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Введение

Достижения технологии аддитивного про-
изводства (AM) расширили области ее при-
менения, и AM становится жизнеспособным 
вариантом для производства полностью функ-
циональных металлических деталей [1–3]. Фак-
тически металлическое AM в настоящее время 
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Введение. Аддитивное производство – это технология, которая позволяет печатать трехмерные (3D) ком-
поненты слой за слоем в соответствии с цифровыми моделями. Полностью отличаясь от традиционных методов 
изготовления, таких как литье, ковка и механическая обработка, аддитивное производство представляет собой 
процесс изготовления, близкий к чистой форме, который может значительно расширить свободу проектирования  
и сократить время выполнения производства. Проблемы обработки материалов в Wire and Arc Additive Manufacturing 
(WAAM) обусловлены достижением показателей производительности, связанных с геометрическими, физически-
ми и материальными свойствами. Жесткие допуски и строгие требования к целостности поверхности не могут 
быть достигнуты путем использования автономных технологий AM. Поэтому детали WAAM обычно требуют не-
которой постобработки для соответствия требованиям, связанным с отделкой поверхности, размерными допусками  
и механическими свойствами. Не удивительно, что интеграция AM с технологиями постобработки в одно- и много-
установочные решения по обработке, обычно называемые гибридными AM, стала очень привлекательным предло-
жением для промышленности. Цель работы: провести оценку качества и механических свойств получаемых слоев 
металла из низкоуглеродистой стали методом WAAM с использованием дополнительной механической и ультразву-
ковой обработки. Методы исследования. Для наплавки валиков выращиваемой стенки использовался робототех-
нический комплекс, в состав которого входят источник питания, блок управления, проволокопадающий механизм 
и горелка. Для ульразвуковой обработки применяли установку «Шмель». Для металлографических исследований 
использовали оптический и электронный микроскоп. Для выбора оптимальной скорости подачи проволоки и вольт-
амперной характеристики была выполнена наплавка на каждой регулировочной ступени скорости подачи прово-
локи и напряжения. Были проведены механические испытания на статистическое растяжение, анализ химического 
состава и металлографические исследования. Результаты и обсуждение. Газовая пористость является типичным 
дефектом, который возникает в процессе WAAM и должен быть устранен, поскольку он отрицательно влияет на 
механические свойства. Первоначально газовая пористость приводит к снижению механической прочности детали 
из-за повреждений от образования микротрещин. Кроме того, она часто приводит к тому, что осажденный слой име-
ет худшие усталостные свойства из-за пространственного распределения различных по форме и размеру структур. 
В наших экспериментах мы установили, что оптимальным показателем является диапазон скоростей подачи прово-
локи в 5…6 м/мин. Увеличение расхода защитного газа в пределах 8…14 л/мин позволяет снизить пористость в на-
плавленном металле практически до нуля. Механические свойства наплавленных валиков показывают, что среднее 
значение предела текучести после механической обработки выше, чем у образцов без обработки. Полученные дан-
ные из этих экспериментов хорошо согласуются с данными, представленными в литературе. Результаты настоящего 
исследования могут быть использованы в реальных технологических процессах WAAM.
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применяется в различных отраслях народного 
хозяйства [3–5]. Одним из способов АМ является 
технология проволочно-дугового выращивания 
(Wire and Arc Additive Manufacturing, WAAM). 
Среди всех существующих методов AM адди-
тивное производство с использованием прово-
локи и дуги (WAAM) известно как относительно 
недорогой метод, который обеспечивает самые 
высокие скорости осаждения [1–5]. По этой тех-
нологии процесс осаждения осуществляется на 
открытом воздухе с использованием роботизи-
рованного манипулятора с закрепленной свароч-
ной горелкой и локализованной экранированной 
зоной [5–15]. 

Важной задачей в обеспечении структур-
ной целостности компонентов WAAM является 
оценка влияния процессов сварки, встроенных в 
технологию WAAM, на механические свойства 
и свойства разрушения по сравнению с данны-
ми, полученными из деформированного мате-
риала. Технология WAAM позволяет создавать 
детали со сложной топологически оптимизиро-
ванной геометрией, с внутренними полостями, 
которые невозможно изготовить с помощью тра-
диционных производственных процессов. Од-
нако в большинстве случаев жесткие допуски и 
строгие требования к целостности поверхности 
не могут быть достигнуты путем использования 
автономных технологий AM. Поэтому детали 
WAAM обычно требуют некоторой постобра-
ботки для соответствия требованиям, связанным 
с отделкой поверхности, размерными допусками 
и механическими свойствами. 

В большинстве работ, посвященных адди-
тивному производству, описана интеграция AM 
с технологиями постобработки в одно- или мно-
гоустановочные решения по обработке, обычно 
называемые гибридными AM. Гибридные АМ 
стали очень привлекательным предложением 
для промышленности, что увеличило количе-
ство работ НИОКР [5–15] с целью развития 
этого направления. Комбинация аддитивных и 
субтрактивных методов предлагает возможный 
метод преодоления этой присущей процессу 
проблемы. Важно еще понимать, и это показано 
в многочисленных работах [10–18], что детали 
АМ могут содержать пустоты или поры из-за 
захваченного газа или неполного сплавления 
во время процесса печати и это может ослабить 
структурную целостность компонента.

В работах [4–9] указывают на пример, кото-
рый был реализован в процессе Shape Deposition 
Manufacturing (SDM) в Стэнфордском универ-
ситете и в процессе Controlled Material Buildup 
(CMB), разработанном в IPT Aachen. В этих про-
цессах каждый слой наносится в виде почти чи-
стой формы с использованием термического на-
пыления, в основном лазерной наплавки. Затем 
слой дополнительно формируется фрезеровани-
ем с ЧПУ до чистой формы перед добавлением 
следующего слоя. В процессах SDM верхняя  
и боковые поверхности каждого слоя обрабаты-
ваются, а затем защищаются путем добавления 
медной опорной структуры. Эта опорная струк-
тура затем удаляется с помощью процесса трав-
ления, когда деталь готова.

В работе [4] авторы разработали аналогич-
ный подход, 3D-сварку и фрезерование, исполь-
зуя WAAM вместо лазерной наплавки для более 
быстрого и экономичного нанесения отдельных 
валиков. В процессе 3D-сварки и фрезерования 
обычная газовая дуговая сварка металлическим 
электродом применяется для нанесения отдель-
ных валиков рядом друг с другом. В зависимо-
сти от параметров сварки, таких как скорость и 
мощность, толщина валика варьируется от 0,5 
до 1,5 мм. При нанесении слоя его верхняя по-
верхность обрабатывается для получения глад-
кой поверхности с определенной толщиной для 
дальнейшего нанесения. Сочетание этого про-
цесса с торцевым фрезерованием дает явное 
преимущество в установке толщины слоя от 0,1 
до 1 мм. Когда последовательность осаждения 
и торцевого фрезерования завершена, в той же 
установке применяется финишная обработка по-
верхности для удаления оставшихся ступенек 
на поверхности и повышения точности, близкой  
к чистой форме металлической детали. До насто-
ящего времени механические свойства и микро-
структура углеродистых сталей WAAM не были 
всесторонне охарактеризованы. 

Для устранения этого пробела в знаниях авто-
рами работ [19–22] была проведена комплексная 
серия испытаний на растяжение на пластинах из 
стали WAAM нормальной и высокой прочности, 
а также исследована микроструктура обеих ма-
рок стали. В работах [23, 24] были исследованы 
наплавленные стенки из малоуглеродистой ста-
ли на вязкость разрушения и показано преиму-
щество метода WAAM.
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В работах [22, 23] обобщаются некоторые 
применения процесса WAAM, касающиеся ис-
точника сварочного тепла, используемого иссле-
дователями. 

Некоторые исследователи пробовали приме-
нять для WAAM способ дуговой сварки метал-
лическим электродом в газовой среде (GMAW) 
[23, 24] в качестве основного инструмента для 
наплавки из-за его преимуществ, таких как от-
носительно низкое разбрызгивание металла, 
независимое управление источником тепла и 
системой подачи проволоки в сочетании с до-
полнительной механической обработкой [25]. 
Другие родственные процессы, в которых плаз-
менная горелка используется вместо GTAW, – это 
гибридное плазменное напыление и фрезерова-
ние (HPDM) и быстрое прототипирование на ос-
нове микроплазменной дуговой сварки (MPAW) 
[26, 27]. Во всех рассмотренных выше процес-
сах осаждения металла точный контроль высоты 
слоя остается проблемой из-за волнообразной 
природы многопроходного наплавления. Чтобы 
получить компоненты с точной толщиной слоя, 
некоторые исследователи объединили фрезеро-
вание и наплавление [4–6, 25]. Эти гибридные 
процессы выполняют операцию фрезерования 
поверхности после каждого слоя, чтобы обе-
спечить z-точность. 3D-сварка и фрезерование, 
разработанные в [4, 5], объединяют наплавление 
GMAW с обычным процессом фрезерования для 
производства вставок для литья под давлением 
[7–12]. 

В работах [28–30] предлагают дополнитель-
но использовать ультразвуковую обработку из-
делий, полученных по технологии WAAM. По 
мнению авторов, это позволит повысить меха-
нические свойства выращенных изделий. Мно-
гие параметры ультразвуковой дополнительной 
обработки в процессе WAAM пока еще не оп-
тимизированы и зависят от типа оборудования, 
частоты, амплитуды и др.

В то же время интеграция традиционных 
субтрактивных технологий с WAAM может 
обеспечить улучшенную экономию материалов  
и энергии по сравнению с чистыми субтрак-
тивными подходами. Фактически компоненты 
WAAM, как правило, демонстрируют высокую 
структурную целостность, когда параметры 
процесса оптимизированы, поэтому необходимо 
выполнять только операции механической обра-

ботки. Кроме того, ожидается, что при гибрид-
ной технологии будет очень небольшая глубина 
деформации поверхности. Синергетическая ин-
теграция блока наплавки с ЧПУ-станком незави-
симо от его марки и возраста является ключевым 
аспектом в гибридной технологии. Интеграция 
должна быть выполнена таким образом, чтобы 
наплавка могла действовать как дополнитель-
ная функция, не нарушая другие возможности 
ЧПУ-станка. Во время интеграции изменения 
в механических и электрических системах про-
изводятся без необходимости какой-либо фир-
менной информации от производителя станка 
или разработчика системы управления. Однако 
имеются механические проблемы: первая – это 
монтаж сварочной горелки сбоку головки шпин-
деля, чтобы управление наплавкой осуществля-
лось через тот же контроллер ЧПУ; вторая – не-
обходимость подобрать подходящий механизм 
для отвода избыточного тепла, выделяемого во 
время сварки; третья – нужно принять соответ-
ствующие меры предосторожности для защиты 
элементов машины от случайного попадания 
брызг. Отдельно возникают проблемы с электри-
кой и управлением: 

1) включение/выключение сварочно-напла-
вочного агрегата через программу ЧПУ; 

2) простое и быстрое переключение между 
режимом наплавки и обычным режимом ЧПУ; 

3) исключение любого прямого электриче-
ского контакта между контроллером ЧПУ и сва-
рочным агрегатом.

Важно понимать, что серийного оборудова-
ния для осуществления комплексной (гибрид-
ной аддитивной технологии) пока не выпуска-
ется, а все работы, выполненные в этой области, 
связаны с модернизацией станков с ЧПУ, что не 
всегда оправдано с экономической точки зре-
ния. Относительно простым с методологиче-
ской точки зрения и требующим минимальных 
финансовых затрат на оборудование является 
подход, основанный на использовании раздель-
но технологии WAAM с другими методами об-
работки, которые доступны для более широкого 
круга исследований, с целью изучения свойств 
полученных материалов. В этой работе пред-
ставлено исследование характеристик обработ-
ки металла, нанесенного методом WAAM с до-
полнительной механической и ультразвуковой 
обработкой. 
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Цель работы: провести оценку качества 
и механических свойств слоев металла, полу-
чаемых из низкоуглеродистой стали методом 
WAAM с использованием дополнительной ме-
ханической и ультразвуковой обработки.

Материалы и методы исследований

В качестве источника питания для механи-
зированной наплавки в среде защитных газов 
использовался однофазный аппарат-инвертор 
KEMPPI Kempomat 1701. В качестве защит-
ного газа использовали смесь аргона (80 %) и 
СО2 (20 %). Сварочная проволока – Св-08Г2С 
с медным покрытием диаметром 1,0 мм. Пара-
метры процесса выращивания слоев (рис. 1, а) 
были определены для обеспечения оптималь-
ной производительности и времени охлаждения 
между последовательными осаждениями слоев. 
Количество проходов было определено 5. По-
сле каждого прохода проводили механическую 
обработку поверхности наплавленного валика. 
Далее осуществляли визуальный контроль с ис-
пользованием лупы (увеличением 10 крат) для 
оценки качества поверхности. После контроля 
наплавлялся новый слой (рис. 1, б).

Вариативными параметрами были скорость 
подачи проволоки и расход защитного газа. Рас-
ход газа при проведении экспериментов выби-
рали в диапазоне 8…12 л/мин. Это необходимо 
было сделать с целью оценки влияния данного 
параметра на пористость. При этом другие па-
раметры – ток, скорость подачи проволоки, ско-
рость наплавки – были постоянными. Ультразву-

ковая обработка проводилась на последнем слое 
наплавки в течение 1, 5, 10, 15 минут с использо-
ванием установки «Шмель Мг».

Испытания на растяжение проводились  
в соответствии с ГОСТ 1497–84. Всего было 
вырезано по три образца из стальной стенки, из-
готовленной по стандартной технологии WAAM 
и гибридной WAAM. Ударная вязкость (KCU) 
определялась в соответствии с ГОСТ 9454–78  
и ГОСТ 6996. Для этого были подготовлены три 
образца, вырезанные из стальной стенки, изго-
товленной по стандартной технологии WAAM 
и гибридной WAAM. После завершения испы-
таний на ударный изгиб поверхности разруше-
ния испытуемых образцов были исследованы  
с помощью сканирующего электронного ми-
кроскопа (СЭМ) JEOL JIB-Z4500-SEM для 
сравнения основных видов разрушения, свя-
занных с различными технологиями формиро-
вания.

Для микроструктурного анализа металлогра-
фические образцы были извлечены из стенки 
вдоль направлений выращивания, отполированы 
в соответствии со стандартными процедурами 
до чистоты поверхности 1 мкм, протравлены 
4%-м водным раствором азотной кислоты и ис-
следованы с помощью оптического микроскопа 
«МикроМед 2». Измерения твердости прово-
дились в разных местах и ориентациях стенки, 
включая нижнюю, среднюю и верхнюю зоны, 
с использованием микротвердомера Shimadzu 
HBR-VU-187 с нагрузкой 200 г и временем вы-
держки 15 с.

                                          a                                                                                б
Рис. 1. Схема процесса наплавки валиков (a) и пластина с наплавленным валиками (б)

Fig. 1. Schematic diagram of the bead surfacing process (a) and a plate with surfaced beads (б)
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Рис. 2. Влияние скорости подачи проволоки на пористость  
по сечению валика наплавки

Fig. 2. Effect of wire feed speed on porosity across the surfaced  
bead cross section

                                        a                                                                                                   б
Рис. 3. Влияние расхода защитного газа на пористость в наплавленном валике (a) и график 

зависимости количества пор от расхода газа (б)
Fig. 3. Effect of shielding gas flow rate on porosity in surfaced beads (a) and a graph of the depen-

dence of the number of pores on the gas flow rate (б)

Результаты исследований

На рис. 2, 3 представлены результаты влия-
ния скорости подачи проволоки и расхода за-
щитного газа на пористость металла. Цифрами 
1, 2, 3, 4, 5 на рис. 2 показано количество валиков 
наплавки. На рис. 3 показано влияние расхода 
защитного газа на пористость. Видно, что с уве-
личением расхода пористость в наплавленном 
металле снижается до нуля.

На рис. 4 показаны результаты влияния меха-
нической зачистки после каждого слоя наплавки 
на качество поверхности и геометрические раз-
меры валика наплавки. Видно, что использова-
ние механической обработки влияет на высоту 
валика наплавки и качество шва (рис. 5).

Микроструктура материала наплавленных 
валиков, показанная на рис. 6, состоит из поли-
гонального феррита (PF) и межзеренного пла-
стинчатого перлита (P).
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Рис. 5. Оценка качества сварного шва после механиче-
ской обработки после каждого прохода

Fig. 5. Assessment of weld quality after machining after 
each pass

а

б
Рис. 4. Внешний вид наплавленных валиков с ме-

ханической обработкой и без нее: 
а – 1, 2, 3 прохода; б – влияние механической обра-
ботки на геометрические параметры валика наплавки 
в зависимости от количества проходов (1, 2, 3, 4 –  

количество проходов)

Fig. 4. Outside appearance of surfaced beads with 
and without machining: 

а – 1, 2, 3 passes; б – the effect of machining on the geo-
metric parameters of the surfaced bead depending on the 

number of passes (1, 2, 3, 4 – number of passes)
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                                           a                                                                                                     б
Рис. 6. Микроструктура металла в районе стыка после отпуска

Fig. 6. Microstructure of metal in the joint area after tempering

В табл. 1, 2 представлены результаты испыта-
ний на статическое растяжение и ударный изгиб. 
Видно, что механическая обработка повышает 
предел текучести и выносливости наплавлен-
ного металла по сравнению результатами без 
обработки. Значения ударной вязкости тоже от-
личаются, когда используется дополнительная 
механическая обработка. На фрактографиях из-
ломов (рис. 7, б) видно, что в образцах без ме-
ханической обработки присутствуют поры, что 
снижает значения ударной вязкости.

Результаты испытаний ультразвуковой об-
работки верхнего валика представлены на  
рис. 8. Следы пластической деформации видны 
на снимке микроструктуры (рис. 8, а). Время 
обработки влияет на значения микротвердости 
(рис. 8, б).

Результаты и их обсуждение

Согласно многочисленным работам, по-
священным аддитивному производству с ис-
пользованием дуговой сварки (WAAM) [2–10, 
18–28], для получения превосходного качества 
наплавленного металла без каких-либо дефек-
тов необходим тщательный выбор и реализация 
комбинации параметров процесса, таких как 
диаметр проволоки, скорость подачи проволоки, 
скорость перемещения, сварочное напряжение, 
сварочный ток, расстояние от сопла до изделия, 
угол горелки защитного газа и шаговое расстоя-
ние. Основная проблема технологии WAAM за-
ключается в решении вопроса о том, следует ли 
увеличить скорость осаждения наплавленного 
металла или уменьшить распределение подвода 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Результаты испытаний на статическое растяжение
Results of static tensile tests

Клеймо (номер)
образца / Speci-
men identifica-

tion mark

Температура 
испытаний, °С / 
Test temperature, 

°С

Предел текучести,
sт (s0,2) МПа / 
Yield strength,
sy (s0.2) MPa

Временное 
сопротивление,
sв, МПа / Ultimate 

strength,
su, MPa

Относительное 
удлинение,

d5 (d10), % / Relative 
elongation, d5 (d10), %

1 20 364; 356; 361 474; 479; 481 16,75; 17,01; 16,82
2 с механ. 
обработкой 20 404; 410; 412 518; 522; 527 33,25; 33,01; 32,48

Сталь 09Г2С
(ГОСТ) 265 430 21

Сталь 09Г2С
Факт 20 275; 270; 278 435; 431; 440 22,01; 22,12; 22,34
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты испытаний на ударный изгиб
Results of impact bending tests
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с механической 
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Сталь 09Г2С
(ГОСТ) 20 Не менее 

59

Сталь 09Г2С
(Факт) 20 115

                                          a                                                                                             б
Рис. 7. Фрактография изломов с механической обработкой (а) и без нее (б)

Fig. 7. Fracture analysis of specimens with machining (a) and without (б)

тепла. Это обусловлено тем, что скорость по-
дачи проволоки тесно связана с необходимым 
подводом тепла [15–20] для ее расплавления.  
В наших экспериментах мы установили, что 
оптимальным показателем является диапазон 

скоростей подачи проволоки 5…6 м/мин. В то 
же время мы видим, что при таких параметрах 
возникает еще один фактор, который необходи-
мо учитывать, – пористость валика наплавки 
(см. рис. 2).
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                                      a                                                                                                   б
Рис. 8. Результаты ультразвукового упрочнения верхнего валика (а) и распределение твердости  

в поверхностном слое (б)
Fig. 8. Results of ultrasonic hardening of the top bead (a) and hardness distribution in the surface layer (б)

Известно, что газовая пористость являет-
ся типичным дефектом, который возникает  
в процессе WAAM и должен быть устранен, по-
скольку он отрицательно влияет на механиче-
ские свойства [23, 24]. Первоначально газовая 
пористость приводит к снижению механической 
прочности детали из-за повреждения от обра-
зования микротрещин. Кроме того, она часто 
приводит к тому, что осажденный слой имеет 
худшие усталостные свойства из-за простран-
ственного распределения различных по форме и 
размеру структур [24].

Другим фактором, способствующим образо-
ванию пористости в слоистой структуре, являет-
ся преобладание поверхностных загрязнителей 
в сырье, таких как влага, примеси и жир. Газо-
вые поры обычно захватываются в самом верх-
нем слое зоны сплавления и распределяются 
по направлению к верхней части затвердевшей 
расплавленной ванны. Когда тонкие оксидные 
пленки быстро образуются на поверхности рас-
плавленной ванны, они легко поглощают моле-
кулярный водород и влагу из воздуха, что затем 
увеличивает количество водорода, присутствую-
щего в верхней части каждого слоя. В результате 
обычно больше захваченного водорода и мелких 
микропор находится в зоне линии сплавления 
каждого слоя; они могут расти и объединяться 
в более крупные поры при воздействии высо-
ких температур. Следовательно, более крупные 
поры часто наблюдаются вдоль зоны линии 

сплавления между слоями. Пористость является 
одним из наиболее распространенных и неже-
лательных дефектов, который сильно ухудшает 
такие свойства сварных швов, как прочность  
и усталость. 

Результаты нашего исследования показыва-
ют, что скорость потока защитного газа влияет 
на качество детали. Увеличение скорости потока 
газа снижает пористость в пределах исследуемо-
го диапазона. Испытания трека одиночного ска-
нирования, проведенные в исследовании [24], 
показывают, что даже при треках одиночного 
сканирования геометрия ванны расплава суще-
ственно зависит от условий потока защитного 
газа. В наших экспериментах (рис. 3) видно, что 
увеличение расхода защитного газа в пределах 
8…14 л/мин позволяет снизить пористость в на-
плавленном металле практически до нуля. Поры, 
захваченные газом, имеют сферическую форму 
(рис. 3). Поры развиваются в течение всего вре-
мени процесса из-за захвата газа, пересыщения 
растворенных газов и химической реакции вну-
три расплавленной ванны, что приводит к обра-
зованию газообразных продуктов [23, 24]. Когда 
равновесное давление газа превышает сумму его 
гидростатического, атмосферного и капиллярно-
го давлений, существует большая вероятность 
зарождения запертых газовых дырок. Зароды-
шеобразующие поры приводят к вакансиям [18, 
21], позволяя пересыщенным газам проникать 
в расплавленную ванну. Когда происходит бы-
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строе охлаждение, места зарождения пор могут 
быть захвачены расплавленной ванной. С другой 
стороны, более медленные скорости охлаждения 
позволяют этим порам увеличиваться и иногда 
объединяться с соседними порами. В дальней-
шем предложенное нами механическое шлифо-
вание позволяет еще больше снизить пористость 
металла за счет удаления дефектного слоя после 
наплавки, а также за счет удаления окисленного 
металла (рис. 4, 5).

В наших экспериментах зафиксировано, что 
скорость подачи проволоки влияет на характе-
ристики наплавленного валика, включая высо-
ту шва, ширину шва и угол контакта (рис. 4, б). 
Влияние скорости подачи проволоки на ширину 
шва сложно контролировать. Первоначально ши-
рина нанесенного валика достигает максималь-
ного значения, но затем начинает уменьшаться 
по мере увеличения скорости подачи проволоки. 
Это связано с тем, что угол контакта продолжает 
увеличиваться со скоростью подачи проволоки, 
поэтому недостаточное смачивание оказывает 
отрицательное воздействие на валик наплав-
ки. Ток и напряжение дуги являются другими 
важными элементами в процессе оптимизации 
WAAM. Это основные параметры управления 
процессом, которые регулируют количество по-
даваемого и рассеиваемого тепла, тем самым 
влияя на осаждение сварного шва. Важно пре-
дотвратить неравномерное осаждение валиков 
и плохую шероховатость поверхности. Кроме 
того, чрезмерный приток тепла может привести 
к повторному расплавлению ранее осажденных 
слоев, что отрицательно скажется на микро-
структуре, размерах валика и его механических 
характеристиках. Важно оптимизировать ток и 
напряжение для повышения общей эффективно-
сти процесса. Это позволяет получить оптималь-
ное количество тепла, необходимое для расплав-
ления металлов в процессе WAAM. Тем самым 
минимизируются дефекты, такие как волнистая 
морфология поверхности, неравномерные отло-
жения слоев и время, необходимое для последу-
ющей обработки.

Микроструктура материала наплавленных 
валиков, показанная на рис. 6, состоит из по-
лигонального феррита (PF) и межзеренного 
пластинчатого перлита (P), что согласуется с 
работами других авторов по WAAM с низкоу-
глеродистыми проволоками [25]. Поэтому ана-

лиз размера зерна был выполнен на материале 
WAAM на основе микрофотографий (рис. 6, б). 
Размер зерна составил 25…35 мкм по сравнению 
с традиционной сваркой проволокой Св-08Г2С 
[24, 25]. Размер зерна обычно увеличивается по 
мере роста валиков с увеличением расстояния от 
основной пластины; это происходит из-за более 
медленного охлаждения вдали от пластины из-за 
уменьшающегося влияния эффекта теплоотвода 
[3–5, 22].

В WAAM затвердевание представляет собой 
серьезную проблему обработки материалов из-
за продвижения микроструктуры, содержащей 
крупные столбчатые зерна. 

Механические свойства наплавленных вали-
ков представлены в табл. 1. Видно, что дополни-
тельная механическая обработка каждого валика 
повышает механические свойства. 

В табл. 2 представлены результаты испыта-
ний на ударную вязкость образцов. Значения 
ударной вязкости с дополнительной механиче-
ской обработкой выше благодаря устранению 
пористости наплавленного металла (рис. 7).

Результаты ультразвукового упрочнения по-
следнего наплавленного слоя показали (рис. 8), 
что оно может сгладить профиль вершины 
шва, улучшить его микроструктуру, повысить 
микротвердость и ввести полезное сжимаю-
щее остаточное напряжение в поверхностный 
слой. Известно, что дополнительная обработка 
сварных швов позволяет создать сжимающие 
напряжения в поверхностном слое и тем са-
мым повысить усталостную прочность [28, 29].  
В работе [28] показано, что остаточное сжимаю-
щее напряжение было создано в области ультра-
звукового воздействия на глубине 1,5…1,7 мм  
и ширине 15 мм. 

Таким образом, проведенные нами исследо-
вания показали, что использование промежуточ-
ной операции механической обработки наплав-
ленного валика повышает качество металла,  
а финишная операция ультразвуковой обра-
ботки верхнего валика (замыкающего процесс 
аддитивного выращивания) увеличивает твер-
дость поверхностного слоя. Согласно резуль-
татам исследований [28, 29] установлено, что 
ультразвуковая обработка сварных швов и на-
плавленных валиков снижает количественные 
значения технологических остаточных напря-
жений. В наших дальнейших исследованиях 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 4 2024 85

technology

мы продолжим исследование по этому вопросу 
с целью уточнения оптимальных параметров 
обработки.

Заключение

1. Установлена зависимость между геоме-
трическими размерами наплавочных валиков и 
пористостью в металле с использованием ме-
ханической обработки между проходами и без. 
Показано, что металл, сформированный новым 
комбинированным процессом WAAM, облада-
ет более высоким комплексом механических 
свойств по сравнению с металлом, получаемым 
по традиционной технологии WAAM.

2. Установлено, что значения предела текуче-
сти и предела прочности на растяжение металла, 
сформированного комбинированным процессом 
WAAM, на 15–30 % выше значений, получаемых 
традиционным процессом WAAM. Значения 
ударной вязкости при испытаниях на ударный 
изгиб металла, сформированного комбиниро-
ванным процессом WAAM, выше на 15–25 %, 
чем значения, получаемые традиционным про-
цессом WAAM.

3. Показано, что ультразвуковое упрочнение 
последнего наплавленного слоя оказывает по-
ложительное воздействие за счет повышения 
микротвердости поверхностного слоя металла  
и создания в нем сжимающих напряжений.
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A B S T R A C T

Introduction. Additive manufacturing is a technology that enables three-dimensional (3D) components to be 
printed layer by layer according to digital models. Completely different from traditional manufacturing methods 
such as casting, forging, and machining, additive manufacturing is a near net shape manufacturing process that can 
greatly enhance design freedom and reduce manufacturing runtime. The material processing challenges in Wire and 
Arc Additive Manufacturing (WAAM) are related to achieving performance metrics related to geometric, physical, 
and material properties. Tight tolerances and stringent surface integrity requirements cannot be achieved by utilizing 
stand-alone AM technologies. Therefore, WAAM parts typically require some post-processing to meet requirements 
related to surface finish, dimensional tolerances and mechanical properties. It is therefore not surprising that the 
integration of AM with post-processing technologies into single and multi-setup machining solutions, commonly 
referred to as hybrid AM, has become a very attractive proposition for industry. The purpose of the work is to 
evaluate the quality and mechanical properties of the resulting metal layers of mild steel by WAAM method using 
additional mechanical and ultrasonic processing. Research Methods. To conduct the experiments, a set of welding 
equipment was used — a single-phase inverter device KEMPPI Kempomat 1701, designed for welding with wire 
in shielding gases. A mixture of argon and carbon dioxide (80 % argon and 20 % CO2) was used as a shielding gas. 
SV-08G2S (0.8 C-2 Mg-Si) wire was used as the surfacing material. A plate made of steel St3 with overall dimensions 
150×100×5 mm was used as a base for surfacing. The surface of the plate before surfacing was thoroughly cleaned 
from the layer of oxides, oil, rust and other contaminants. For this purpose mechanical cleaning of the surface was 
used with BOSCH abrasive wheel with a diameter of 125 mm diameter and a grit size of 120. Before surfacing the 
surface of the product was degreased with white spirit. The gas flow rate was set at 8 dm3/min. To select the optimal 
wire feed rate and volt-ampere characteristic, surfacing was performed at each adjustment step of wire feed rate, 
and voltage. Mechanical statistical tensile tests, chemical composition analysis and metallographic studies were 
also performed. Results and Discussion. Gas porosity is a typical defect that occurs during the WAAM process 
and should be eliminated because it adversely affects the mechanical properties. Initially, gas porosity leads to  
a reduction in the mechanical strength of the part due to damage from microcrack formation. In addition, it often 
causes the surfaced layer to have worse fatigue properties due to the spatial distribution of different shape and size 
structures. In our experiments we found that a wire feed speed range of 5–6 m/min is optimal. Increasing the flow 
rate of shielding gas in the range of 8–14 l/min allows reducing porosity in the surfaced metal to almost zero. The 
mechanical properties of the surfaced beads show that the average value of yield strength after machining is higher 
than that of unprocessed specimens. The data obtained from these experiments are in good agreement with those 
reported in the literature. The presented results can be used in real WAAM technological processes.
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steel obtained by the WAAM method with the use of additional using additional mechanical and ultrasonic processing. Obrabotka metallov 
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