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Аннотация. На данный момент вопросы, касающиеся усталостного разрушения изделий, полученных с использованием аддитивных 

методов, в литературе встречаются достаточно редко. Особенно, если усталостное разрушение происходит в присутствии дефектов 
различного рода. Актуальность обусловлена риском преждевременного разрушения деталей под циклическими нагрузками, особенно 
в ответственных конструкциях (авиация, энергетика), где метод электродуговой наплавки (WAAM) может обеспечить экономию времени 
изготовления на 40 – 60 %. В данном исследовании оценивается влияние технологических дефектов на усталостную прочность сталей 
08ХМФА и 30ХГСА, полученных методом WAAM. В процессе наплавки были изготовлены образцы из сталей 08ХМФА и 30ХГСА. 
Режимы наплавки варьировались для генерации различных дефектов: макродефекты (поры, непровары, поверхностные концентраторы), 
микроструктурные дефекты (видманштеттенова структура, разнозернистость и т. д.). Также были изготовлены бездефектные образцы. 
Для выявления микроструктуры металлов, а также распределения и характера возможных дефектов был проведен металлографический 
анализ. Травление образцов осуществлялось в 4 %-ном водном растворе HNO3 . Усталостные испытания проводились на специализиро-
ванном стенде с нагружением образцов по схеме консольного изгиба. Наибольшую усталостную прочность показывают бездефектные 
образцы обеих сталей. Наличие любого рода дефектов (микроструктурных и макроструктурных) приводит к снижению усталостной 
прочности. Макроструктурные дефекты (крупные поры и непровары) оказывают более сильное влияние на усталостную прочность мате-
риала, чем микроструктурные дефекты материала. Также установлено, что наличие поверхностного концентратора оказывает большее 
влияние на формирование магистральной усталостной трещины, чем крупные несплавления в центральной области образцов. 

Ключевые слова: усталостная прочность, WAAM, 30ХГСА, 08ХМФА, дефекты металла

Благодарности: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 25-19-00534.

Для цитирования: Кабалдин Ю.Г., Аносов М.С., Мордовина Ю.С., Чернигин М.А., Мансуров Р.Ш. Влияние дефектов, возникающих 
в процессе WAAM, на усталостную прочность сталей 08ХМФА и 30ХГСА. Известия вузов. Черная металлургия. 2026;69(3):242–249.

	 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2026-3-242-249

  honeybadger52@yandex.ru
Abstract. At the moment, there are very few studies on fatigue failure of the products obtained by additive manufacturing, especially when fatigue 

failure occurs due to various types of defects. The importance of this topic is due to the potential for premature components damage under cyclic 
loading, especially in critical applications such as aviation and energy, where WAAM (wire arc additive manufacturing) can save significant manu-
facturing time by up to 40 – 60 %. The study evaluates the impact of technological defects on the fatigue strength of 08CrMoV and 30CrMnSi 
steels produced by WAAM. The authors used different surfacing modes to generate various types of defects, including macrodefects such as 
pores, lack of fusion, and surface concentrators, as well as microstructural defects like Widmannstetten structures and grain diversity. Defect-
free samples were also produced. The authors performed metallographic analysis to investigate the metals microstructure, distribution and nature 
of any possible defects. Samples were etched using a 4 % aqueous HNO3 solution. Fatigue tests were conducted on a specialized machine with 
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 Введение

В настоящее время аддитивные технологии  (АТ) 
становятся одной из передовых технологий для высоко
производительного производства или изготовления 
деталей со сложной формой  [1]. Наиболее широкое 
распространение АТ могут находить в мелкосерийном 
или несерийном высокотехнологичном производстве: 
авиастроении, тяжелом машиностроении, оборонном 
производстве [2 – 5].

Усталостью материала принято называть деградацию 
его свойств, обусловленную накоплением микрострук-
турных дефектов под действием циклических нагрузок. 
Данный вид разрушения особенно опасен, потому что 
часто протекает под действием нагрузок гораздо ниже 
предела текучести материала в течение длительного 
времени. Известно, что большинство деталей механиз-
мов и конструкций длительно работают под действием 
циклических нагрузок  [6 – 8]. Более 80 % всех случаев 
эксплуатационного разрушения происходит в результате 
циклического нагружения [6; 9]. Начиная с XIX в., уста-
лостная стойкость получает значительное теоретиче-
ское развитие и становится одним из фундаментальных 
свойств материалов в инженерной практике [1; 10 – 13]. 
Явление усталости  – очень сложный многофакторный 
процесс. К факторам, влияющим на процесс усталости, 
относятся: частота нагружения  [14 – 16], асимметрия 
цикла нагружения [17 – 18], состояние поверхности [19] 
и температура работы изделия [20 – 22].

Несмотря на активное изучение металла, получен-
ного с применением АТ, вопросы, касающиеся уста-

лостного разрушения изделий, изучены недостаточно 
и встречаются в литературе довольно редко  [23; 24]. 
Особенно, если усталостное разрушение происходит в 
присутствии дефектов различного рода [25 – 28].

В работе изучалось влияние дефектов различ-
ного рода в материале, полученном с использованием 
метода электродуговой наплавки (Wire Arc Additive 
Manufacturing – WAAM). Технология WAAM заклю-
чается в наплавлении обычной сварочной проволоки 
на подложку, в результате чего образуется заготовка 
будущей детали. В работах [28 – 31] описаны основные 
аспекты технологии WAAM. 

Целью данного исследования является изучение 
влияния дефектов различной природы на усталостную 
прочность металла, полученного методом WAAM.

 Материалы и методики исследования

В исследовании для наплавки образцов были 
использованы проволоки Нп-30ХГСА и Св-08ХМФА. 
Химический состав определялся методом оптико-эмис-
сионной спектрометрии с использованием спектро
метра Foundry Master UVR, состав исходной проволоки 
и наплавленных заготовок представлен в табл. 1.

Заготовки образцов производились в виде стенок 
путем послойного нанесения металла на эксперимен-
тальной исследовательской WAAM установке, в состав 
которой входили: трехкоординатный станок с ЧПУ пор-
тального типа IVCNC STL, сварочный источник тока 
Alloy 275 ME Pulse, вытяжной шкаф, сварочный стол 
и сварочная горелка. 

sample loading following the cantilever bending method. Defect-free samples of both steels exhibited the highest fatigue strength. The presence 
of any type of defect, whether microstructural or macrostructural, resulted in a decrease in fatigue strength. Macrostructural defects, such as large 
pores and lack of fusion, had a stronger impact on the material fatigue strength compared to microstructural defects. Additionally, it was found 
that the presence of a surface concentrator had a greater influence on initiation of a primary fatigue crack than the presence of large non-melted 
regions in the sample central part. 

Keywords: fatigue strength, WAAM, 30CrMnSi, 08CrMoV, metal defects
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Таблица 1. Химический состав исходной проволоки для наплавки

Table 1. Chemical composition of the initial wire for surfacing

Марка Состояние
Содержание легирующих элементов, % 

C Si Mn Ni S P Cr Mo V

Нп-30ХГСА Проволока 0,269 1,000 0,93 0,099 0,015 0,020 0,961 0,005 0,007

30ХГСА Заготовка 0,196 0,835 0,782 0,093 0,012 0,016 0,888 0,005 0,006

Св-08ХМФА Проволока 0,087 0,138 0,29 0,174 0,016 0,012 0,975 0,484 0,156

08ХМФА Заготовка 0,068 0,123 0,25 0,166 0,015 0,011 0,902 0,471 0,134
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Режим наплавки задавался следующими парамет
рами: I – сила тока, А; U – напряжение, В; z – дуговой 
зазор, мм; v – скорость подачи проволоки, мм/с.

При этом дуговой зазор и скорость подачи проволоки 
были постоянными для всех экспериментов и состав-
ляли 11 мм и 300 мм/мин соответственно (опреде-
лены путем проведения предварительных испытаний). 
В  качестве защитного газа использовалась сварочная 
смесь, состоящая из 80 % Ar и 20 % CO2 со скоростью 
подачи 15 л/мин для всех режимов.

Для изучения влияния микро- и макроструктурных 
дефектов на усталостную прочность сталей 30ХГСА 
и 08ХМФА были напечатаны стенки толщиной в один 
наплавочный валик по режимам, представленным 
в табл. 2.

Погонная энергия процесса Q с учетом коэффициен
та энергетических потерь 0,8 определялась по формуле

Из напечатанных заготовок с помощью электро
эрозионной резки вырезались плоские образцы для 
проведения усталостных испытаний с толщиной 
3 мм и размером рабочей зоны 60×15 мм (тип IV 
по ГОСТ 25.502 – 78) (рис. 1). После вырезки рабочая 

часть образцов обрабатывалась шлифованием до шеро-
ховатости Ra = 0,2. Для оценки эволюции структуры 
и  фиксирования особенностей роста трещин в ходе 
усталостного нагружения рабочая поверхность части 
образцов подвергалась полированию и последующему 
травлению.

Усталостные испытания проводились на специали
зированном стенде по схеме консольного изгиба 
(коэффициент асимметрии цикла R = –l). Частота 
упругопластического циклического деформирования 
устанавливалась с использованием частотного преобра-
зователя равной 8,3 Гц (500 циклов/мин). Испытания 
проводились с учетом требований ГОСТ 25.502 – 79. 
Амплитуду напряжений в цикле настраивали путем 
расчетов и с использованием индикатора часового 
типа. В  процессе испытаний регистрировали: число 
циклов N и амплитуду напряжений в цикле σmax . Общая 
схема испытательного стенда представлена на рис. 2.

Наработка материала образца определялась как 
отношение текущего количества циклов нагружения N 
к количеству циклов, при котором наблюдается полное 
разрушение материала образца N * (N/N * ).

Для выявления микроструктуры металлов и харак-
тера возможных дефектов проводился металлографи-

Таблица 2. Параметры режимов наплавки

Table 2. Parameters of surfacing modes

Номер 
образца Марка стали

Параметры режима наплавки Характеристика наплавленных 
образцовI, А U, В Q, Дж/мм

1.1 08ХМФА 150 24 576 Бездефектные образцы

1.2 08ХМФА 110 13 229 Несплавления и поверхностный 
концентратор

2.1 30ХГСА 160 24 614 Бездефектные образцы

2.2 30ХГСА 200 18 576 Крупные скопления пор, обнаруженные 
после наплавки заготовок

2.3 30ХГСА 130 17 354 Аномальное строение микроструктуры

Рис. 1. Общий вид образцов после вырезки

Fig. 1. General view of the samples after cutting

Рис. 2. Схема установки для испытания на усталость

Fig. 2. Scheme of fatigue testing installation
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ческий анализ. Выявление микроструктуры осуществ-
лялось путем протирания подготовленной поверхности 
ватным диском, смоченным в 4 %-ном водном растворе 
азотной кислоты.

 Результаты эксперимента

В ходе металлографического анализа образцов из 
стали 30ХГСА были получены результаты, представ-
ленные в табл. 3.

При исследовании наплавленных стенок в заготовке 
для изготовления образцов 2.2 отчетливо выделяются 
большие скопления макродефектов, которые могут 
быть охарактеризованы как поры и непровары. При 
наплавке заготовок для изготовления образцов 2.1 и 2.3 
макродефекты практически не выявляются. 

В ходе изготовления образцов 1.2 режим наплавки 
изменялся таким образом, чтобы получить несплавле-
ния между двумя наплавочными валиками. Дефекты 
выстроены в виде строчек, расположенных по гра-
ницам сплавления слоев преимущественно в центре 
образцов. Также после вырезки образцов на наиболее 
нагруженную поверхность образца наносился концент-
ратор глубиной порядка 130 мкм.

Данные, полученные в ходе усталостных испытаний 
образцов из сталей 30ХГСА и 08ХМФА, представлены 
на рис. 3.

Наибольшую усталостную прочность показывают 
бездефектные образцы. Исходя из данных, представ-
ленных на рис. 3, можно сделать вывод, что наличие 
любого рода дефектов (микроструктурных и макро-
структурных) приводит к снижению усталостной проч-
ности. Макроструктурные дефекты (крупные поры 
и  непровары) оказывают более сильное влияние на 
усталостную прочность материала.

Результаты испытаний показывают, что наличие 
дефектов в сплаве 08ХМФА приводит к снижению 
долговечности исследуемого материала в среднем на 
30 – 40 %.

При изучении образцов 1.2 установлено, что не
смотря на наличие строчечных дефектов (непроваров) 
в опасном сечении, они не являются причинами обра-
зования магистральной трещины, которая привела 
к  разрушению образца. Очагом зарождения трещины 
являлся дефект поверхности глубиной 0,136 мкм. 
Именно здесь наблюдается наиболее активный рост 
трещины, особенно в момент предразрушения.

Вывод о более сильном влиянии качества поверх
ности (поверхностного концентратора) можно также 
сделать исходя из микроснимков, полученных при 
изучении разрушенного образца (рис. 4). Видно, что 
очагом разрушения выступил предварительно нане-
сенный концентратор. Магистральная трещина практи
чески не пересекает непровары и образовавшиеся 
вокруг них трещины.

Схожие выводы о влиянии технологических дефек-
тов на усталостную прочность деталей получены и дру-
гими исследователями [32 – 34]. Так, в работе, направ-
ленной на изучение влияния литейных дефектов на 
усталостную прочность надрессорных балок и боковых 
рам, было установлено, что литейные дефекты приводят 
к снижению усталостной прочности на 33 – 47 % [32]. 

Рис. 3. Кривые усталости для сталей 30ХГСА и 08ХМФА

Fig. 3. Fatigue curves for 30CrMnSi and 08CrMoV steels

Рис. 4. Разрушенный образец из стали 08ХМФА

Fig. 4. Destroyed 08CrMoV steel sample
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Таблица 3. Результаты металлографического анализа

Table 3. Results of metallographic analysis

Номер 
образца Микроструктура образца Описание микроструктуры

1.1

Феррит-перлитная структура. 
Феррит выделяется 

преимущественно в виде 
замкнутых сеток, также замечены 

следы Видманштеттеновой 
структуры

1.2

Феррит-перлитная структура. 
Феррит выделяется 

преимущественно в виде 
замкнутых сеток, также замечены 

следы Видманштеттеновой 
структуры

2.1

Феррит и сорбит. По высоте 
образца фиксируется 

незначительная структурная 
неоднородность, выражающаяся в 
различной дисперсности сорбита

2.2

Феррит и сорбит. По высоте 
образца выделяется структурная 

неоднородность, отчетливо 
выделяются места с крупными 

ферритными колониями

2.3

Аномальная феррит-перлитная 
структура. Феррит выделяется в 
виде замкнутых сеток. В металле 

замечена Видманштеттенова 
структура. Перлит имеет как 

пластинчатую, так и частично 
сфероидизировавшуюся 

морфологию
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Также в данном исследовании указывается на наибо-
лее критичное с точки зрения усталостной прочности 
поверхностное и подповерхностное расположение 
дефектов [32]. Схожие выводы о влиянии поверхност-
ных дефектов были получены при изучении сварных 
соединений [34].

 Выводы

В ходе проведения усталостных испытаний образ-
цов из сталей 08ХМФА и 30ХГСА наибольшие зна-
чения показывали бездефектные образцы для обеих 
марок. 

Исходя из данных, полученных при исследовании 
образцов из стали 30ХГСА, можно сделать вывод, что 
наличие любого рода дефектов (микроструктурных 
и макроструктурных) приводит к снижению усталост-
ной прочности. Макроструктурные дефекты (крупные 
поры и непровары) оказывают более сильное влияние 
на усталостную прочность материала.

Так, для образцов, имеющих аномальное строение 
микроструктуры (образцы  2.3), наблюдается сниже-
ние усталостной прочности на 28 % относительно без-
дефектного материала (образец  2.1). В образцах  2.2, 
имеющих макроскопические дефекты технологичес
кого характера (крупные поры и непровары), также 
происходит значительное снижение усталостной проч-
ности, достигающее 39 %.

Схожие результаты получены и для стали 08ХМФА: 
усталостная прочность образца с непроварами 
и поверхностным концентратором (образец 1.2) снижа-
ется на 31 %.

Также следует отметить, что наличие поверхност-
ного концентратора оказывает большее влияние на 
формирование магистральной усталостной трещины, 
чем несплавления в центральной области образцов. 
Данный эффект подтверждается изучением поверх-
ности образца в процессе усталостного испытания 
и после его разрушения.
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