стенки обусловлено 
многократными циклами нагрева и охлаждения участков стенки и степенью накопленного тепла по мере увеличения циклов 3D-печати. 
В результате быстрого теплоотвода в подложку при нанесении первых слоев основание стенки (зона 1) содержит крупные вытянутые 
зерна со структурой игольчатого феррита. Средняя часть стенки (зона 2) состоит из феррито-перлитной структуры, которая формируется 
в результате перекристаллизации в условиях многократного нагрева и охлаждения при 3D-печати. Размер ферритных зерен в зоне 2 
изменяется в пределах от 11 до 16,3 мкм по мере увеличения количества слоев. Постепенное накопление тепла при 3D-печати приводит 
к формированию структур в зоне 3 в условиях перегрева и сниженной скорости охлаждения, вследствие этого верхняя часть стенки 
(зона 3) состоит из крупных ферритных зерен (размером до 29,8 мкм), сорбита, небольшой доли виндманштеттового и игольчатого 
феррита. Однородное распределение микротвердости и оптимальные механические характеристики (σ0,2 = 340 МПа, σв = 470 МПа, 
ε = 28 %) соответствует образцам, вырезанным из зоны 2 в направлении, параллельном 3D-печати. Образцы, вырезанные в вертикальном 
направлении относительно 3D-печати из зоны 3, демонстрируют самые низкие микротвердость и механические характеристики 
(σ0,2 = 260 МПа, σв = 425 МПа, ε = 20 %). 

Ключевые слова: аддитивная технология, WAAM, GMAW, конструкционная сталь, микроструктура, механические свойства, термоциклиро-
вание
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Abstract. The work presents the study of structure and mechanical properties anisotropy of a metal wall obtained using electric arc wire 3D printing 

(WAAM) with ER70S-6 wire. The layers were deposited in the protective gases of carbon dioxide and argon. As a result of structural studies, it was 
found that the internal structure of the model product in form of a wall can be divided into three zones. Repeated heating, cooling cycles and degree 
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 Введение

Аддитивное производство изделий и восстановле-
ние с помощью этой технологии деталей машин активно 
развиваются последние несколько десятилетий [1]. 
Аддитивные технологии востребованы в авиа цион-
ной, космической промышленности, медицине, маши-
ностроении. Их применение экономически оправдано 
при изготовлении прототипов и малосерийном произ-
водстве изделий. Уникальность и незаменимость адди-
тивных технологий наиболее ярко раскрываются при 
создании деталей со сложной внутренней геометрией, 
где требуются добавление внутренних ребер жесткости, 
создание систем каналов внутри изделия или изготовле-
ние деталей с наименьшими потерями дорогостоящего 
сырья [2]. В настоящее время можно выделить следую-
щие технологии аддитивного производства металли-
ческих деталей: порошковые (селективное лазерное 
плавление, прямое лазерное выращивание, плазменно-
порошковая наплавка) и проволочные (проволочное 
электронно-лучевое аддитивное производство и прово-
лочное дуговое выращивание (WAAM)) [3].

Наиболее распространенной, высокопроизводитель-
ной, экономичной и простой в производстве является 
технология WAAM в среде защитных газов (GMAW). 
Эта технология позволяет достигать скорости нанесе-
ния материала порядка 4 – 9 кг/ч [4], а также создавать 
габаритные конструкции. 

Технология нанесения материала плавящимся элек-
тродом в среде защитных инертных (MIG) или актив-
ных (MAG) газов позволяет наплавлять широкий 
спектр металлов, в том числе осуществлять послойное 
нанесение труднообрабатываемых сплавов, таких как 
титановые [5; 6]. В отдельных случаях требуется после-
дующая термическая обработка для получения задан-
ных механических свойств. Каждый слой в процессе 
3D-печати претерпевает многократный термический 
нагрев, затухающий при отдалении от места нанесе-
ния нового слоя и уникальный вследствие накопления 
тепла в стенке при недостаточном его отводе [7]. Таким 

образом формируется термическая история, сопровож-
дающаяся структурно-фазовыми трансформациями 
и изменением внутренних напряжений [8]. Некон-
тролируемое термическое влияние может быть серьез-
ной проблемой для сплавов, требующих многоступен-
чатой термической обработки [9]. 

Другой важной проблемой является анизотропия 
механических свойств. Рост столбчатых кристаллов 
в процессе 3D-печати, направленный отвод тепла при 
охлаждении, формирование границ слоев и различия 
в термическом воздействии на каждый слой приво-
дят к неоднородности механических свойств в разных 
сечениях изделия [10]. Эта анизотропия механических 
свойств существенно усложняет процесс конструи-
рования и получения объемных изделий с заданными 
свойствами.

Целью настоящей работы являлось исследование 
особенностей формирования структуры при 3D-печати 
проволокой из конструкционной стали и ее влияния 
на распределение механических свойств в различных 
сечениях изделия.

 Материалы и методика исследований

Для послойной 3D-печати была использована омед-
ненная проволока ER70S-6 диаметром 1,2 мм. В ка -
чест ве подложки использовалась близкая по химичес-
кому составу сталь марки 09Г2С, предназначенная 
для изготовления деталей и элементов сварных кон-
струкций. Толщина подложки составляла 10 мм и была 
выбрана с целью минимизации ее термического искрив-
ления при 3D-печати. Химический состав материалов 
указан в табл. 1.

Для осаждения металлической проволоки была 
использована установка, состоящая из многоосе-
вого механизированного манипулятора FANUC ARC 
Mate-100iD (рис. 1, а), работающего совместно со сва-
рочным аппаратом EWM Titan XQ R 400. Нанесение про-
волоки проводилось в режиме GMAW методом MAG в 
смеси углекислого газа и аргона в соотношении 82 % Ar 

of accumulated heat influence the formation of different wall zones. As a result of rapid heat removal to the substrate during deposition of the first 
layers, the wall base (zone 1) contains large elongated grains with acicular ferrite structure. The wall middle part (zone 2) consists of ferrite-pearlite 
structure, which was formed as a result of recrystallization under conditions of repeated heating and cooling during 3D printing. The size of ferrite 
grains in zone 2 varies from 11 to 16.3 µm with increasing the number of layers. The gradual accumulation of heat during 3D printing led to the for-
mation of structures in zone 3 under conditions of overheating and a reduced cooling rate. As a result, the wall upper part (zone 3) consists of large 
ferrite grains (up to 29.8 μm), sorbite, and a small proportion of Widemanstatten ferrite and acicular ferrite. It is shown that the most uniform level 
of mechanical characteristics (σ0.2 = 340 MPa, σu = 470 MPa, ε = 28 %) correspond to the samples cut from zone 2 in a direction parallel to 3D prin ting 
direction. The samples cut in the vertical direction relative to 3D printing and from zone 3 show the lowest level of microhardness and mechanical 
characteristics (σ0.2 = 260 MPa, σu = 425 MPa, ε = 20 %). 

Keywords: additive technology, WAAM, GMAW, engineering steel, microstructure, mechanical properties, thermal cycling
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и 18 % СО2 . Предварительно, в соот ветствии с задан-
ными производителем синергетическими кривыми, 
были подобраны оптимальные параметры 3D-печати, 
которые обеспечивают стабильное горение дуги, мини-
мальное разбрызгивание и ровный наплавленный слой. 

Наиболее распространенным фрагментом кон-
струкций является вертикальная стенка. Для ее фор-
мирования проводили 3D-печать путем нанесения 
слоев длиной 100 мм с количеством проходов 50. Слои 
наносились через равные промежутки времени (30 с) 
с небольшим смещением (2 мм) по горизонтали для 
увеличения ширины стенки. Угол наклона сварочной 
горелки относительно подложки составлял 10° (движе-
ние осуществлялось «углом назад»). Расстояние между 
наконечником горелки и заготовкой составляло при-
мерно 10 – 12 мм. 

Схема вырезки образцов из стенки изображена на 
рис. 1, б. Для микроструктурных исследований был 
изготовлен поперечный срез стенки (на рис. 1, б выде-
лен серым цветом), который включал и саму подложку, 
что позволяло провести дополнительный анализ микро-
структуры в зоне термического влияния. Исследования 
структуры образцов проводились с помощью микро-

скопа Carl Zeiss Axiovert 25 и растрового электрон-
ного микроскопа LEO EVO 50 в ЦКП «НАНОТЕХ» 
ИФПМ СО РАН. Для определения размера ферритного 
зерна был использован метод подсчета пересечений 
границ зерен (ГОСТ 5639 – 82). Образцы на растяже-
ние вырезали из подложки и стенки в горизонтальном 
(из верхней и нижней частей стенки) и вертикальном 
направлениях относительно направления 3D-печати. 
Размеры рабочей части образцов в форме двойной 
лопатки составляли 4,0×1,5×40 мм. Испытания на ста-
тическое растяжение проводили на электромеханичес-
кой машине Instron 5582 со скоростью перемещения 
подвижного захвата 0,6 мм/мин. Измерения микро-
твердости выполняли на приборе ПТМ-3 с нагрузкой 
на пирамидку Виккерса 0,98 Н (100 г).

 Результаты исследований

 Микроструктурные исследования

После проведения 3D-печати (режим печати 
GMAW) сформирована стенка. Геометрические харак-
теристики стенки: высота 66 мм; ширина 9,7 – 10,4 мм; 

Т а б л и ц а 1

Химический состав материала подложки 09Г2С и проволоки ER70S-6 

Table 1. Chemical composition of 09G2S substrate and ER70S-6 wire 

Материал
Содержание элемента, % (по массе)

C Si Mn Ni Cr Cu P/S/N Fe
09Г2С до 0,12 0,5 – 0,8 1,3 – 1,7 до 0,30 до 0,30 до 0,30 до 0,01 ≈96,8

ER70S-6 0,06 – 0,10 0,9 – 1,1 1,6 – 1,8 до 0,02 до 0,02 до 0,02 до 0,01 ≈96,4

Рис. 1. Фотография многоосевого робота FANUC ARC Mate-100iD (а), схема вырезки образцов (б), 
фотография стенки (в) и схема зон в стенке (г)

Fig. 1. Photograph of the FANUC ARC Mate-100iD multi-axis robot (a), samples cutting scheme (б), 
the wall photograph (в), the wall zones scheme (г)
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углубление в подложку 2 мм; размер зон 1, 2 и 3 состав-
лял 3 (4 %), 35 (52 %) и 30 мм (44 %) соответственно 
(сумма всех зон больше высоты стенки, так как в зону 3 
входит часть проплавленной подложки) (рис. 1, в). При 
макроанализе внешней поверхности стенки было обна-
ружено, что в нижней части стенки границы между 
слоями ровные и четкие (рис. 1, в). Однако в верхней 
части стенки (примерно с ее середины) формируются 
«волнистые» границы слоев. 

Подложка из стали 09Г2С имела феррито-перлит-
ную структуру с выраженной полосчатостью в направ-
лении прокатки (рис. 2, а). Средний размер ферритного 
зерна составлял 18 ± 1 мкм. В зоне термического влия-
ния структура стали меняется от бейнитной к феррито-
перлитной (рис. 2, б).

В поперечном сечении напечатанной стенки можно 
выделить три зоны. Ориентировочные размеры каждой 
из зон показаны на рис. 1, г.

Зона 1 (основание стенки и приграничный слой 
подложки) по высоте стенки занимает примерно 3 мм 

и состоит из крупных вытянутых зерен столбчатой 
формы (рис. 2, г). По границам бывших аустенит-
ных зерен сформировался аллотриоморфный феррит, 
а внут ри зерен – игольчатый феррит. 

Зона 2 (средняя часть стенки) составляет по высоте 
примерно 35 мм и представлена ферритными зернами 
с включениями перлита (рис. 2, д). Средний размер 
ферритного зерна в этой зоне в зависимости от высоты 
стенки изменяется в пределах от 11 ± 1 мкм (нижняя 
часть зоны 2) до 16,3 ± 2 мкм (верхняя часть зоны 2).

Зона 3 (верхняя часть стенки) составляет при-
мерно 30 мм и состоит из неравноосных ферритных 
зерен, видманштеттового феррита, отдельных областей 
с игольчатым ферритом и перлитной составляющей 
(рис. 2, е). Средний размер ферритных зерен в этой 
зоне существенно больше и составляет 29,8 ± 2 мкм.

На микроструктурном уровне зоны внутри стенки 
не имеют четких границ. Переходы между ними про-
исходят плавно и довольно часто занимают существен-
ную часть той или иной зоны. 

Рис. 2. Оптические (а, б, г – е) и РЭМ (в, ж – и) фотографии микроструктуры подложки (а – в), основания стенки (зоны 1) (г, ж), 
средней части стенки (зоны 2) (д, з), верхней части стенки (зоны 3) (е, и)

Fig. 2. Optical (а, б, г – е) and SEM (в, ж – и) photographs of the substrate microstructure (а – в), the wall base (zones 1) (г, ж), 
the wall middle part (zones 2) (д, з), the wall top parts (zone 3) (е, и)
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С помощью растрового электронного микроскопа 
была более подробна изучена перлитная составляющая 
и ее распределение в структуре стенки (рис. 2, в, ж – и). 
В подложке из стали 09Г2С обнаружен пластинча-
тый перлит с межпластинчатым расстоянием порядка 
0,4 ± 0,04 мкм (рис. 2, в). При приближении к границе 
сплавления со стенкой, в зоне термического влияния 
сформирован зернистый перлит. Образование зернис-
того перлита может быть связано с недостаточной 
аустенитизацией при кратковременном нагреве под-
ложки, что приводит к неоднородной концентрации 
углерода в аустените.

В зоне 1 участков перлита обнаружено не было. 
Отдельные частицы цементита и его тонкие прослойки 
наблюдали вблизи границ бывших аустенитных зерен 
и игольчатого феррита (рис. 2, ж). В зоне 2 наблюдали 
зернистый перлит, который распределен по границам 
ферритных зерен (рис. 2, з). 

В зоне 3 распределение перлитной составляющей 
неоднородно. При удалении от зоны 2 доля зернистого 
перлита в структуре уменьшается, вместо него фор-
мируется пластинчатый перлит (рис. 2, и). Межплас-
тинчатое расстояние в пластинчатом перлите в зоне 3 
составляет 0,25 ± 0,03 мкм, что соответствует струк-
туре сорбита. В верхней части стенки (на расстоянии 
до 3 мм от ее вершины) доля перлитной составляющей 
снижается. 

 Измерение микротвердости

Измерение микротвердости проводили в попереч-
ном сечении стенки (рис. 3, а). Начало координат на 
графике по оси абсцисс соответствует тыльной части 
подложки (в соответствии с рис. 1, г). Микротвердость 
материала подложки составляла 1,6 ГПа. В зоне терми-

ческого влияния (~7 мм) микротвердость сначала резко 
снижалась до 1,35 ГПа, а потом возрастала до исходных 
значений микротвердости материала подложки. При 
приближении к зоне 1 на границе сплавления проис-
ходит рост микротвердости. Наиболее высокие значе-
ния микротвердости в зоне 1 соответствуют структуре 
игольчатого феррита (~1,8 ГПа). Из-за малой протяжен-
ности этой зоны (рис. 3, а) на графике показана только 
часть измеренных точек.

В зоне 2 и частично в зоне 3 происходит постепен-
ное снижение микротвердости, при этом в зоне 3 сни-
жение происходило с большей интенсивностью и боль-
шим разбросом значений. При приближении к верхней 
границе стенки наблюдали рост микротвердости (с 1,3 
до 1,5 ГПа).

 Испытания на статическое растяжение

Испытания на статическое растяжение проведены 
на образцах, вырезанных в горизонтальном (из нижней 
и верхней частей стенки) и вертикальном направлениях 
относительно направления 3D-печати (рис. 1, б). Необ-
ходимость испытаний образцов из нижней (зона 2) 
и верхней (зона 3) частей стенки вызвана как отличием 
в макрогеометрии слоев (присутствием «волнистости» 
границ слоев в зоне 3), так и отличиями в микрострук-
туре в зонах 2 и 3.

В настоящем исследовании подложка и справочные 
данные по механическим свойствам проволоки ER70S-6 
рассматривались как некоторый базовый уровень для 
оценки механических свойств стенки. Образцы, выре-
занные в вертикальном и горизонтальном направлениях 
(из зоны 3) относительно 3D-печати, демонстрируют 
самые низкие прочностные характеристики даже по 
сравнению с материалом подложки (рис. 3, б; табл. 2). 

Рис. 3. Микротвердость в поперечном сечении стенки, измеренная по ее высоте (а), 
диаграммы статического растяжения (б)

Fig. 3. Microhardness of the wall cross-section measured by its height (a), graphs of static tension (б)
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При этом, значения предела теку чести и предела проч-
ности близки, однако пластичность образцов из вер-
тикального сечения ниже. Образцы из нижней части 
стенки (зоны 2) имеют более высокие прочностные 
свойства и наиболее близки к справочным величинам 
механических характеристик проволоки. 

Для образцов, вырезанных из зоны 2 и подложки, 
характерно наличие широкой площадки текучести, 
однако для образцов из зоны 3 и вертикального сече-
ния стенки площадка текучести значительно меньше. 
Разрушение образца из вертикального сечения стенки 
происходит в наиболее слабом месте образца, соот-
ветствующем зоне 3, что хорошо согласуется с резуль-
татами вычисления пределов прочности в этих облас-
тях стенки. 

 Обсуждение результатов

Послойная печать изделий приводит к цикличес-
кому нагреву и многократным фазовым превращениям 
нижележащих слоев [11]. По мере увеличения количе-
ства проходов 3D-печати происходит накопление тепла 
в стенке и снижение скорости охлаждения. В результате 
накопления тепла в стенке со временем (при нанесении 
нового слоя) происходит его избыточное растекание 
и искажение. Такое «критическое» накопление тепла 
начинается примерно с середины стенки, где четко 
визуализируются «волнистые» границы слоев. Похо-
жий эффект отмечен при 3D-печати стенок в работе [9].

Структура, сформированная в зоне 1, образовалась 
в результате специфических условий нанесения пер-
вых слоев на подложку. Процесс 3D-печати стенки 
начинали при комнатной температуре на подложке, 
установленной на массивном металлическом столе. 
Это позволило существенно увеличить теплоотвод для 
первых слоев стенки, поэтому вследствие высокой ско-
рости кристаллизации и большого градиента темпе-
ратур происходит эпитаксиальный рост аустенитных 
зерен (рис. 2, г) [12]. Формирование аллотриоморф-
ного феррита по границам бывших аустенитных зерен 
свидетельствует о частичном протекании диффузион-
ных процессов. Однако внутри сформирован игольча-

тый феррит – структура промежуточного бейнитного 
превращения, типичная для сварных швов [13]. Похо-
жий характер образования структур наблюдали при 
3D-печати стенок в работах [7; 14 – 16]. 

Для последующих слоев теплоотдача была снижена 
как по причине нагрева подложки, так и за счет умень-
шения площади контакта с ней. В результате этого каж-
дый новый слой при 3D-печати приводит к перегреву 
нижележащих слоев и их перекристаллизации с фор-
мированием дисперсных полигональных ферритных 
зерен и зернистого перлита (рис. 2, д). Формирование 
зернистого перлита связано с циклическим нагревом 
слоев и недостаточностью выдержки, что ограничивало 
время для достаточной гомогенизации аустенита.

При формировании верхней части стенки (зона 3) 
за счет более высоких температур нагрева нижележа-
щих слоев, снижения скорости охлаждения и доста-
точной гомогенизации аустенита формируется преиму-
щественно феррито-сорбитная структура с небольшой 
долей видманштеттового и игольчатого феррита. Ана-
логичные результаты получены в работах [17; 18]. При 
этом, чем больше число слоев, и, следовательно, нако-
пления тепла в стенке, тем больше размер ферритных 
зерен (до 29,8 ± 2 мкм). Самые последние слои стенки 
из-за прямого контакта с атмосферой охлаждаются 
с большей скоростью и не подвергаются перекристал-
лизации в результате повторного нагрева от следующих 
слоев [19], поэтому в них меньше сорбитных участков 
и больше доля бейнитной составляющей (видманштет-
тового и игольчатого феррита). Это объясняет менее 
выраженную площадку текучести для образцов из 
зоны 3 и вертикального сечения стенки. Ранее было 
показано, что при наличии в структуре низкоуглеро-
дистой стали более 20 % бейнитной фазы площадка 
текучести на диаграмме растяжения полностью исче-
зает [20]. Еще одной причиной более короткой пло-
щадки текучести может быть крупнозернистая струк-
тура, поскольку известно, что в мелкозернистых сталях 
площадка текучести оказывается более протяженной, а 
предел теку чести более высоким, так как контактных 
сопротивлений на границах зерен в мелкозернистой 
стали больше, чем в крупнозернистых. Неоднород-

Т а б л и ц а 2

Результаты испытания на статическое растяжение

Table 2. Results of static tensile test

Состояние Часть стенки σ0,2 , МПа σв , МПа ε, % 
Подложка 09Г2С – 280 ± 7 440 ± 8 28 ± 3

ER70S-6 (справочные данные) – – 480 – 550 22 – 30

GMAW
верхняя (зона 3) 260 ± 9 422 ± 11 26 ± 2
нижняя (зона 2) 340 ± 10 472 ± 10 28 ± 3

вертикальное сечение 265 ± 11 428 ± 12 20 ± 2
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ность деформации на параболической части кривой 
нагружения образца из вертикального сечения может 
быть связана с неоднородностью структуры в нем в 
результате его вырезки из области стенки, содержащей 
в себе зоны 2 и 3.

Изменения микроструктуры по высоте стенки кор-
релируют с изменением микротвердости (рис. 3, а). 
В зоне термического влияния материала подложки 
наблюдали снижение микротвердости. Это обуслов-
лено тем, что при формировании первых слоев в резуль-
тате кратковременного разогрева подложки происходит 
отпуск материала и формируется зернистый перлит. 
Рост микротвердости в зоне 1 (примерно до 1,8 ГПа) 
связан с формированием структуры игольчатого фер-
рита. Формирование остаточных напряжений, возни-
кающих при резком отводе тепла [19], может также 
оказывать влияние на увеличение микротвердости.

В зоне 2 происходит постепенное снижение микро-
твердости, вызванное формированием феррито-пер-
литной структуры и увеличением размеров зерен 
от 11 ± 1 до 16,3 ± 2 мкм вследствие накопления тепла 
при нанесении слоев и уменьшении скорости охлажде-
ния. Дальнейшее снижение микротвердости в зоне 3 
(до 1,3 ГПа) связано с увеличением среднего размера 
зерна до 29,8 ± 2 мкм. Ближе к вершине стенки, соот-
ветствующей последним нанесенным слоям, происхо-
дит рост микротвердости (с 1,3 до 1,5 ГПа), вызванный 
более высокой скоростью охлаждения и формирова-
нием большей доли видманштеттового и игольчатого 
феррита. Граница этого перехода соответствует глу-
бине 4 мм от вершины стенки (зона 3) и сопровож-
дается большим разбросом значений микротвердости. 
Это связано с формированием структур, значительно 
отличающихся по микротвердости, например, крупных 
зерен феррита и областей игольчатого феррита.

Таким образом, наиболее однородный уровень 
значений микротвердости и наиболее оптимальные 
механические характеристики наблюдаются в зоне 2. 
Основными проблемами при формировании участков 
стенки, приводящими к повышенной микротвердости 
(зона 1), или, наоборот, к сниженными ее значениям 
(зона 3), являются слишком высокая скорость охлажде-
ния за счет большой скорости теплоотвода в подложку 
или сильный перегрев в верхней части стенки вследст-
вие сниженного теплоотвода. Возможными способами 
решения этих проблем могут быть, во-первых, предва-
рительный подогрев подложки для снижения скорости 
охлаждения в первых слоях, во-вторых, увеличение 
временного промежутка перед нанесением каждого 
слоя с целью охлаждения прежде сформированных 
слоев до выбранной температуры.

 Выводы

Проведены исследования структуры и механичес-
ких свойств стальной стенки, полученной с помощью 

электродуговой аддитивной технологии (WAAM) про-
волокой ER70S-6 на подложке из стали марки 09Г2С. 

Из-за быстрого теплоотвода в подложку на началь-
ных этапах 3D-печати в структуре основания стенки 
(зона 1) формируются крупные аустенитные зерна 
столбчатой формы, по границам которых в процессе 
быстрого охлаждения выделяется аллотриоморфный 
феррит, а внутри них происходит бейнитное превра-
щение с образованием игольчатого феррита; такой тип 
структуры характеризуется наибольшими значениями 
микротвердости (до 1,8 ГПа).

Средняя часть стенки (зона 2) состоит из ферритных 
зерен (с размером от 11 ± 1 до 16,3 ± 2 мкм) с включе-
ниями зернистого перлита. Формирование такой дис-
персной структуры связано с явлением перекристалли-
зации при циклическом нагреве и снижением скорости 
охлаждения в результате накопления тепла при мно-
гократных проходах 3D-печати. Вследствие формиро-
вания такой структуры микротвердость в зоне 2 ниже 
(до 1,3 ГПа) по сравнению с микротвердостью в зоне 1. 

За счет повышения величины накопленного тепла и 
перегрева в верхних зонах стенки происходит избыточ-
ное «растекание» формирующихся слоев и образование 
«волнистых» границ (зона 3). В результате воздействия 
высоких температур и низкой скорости охлаждения 
формируется крупнозернистая структура (с размером 
зерен до 29,8 ± 2 мкм), состоящая из участков феррита, 
сорбита с включениями видманштеттового и игольча-
того феррита. В результате в этой зоне микротвердость 
снижается до 1,3 ГПа.

При проведении статических испытаний на растя-
жение обнаружена анизотропия механических свойств 
материала стенки в различных направлениях отно-
сительно 3D-печати. Наиболее высокие механиче-
ские свойства зафиксированы в нижней части стенки 
(зона 2) для образцов, вырезанных в горизонтальном 
направлении (σ0,2 = 340 МПа, σв = 470 МПа). В образ-
цах, вырезанных в вертикальном направлении отно-
сительно 3D-печати из зоны 3, обнаружены самые 
низкие прочностные характеристики (σ0,2 = 260 МПа, 
σв = 425 МПа). 
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