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Аннотация. Современное производство активно занимается поиском возможностей получения заготовок изделий наиболее экономически 

выгодными способами. Одним из перспективных методов получения заготовок является электродуговая наплавка (WAAM), применяемая 
в данной работе. Целью исследования являлось изучение влияние режима электродуговой наплавки на структуру и усталостную проч­
ность образцов из стали 30ХГСА. Для получения образцов были наплавлены две стенки по следующим режимам: I = 150 А, U = 25 В, 
Q = 600 Дж/мм (режим 1) и I = 110 А, U = 17 В, Q = 300 Дж/мм (режим 2). В ходе изучения макроструктуры наплавленных стенок после 
фрезеровки установлено, что при наплавке по режиму 1 в металле образуются большие скопления технологических дефектов, таких, как 
поры и непровары. При наплавке металла по режиму 2 макродефекты практически не выявляются. Оптико-эмиссионный анализ показал, 
что в процессе наплавки происходит выгорание легирующих элементов, наиболее активно снижается содержание углерода. Следует 
отметить, что угар элементов происходит более активно при наплавке металла по режиму 1, что может быть связано с большей погонной 
энергией процесса. В металле, наплавленном по данному режиму, выявлена преимущественно ферритно-сорбитная структура, однако 
по высоте образцов выявляются локальные ферритные колонии. Микроструктура образцов, изготовленных по режиму 2, преимущест­
венно представлена ферритом и перлитом. Феррит выделяется в виде замкнутых сеток по границам бывшего аустенитного зерна, также 
выявлена видманштеттова структура. В микроструктуре перлит представлен как в пластинчатой, так и в частично сфероидизированной 
форме. Структура образцов, наплавленных по режиму 1, считается более благоприятной. Однако усталостная прочность образцов, изго­
товленных по режиму 2, превышает соответствующие значения для режима 1 в среднем на 70 %. Это может быть обусловлено более 
сильным влиянием на сопротивление усталости металла технологических дефектов, чем микроструктурных. 
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Abstract. The desire of modern manufacturers to reduce the cost of producing goods leads to an increased search for ways to obtain the raw mate­

rials for future products more efficiently. One promising method for obtaining raw materials is electric arc surfacing (WAAM), which is discussed 
in this paper. The aim of the study was to investigate the effect of electric arc surfacing on the structure and fatigue strength of 30CrMnSi steel. 
To obtain the samples, two walls were surfaced according to the specified modes: I = 150 A, U = 25 V, Q = 600 J/mm (mode 1) and I = 110 А, 
U = 17 V, Q = 300 J/mm (mode 2). During the study of the walls microstructure after milling, it was found that when the metal is surfaced according 
to the mode 1, large accumulations of technological defects such as pores and bad welding form in the material. When the metal is treated according 
to the mode 2, these macroscopic defects are practically not detected. During optical emission analysis, it was observed that during the surfacing 
process, alloying elements are consumed and the carbon content decreases most actively. It should be noted that the burnout of elements occurs more 
actively when the metal is surfaced using the mode 1. This may be due to the higher energy input in this process. A predominant ferrite-sorbite structure 
was found in the metal surfaced using the mode 1. However, local ferritic colonies were revealed on the surface of the samples due to their height. 
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 Введение

Современное производство стремится к снижению 
себестоимости производимых изделий. В связи с этим 
все более широкое распространение получают адди­
тивные способы их изготовления. Это обусловлено 
уникальными технологическими возможностями полу­
чения заготовок сложных форм из широкого спектра 
возможных материалов [1 – 3]. 

Основными методами аддитивного выращивания, 
известными на данный момент, являются: послойное 
сплавление порошка (SLM) [4; 5], лазерная наплавка 
порошка (LENS/DMD) [6; 7] и электродуговая наплавка 
(WAAM) [8; 9]. Наиболее производительным и про­
стым с технологической точки зрения считается метод 
WAAM [8; 10; 11].

Несмотря на наличие существенных преимуществ 
аддитивных методов изготовления заготовок изделий 
над традиционными, все еще малоизученными оста­
ются процессы, протекающие в металле при наплавке 
(в первую очередь – структурообразование). Литератур­
ные данные [12; 13] свидетельствуют о существенном 
отличии микроструктуры, а, следовательно, и свойств 
металла наплавленных заготовок от материалов, полу­
ченных традиционными методами. Получение нестан­
дартной микроструктуры металла обусловлено кри­
сталлизацией в неравновесных условиях при наплавке 
слоев, а также наличием большого числа высокотемпе­
ратурных термических циклов при наплавке заготовок. 
Основными трудностями при использовании электро­
дуговой наплавки (WAAM) для получения заготовок 
изделий являются: 

– подбор режима наплавки с учетом выгорания ле -
гирующих элементов;

– обеспечение структурной однородности по высоте 
наплавленного металла; 

– выбор оптимального режима термообработки 
(ТО), который бы учитывал измененный химический 
состав материала после наплавки [14 – 16]. 

При этом получение изделий с необходимым ком­
плексом свойств без проведения дополнительной ТО 
заготовок удешевит себестоимость их производства.

Сталь 30ХГСА находит широкое применение при 
изготовлении изделий, работающих при температурах 

до 200 ℃. Изделия, производимые из данной стали 
(валы, оси, рычаги, толкатели и т. д.), часто работают 
в условиях знакопеременных нагрузок, что приводит 
к усталостному разрушению конструкций. Задача полу­
чения достаточного уровня усталостной прочности без 
ТО (улучшение) в данном материале является перспек­
тивной для отечественной промышленности.

Таким образом, целью данной работы является 
изучение влияния режима электродуговой наплавки на 
структуру и усталостную прочность стали 30ХГСА. 

 Материалы и методы исследования

Образцы, использованные в работе, наплавлялись 
в виде стенок на экспериментальной исследователь­
ской WAAM установке, в состав которой входили: 
трехкоординатный станок с ЧПУ портального типа 
IVCNC STL, сварочный источник тока Alloy 275 ME 
Pulse, вытяжной шкаф, сварочный стол и сварочная 
горелка. Реализуемый на стенде способ 3D-печати 
на станках с ЧПУ защищен патентом RU 2696121С1. 
Наплавка образцов осуществлялась сварочной прово­
локой НП-30ХГСА. В ходе подготовки образцов было 
наплавлено две стенки. Режим наплавки задавался 
следующими параметрами: сила тока (I, А), напря­
жение (U, В), дуговой зазор (z, мм), скорость подачи 
проволоки (V, мм/с) и расход защитного газа. При 
этом дуговой зазор и скорость подачи проволоки были 
постоянными для всех экспериментов и составляли 
11 мм и 300 мм/мин соответственно. Постоянным был 
также расход защитного газа.

По режимам 3D-печати определялась погонная 
энергия (Q) процесса (электрическая энергия, расходу­
емая на единицу длины шва) как один из комплексных 
информативных параметров по выражению, приведен­
ному в ГОСТ Р ИСО 857–1–2009, с учетом коэффи-
циента энергетических потерь 0,8:

              (1)

В табл. 1 показаны режимы наплавки для каждой 
наплавленной стенки и значения погонной энергии 
процесса наплавки.

The microstructure of the samples produced using the mode 2 is mainly composed of ferrite and pearlite. Ferrite is isolated as closed grids along 
the boun daries of the austenitic grains, and traces of a Widmanstetten structure can also be seen. Perlite is present both as highly dispersed plates and 
partially spheroidized colonies. Despite the fact that the structure of the samples produced using the mode 1 is generally considered to be more favo­
rable in terms of material properties, the fatigue strength of the samples produced according to the mode 2 exceeds that of the mode 1 by an average 
of 70 %. This may be due to the stronger influence of technological defects on the metal fatigue resistance than microstructural ones. 

Keywords: 30CrMnSi steel, fatigue strength, structural defects, additive technologies, WAAM
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Металлографические исследования проводились 
в поперечном сечении относительно направления 
наплавки при увеличениях 100 и 500 на оптическом 
микроскопе Altami МЕТ1C. Приготовление шлифов 
осуществлялось по стандартной методике при помощи 
механического шлифования наждачной бумагой раз­
личной зернистости и полирования с использованием 
паст. В качестве реактива при химическом травлении 
применялся 5 %-ный спиртовой раствор азотной кис­
лоты (нитал) [17].

Образцы для испытания материала на усталость 
вырезались из заготовок вдоль направления наплавки. 
Испытания на усталость проводили по схеме консоль­
ного изгиба с учетом требований ГОСТ 25.502–79 на 
образцах толщиной 3 мм и размером рабочей зоны 
60×15 мм (тип IV по ГОСТ 25.502) на частоте 8,3 Гц.

Химический состав наплавленного металла опреде­
лялся с помощью оптико-эмиссионной спектрометрии 
на установке Foundry-Master.

 Результаты исследования

Результаты химического анализа наплавленного 
металла и состав исходной проволоки представлены 
в табл. 2.

Как видно из табл. 2, при наплавке происходит сни­
жение содержания легирующих элементов, что связано 
с угаром, характерным для литейных и сварочных про­
цессов. Наиболее активно происходит снижение содер­
жания углерода. Следует отметить, что угар элемен­
тов происходит более активно при наплавке металла 
по режиму 1, что может быть связано с большей погон­
ной энергией процесса.

Микроструктуры образцов из заготовок стали 
30ХГСА, наплавленных по обоим режимам, показаны 
на рис. 1. Микроструктура образца, наплавленного по 
режиму 1, представлена ферритом и троостосорбитом, 
что может указывать на протекание процессов закалки 

и отпуска при наплавке последующих слоев металла. 
Структура благоприятная, и, если рассматривать ее 
послойно, то равномерная в пределах одного слоя. 
Однако по высоте исследуемого образца видна струк­
турная неоднородность, отчетливо выделяются места 
с крупными ферритными колониями (рис. 2).

В микроструктуре металла, наплавленного по ре -
жиму 2, выявлена аномальная феррито-перлитная струк -
тура. В результате сильного перегрева при наплавке 
и ускоренного охлаждения феррит выделяется в виде 
замкнутых сеток по границам бывшего аустенитного 
зерна с образованием видманштетта. Определение 

Таблица 1. Режимы наплавки

Table 1. Surfacing modes

Номер режима I, А U, В Q, Дж/мм
1 150 25 600
2 110 17 300

Таблица 2. Химический состав наплавленного металла и исходной проволоки

Table 2.  Chemical composition of the surfaced metal and the initial wire

Наименование образца C Si Mn Cr Ni S P

Исходная проволока из стали НП-30ХГСА 0,291 1,021 0,931 0,961 0,099 0,021 0,016

Наплавленный металл по режиму 1 0,260 0,941 0,901 0,942 0,096 0,013 0,018

Наплавленный металл по режиму 2 0,281 0,982 0,916 0,950 0,098 0,017 0,017

Рис. 1. Микроструктура образцов из стали 30ХГСА: 
режим 1 (а); режим 2 (б)

Fig. 1. Microstructure of 30CrMgSi steel samples: 
mode 1 (а); mode 2 (б)
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морфологии перлита при увеличении 100 затруднено. 
Микроструктура образца, наплавленного по режиму 2, 
при больших увеличениях представлена на рис. 3, где 
видманштеттова структура выявляется наиболее отчет­
ливо. Здесь же можно увидеть, что перлит представлен 
как высокодисперсными пластинками, так и частично 
сфероидизировавшимися колониями.

Анализ микроструктур образцов, наплавленных по 
разным режимам (рис. 1 – 3), показал, что при наплавке 
образцов по режиму 1 происходит более активная пере­
кристаллизация структуры уже наплавленных слоев. 

Это обусловлено подведением большей тепловой энер­
гии. Несмотря на более благоприятную структуру при 
наплавке, наблюдается структурная неоднородность 
по высоте образца, что может приводить к снижению 
механических свойств металла. Отмечается повы­
шение риска расплескивания металла и образование 
повышенной пористости и других технологических 
дефектов при наплавке по режиму 1, что также может 
приводить к снижению свойств. 

Присутствие макродефектов технологического 
характера отчетливо видно на наплавленных стенках 
после фрезеровки (рис. 4). В заготовке, наплавленной 
по режиму 1, выделяются большие скопления макроде­
фектов, которые охарактеризованы как поры и непро­
вары [18; 19]. Очевидно, что скопление дефектов 
может приводить к снижению комплекса механических 
свойств материала [20; 21]. При наплавке заготовок по 
режиму 2 макродефекты практически не выявляются.

Данные, полученные в ходе испытаний на усталост­
ную прочность образцов, наплавленных по разным 
режимам, представлены на рис. 5.

Рис. 2. Микроструктура образца, наплавленного по режиму 1

Fig. 2. Microstructure of the sample surfaced according to the mode 1

Рис. 3. Микроструктура образца, наплавленного по режиму 2

Fig. 3. Microstructure of the sample surfaced according to the mode 2

Рис. 4. Макроструктура фрезерованных стенок: 
режим 1 (а); режим 2 (б)

Fig. 4. Macrostructure of milled walls: 
mode 1 (a); mode 2 (б)

Рис. 5. График малоцикловой усталости образцов:
1 – режим 1; 2 – режим 2

 
Fig. 5. Graph of low-cycle fatigue of the samples:

1 – mode 1; 2 – mode 2
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Несмотря на то, что структура образцов, наплав­
ленных по режиму 1, считается более благоприятной 
с точки зрения свойств материала, усталостная проч­
ность образцов, изготовленных по режиму 2, превы­
шает соответствующие значения для режима 1 в сред­
нем на 70 % (рис. 5). Данный эффект может быть 
обусловлен наличием в металле макропор, непроваров 
и прочих технологических дефектов (для режима 1). 
Исходя из данных на рис. 5, можно сделать вывод, что 
технологические дефекты оказывают большее влия­
ние на усталостную прочность металла, чем несовер-
шенства микро структуры.

 Выводы

В ходе исследования установлено, что режим 
наплавки оказывает сильное влияние не только на струк­
турообразование металла, но и на наличие макроде­
фектов технологического характера (поры, непровары, 
несплавления и т. д.). Несмотря на то, что структура 
металла, наплавленного по режиму 1, более благо­
приятна для механических свойств будущего изделия, 
наличие скоплений макроскопических дефектов приво­
дит к снижению всего комплекса свойств заготовки.

Микроструктурный анализ показал, что струк­
тура металла, наплавленного по режиму 1 (I = 150 А, 
U = 25 В, Q = 600 Дж/мм), преимущественно представ­
лена ферритом и сорбитом, однако по высоте образца 
выделяются локальные скопления феррита в виде коло­
ний. В структуре образцов, наплавленных по режиму 2 
(I = 110 А, U = 17 В, Q = 300 Дж/мм), выявлена ано­
мальная феррито-перлитная структура, образовавшаяся 
в результате сильного перегрева при наплавке и уско­
ренного охлаждения. В данном случае феррит выде­
ляется в виде замкнутых сеток по границам бывшего 
аустенитного зерна, также выявлена видманштеттова 
структура. Перлит представлен как высокодисперс­
ными пластинками, так и частично сфероидизировав­
шимися колониями.

Усталостная прочность образцов, изготовленных 
по режиму 2, превышает соответствующие значения 
для режима 1 в среднем на 70 %. В данном случае это 
обуславливается более сильным влиянием на усталост­
ную прочность металла технологических дефектов 
(пор, непроваров, несплавлений и т. д.), чем микро­
структурных.
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