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Предложена технология послойной аддитивной наплавки трех различных заготовок. 
Полученные заготовки имеют сложную конфигурацию: цилиндрическую, усеченной 
сферы и плоскокриволинейной. Заготовки изготовлены с использованием ЧПУ стан-
ка портального типа в комбинации со сварочным инвертором. Выполнено лазерное 
3D-сканирование заготовок с определением отклонений их толщины в поперечном 
сечении. Определены микроструктура заготовок и распределение микротвердости. 
Обнаружена неравномерность наплавленных слоев в поперечном сечении заготовок. 
Структура полученных образцов соответствует ферритно-перлитной смеси. Выявле-
но, что размер зерна увеличивается от нижних слоев к верхним, а микротвердость в 
поперечном сечении образцов уменьшается от верхних слоев к нижним. Установлено, 
что для обеспечения гомогенности структуры необходим предварительный и сопут-
ствующий подогрев в процессе аддитивной наплавки. Результаты исследований могут 
быть применены в технологических процессах аддитивной наплавки. 
EDN: DKXKNK, https://elibrary/dkxknk 
Ключевые слова: аддитивная наплавка, микроструктура образца, микротвердость в 
поперечном сечении, лазерное 3D-сканирование 

The paper proposes a technology of the layer-by-layer additive surfacing of three different 
workpieces. The resulting workpieces have a complex configuration: cylindrical, truncated 
spherical, and flat-curved. The workpieces are manufactured using the portal-type CNC 
machine in combination with the welding inverter. Laser 3D scanning of the workpieces is 
performed to determine their thickness deviations in the cross sections. The workpieces mi-
crostructure and the micro-hardness distribution are determined. The deposited layers une-
venness in the workpieces’ cross sections is identified. The obtained samples structure cor-
responds to the ferrite-pearlite mixture. The paper shows that the grain size increases from 
the lower layers to the upper ones, and the micro-hardness in the samples’ cross sections de-
creases from the upper layers to the lower ones. It indicates that preliminary and concomi-
tant heating in the additive surfacing process is required to ensure the structure homogenei-
ty. The study results could be applied in technological processes of the additive surfacing. 
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Аддитивная наплавка — актуальная техноло-
гия, используемая в машиностроении, при 
производстве инструментов, строительстве и 
ремонте металлических изделий. Эта техноло-
гия позволяет создавать детали с высокой точ-
ностью и минимальными отходами, восстанав-
ливать изношенные поверхности и улучшать 
свойства материалов. Аддитивную наплавку 
постоянно совершенствуют для нужд разных 
отраслей [1, 2]. 

В последние годы наблюдается увеличение 
объема изделий, производимых с помощью ад-
дитивных технологий [3, 4]. 

На сегодняшний день существуют основные 
виды аддитивного выращивания металличе-
ских изделий [5]. К ним относятся следующие 
виды аддитивной наплавки: лазерная, элек-
тронно-лучевая, плазменная и дуговая [6–10]. 

В основу дуговой аддитивной наплавки 
(ДАН) положена электродуговая наплавка в 
среде защитного газа [11–14], которую отлича-
ют высокая производительность послойного 
выращивания, доступность технологий, мате-
риалов и относительно невысокая стоимость 
оборудования [10]. 

При ДАН применяют G-коды, представляю-
щие собой программный язык управления 
(ЧПУ). G-коды позволяют управлять перемеще-
нием сварочной головки, включением источни-
ка питания, назначать сварочный ток, создавать 
паузы в движении (например, в начале наплавки 
для достижения нужных размеров сварочной 
ванны), включать подачу сварочной проволоки 

посредством последовательного ввода различ-
ных буквенно-цифровых индексов [15].  

Цель работы — получение металлических 
конструкций сложной конфигурации методом 
ДАН в среде защитных газов и изучение их 
свойств. 

 
Методика исследования. Для возможности 
использования имеющегося оборудования про-
ведена модернизация трехмерного портального 
станка плазменной резки, управляемого про-
граммой Mach3 для автоматической дуговой 
сварки/наплавки в среде защитного газа. 

Замена базового рабочего органа — плазма-
трона — сварочной горелкой полуавтомата 
СВАРОГ MIG 3500 (J93) потребовала разработ-
ки специального кронштейна, позволяющего 
размещать горелку на исполнительном меха-
низме и регулировать ее положение относи-
тельно оси наплавки (рис. 1). В качестве защит-
ного газа использован баллон с углекислым га-
зом вместимостью 40 л по ГОСТ 949–73. 

Для проектирования и изготовления выбра-
ны три детали разной формы: цилиндрической, 
усеченной сферы и плоскокриволинейной. 
Проектирование выполняли в программном 
комплексе T-FLEX CAD. 

Для управления процессом наплавки ис-
пользовали ноутбук с программой Mach 3, раз-
работанной для управления станком посред-
ством G-кодов и автономного контроля за обо-
рудованием. Приложение способно управлять 
одновременно шестью координатами. 

 
Рис. 1. Внешний вид кронштейна крепления сварочной горелки (а) и комплектации станка для ДАН (б) 
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Для каждой наплавки подготавливали и ме-
ханически обрабатывали заготовку из стали 
Ст3, предназначенную для поддержки наплав-
ляемой заготовки. 

Для наплавки применяли омедненную 
стальную проволоку сплошного сечения Св-
08ГА-О диаметром 1,2 мм (по ГОСТ 2246–70), 

выбор которой обоснован имеющимися ресур-
сами. Несомненно, для создания более надеж-
ных конструкций необходима проволока с вы-
соким содержанием раскислителей. 

В процессе ДАН сварочную горелку подни-
мали на величину наплавленного валика для 
перехода на следующий слой, сгенерированный 
G-кодами. 

Режимы ДАН приведены в таблице, а полу-
ченные этим методом изделия — на рис. 2. 
В процессе ДАН возможен обрыв дуги и сме-
щение наплавленных слоев под действием силы 
тяжести, поэтому выбор режимов наплавки 
обоснован ранее полученными заготовками 
прямолинейной формы и программами управ-
ления [1, 14, 16].  

Геометрические характеристики заготовок 
оценивали с помощью мобильного измери-
тельного манипулятора Nikon MCAx с лазер-
ным сканером для получения цифровых моде-
лей наплавленных образцов и их поперечных 
сечений. Для сбора полученных данных ис-
пользовали программное обеспечение Focus. 

Наплавленную заготовку цилиндрической 
формы подвергали токарной обработке, чтобы 
определить ее обрабатываемость и выявить 
подповерхностные дефекты после наплавки. 

Микроструктуру исследовали на образце 
плоскокриволинейной формы. Его раскрой для 
дальнейшего изучения микроструктуры на-
плавленных валиков выполняли угловой шли-
фовальной машиной. Внешний вид раскроен-
ного образца показан на рис. 3. 

Для исследования микроструктуры требова-
лась пробоподготовка, которую проводили на 
шлифовально-полировальном станке EcoMet 
250 с полуавтоматической насадкой AutoMet 
250. Далее образцы промывали и обрабатывали 
спиртом для удаления загрязнений и остатков 
абразивного вещества. 

После окончания полировки образцы под-
вергали макротравлению с целью проявления 
структуры наплавленных валиков. Травление 

 

 

 
Рис. 2. Внешний вид изделий разной формы, 

полученных методом ДАН: 
а — цилиндрической; б — усеченной сферы;  

в — плоскокриволинейной 
 

Режимы ДАН заготовок 

Форма заготовки Сила тока, 
А 

Напряже-
ние, B 

Скорость 
наплавки, 
мм/мин 

Скорость пода-
чи проволоки, 

м/мин 

Число 
проходов 

Расход газа, 
л/мин 

Плоскокриволинейная 
100…250 

20 
800 1,5…2,5 

23 10,0 
Усеченная сфера 

21 
32 

7,5 
Цилиндрическая 12 
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выполняли в течение одной минуты в реактиве 
Гейна, в состав которого входили 85 г хлорной 
меди, 53 г хлорида аммония и 1000 мл воды, 
после чего образцы промывали водой и обез-
воживали в спирте. 

Микроструктуру образцов изучали при раз-
личном увеличении (100, 400 и 1000) с ис-
пользованием металлографического микроско-
па Nikon MA200. 

Микротвердость измеряли в поперечном се-
чении наплавленных валиков с помощью мик-
ротвердомера DUH-211/211S компании 
SHIMADZU с программным обеспечением 
HMV-AD. Исследования выполняли в цен-
тральной части макрошлифа от последнего 
наплавленного слоя до подложки. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
После токарной обработки образца цилиндри-
ческой формы установлено, что обрабатывае-

мость является удовлетворительной, подпо-
верхностных дефектов и расслоений между 
наплавленными слоями не обнаружено. Внеш-
ний вид образца цилиндрической формы, по-
лученного методом ДАН, после токарной обра-
ботки показан на рис. 4. 

Цифровые модели образцов и размеры их 
поперечных сечений с указанием отклонений, 
полученные после лазерного сканирования, 
приведены на рис. 5, а–е. 

По результатам лазерного сканирования 
установлено, что в поперечных сечениях заго-
товок имеются отклонения, наплавленные 
слои — неравномерные. Наибольшее утонение 
стенки наблюдается в первых слоях заготовок, 
что может быть связано с неравномерным 
нагревом в процессе наплавки первоначальных 

 
Рис. 3. Внешний вид раскроенного образца для 

дальнейшего изучения микроструктуры 
наплавленных валиков 

 
 

Рис. 4. Внешний вид цилиндрического образца, 
полученного методом ДАН, после токарной 

обработки 
 

 
Рис. 5. Цифровые модели образцов разной формы (а–в) и размеры их поперечных сечений (г–е): 

а, г — плоскокриволинейной; б, д — цилиндрической; в, е — в виде усеченной сферы 
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слоев и отводом теплоты в подложку. На участ-
ках выше видно, что форма валиков имеет 
уклоны, а также явные выступы на торцах об-
разца. На верхнем участке валики имеют зава-
ленную форму, причиной которой мог послу-
жить прогиб металла в процессе наплавки под 
действием силы тяжести и давления сварочной 
дуги.  

Макро- и микроструктуры образца плоско-
криволинейной формы в точке начала наплав-
ки и на расстоянии 120 мм от нее при увеличе-
нии 400 приведены на рис. 6, а и б. 

Анализ структуры образца в точке начала 
наплавки (см. рис. 6, а) на первом слое выявил 
наличие дефекта в виде «несплавления». Обра-
зование такого дефекта характерно для места 
начала ДАН из-за недостаточной температуры 
нагрева. Для предотвращения образования это-
го дефекта необходима пауза перед наплавкой, 
чтобы сформировалась сварочная ванна. Также 

в зоне термического влияния видно изменение 
размера и формы зерен под действием свароч-
ной дуги. 

В нижних участках образца имеются относи-
тельно равномерно распределенные более 
крупные участки перлита, а также малая стро-
чечность зернистого перлита. Крупные участки 
перлита и малая строчечность зернистого пер-
лита в наплавленном металле возникают в ре-
зультате эвтектоидного превращения аустенита 
при температуре 727 °C и одновременном за-
рождении и росте двух новых фаз: феррита и 
цементита. 

Ближе к центральной части образца обнару-
жена выраженная структура с большим количе-
ством длинных игл, идущих от сетки феррита по 
границам зерен, а также однородная ферритно-
перлитная структура без видимых признаков 
видманштетта. Структура с длинными иглами 
формируется вследствие вторичной кристалли-

           
Рис. 6. Макро- и микроструктуры образца плоскокриволинейной формы в точке начала наплавки (а)  

и на расстоянии 120 мм от нее (б) при увеличении 400 
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зации и перекристаллизации в твердом состоя-
нии, в то время как однородная ферритно-
перлитная структура без признаков видман-
штетта появляется после полного растворения 
карбидов в аустените при нагреве и последую-
щем медленном охлаждении. 

От центральной части в направлении по-
следних проходов имеются отдельные участки с 
игольчатым строением. Появление игольчатых 
участков в структуре стали обусловлено цикли-
ческим процессом перегрева и остывания. Этот 
процесс приводит к формированию виндман-
штеттовой структуры, которая характеризуется 
геометрически правильным размещением эле-
ментов в виде пластин, полигонов и игл внутри 
кристаллических зерен сплава. В последующих 
слоях наблюдаются ферритные зерна непра-
вильной оскольчатой формы, а также видман-
штеттова структура с тонкими иглами, отходя-
щими от ферритной сетки и расположенными 
внутри зерен. 

Анализ структуры образца плоскокриволи-
нейной формы, показанной на рис. 6, б, выявил, 
что на линии сплавления присутствует равно-
мерно или относительно равномерно распреде-
ленный зернистый перлит с мелкоглобулярным 
размером. На торце подложки наблюдается 
увеличение зерна, что доказывает наличие тер-
мического воздействия. 

На первом участке наплавленного валика 
обнаружены относительно равномерно распре-
деленные более крупные участки перлита в ре-
зультате медленного остывания. 

В следующем слое обнаружены более круп-
ные участки сорбитообразного перлита в ре-
зультате нормализации. 

В центральной части образца наблюдается 
одна или несколько разорванных полос перли-

та, также прослеживается быстрая кристалли-
зация наплавленного металла. 

В последующих слоях имеются равномерно 
распределенные небольшие участки тонкопла-
стинчатого перлита, а также относительно рав-
номерно распределенные более крупные участ-
ки перлита. 

Распределение микротвердости в попереч-
ном сечении образца плоскокриволинейной 
формы в точке начала наплавки и на расстоя-
нии 120 мм от нее показано на рис. 7, а и б. 
Видно, что микротвердость увеличивается от 
верхних слоев к нижним, что можно объяснить 
изменением времени термического воздействия 
на разные слои наплавки. 

Выводы 
1. Анализ результатов исследования показал, 

что траектория выполнения ДАН напрямую 
влияет на время термического воздействия на 
предыдущий слой наплавки, и соответственно, 
на изменение структуры металла. Выявлено, 
что при изготовлении образцов с использова-
нием аддитивной наплавки  необходимо учи-
тывать зону термического влияния, а также из-
менение структуры металла. 

2. Выявлена возможность получения изде-
лий сложной геометрической формы с помо-
щью ДАН. 

3. Показано, что по всему сечению образцов 
микроструктура материала различна: преобла-
дает ферритно-перлитная смесь с увеличением 
размера зерен от нижних слоев к верхним. На 
верхних и боковых поверхностях присутствует 
видманштеттова структура из-за более быстро-
го остывания (вследствие переохлаждения ре-
дуктора подачи газа). Это приводит к упрочне-

         
Рис. 7. Распределение микротвердости в поперечном сечении образца плоскокриволинейной формы  

в точке начала наплавки (а) и на расстоянии 120 мм от нее (б) 
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нию и повышению хрупкости образцов от 
нижнего слоя к верхнему. 

4. По результатам измерения твердости 
установлено, что имеются внутренние напря-
жения вследствие быстрой кристаллизации. 
Наименьший показатель микротвердости соот-
ветствует точке начала наплавки из-за отсут-
ствия термической обработки. Среднее значе-

ние микротвердости составило 174 HV, что яв-
ляется допустимым без отклонений. Для ис-
ключения образования видманштеттовой 
структуры и равномерного распределения 
твердости по сечению изделия необходим 
предварительный и сопутствующий подогрев в 
процессе наплавки. 
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