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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Проволочно-дуговое аддитивное производство (WAAM) благодаря своей характеристике 
«проектирование как производство» постепенно становится одной из перспективных технологий. Однако 
в настоящее время отсутствуют сравнительные исследования микроструктуры и механических свойств на-
плавленных образцов из аустенитной нержавеющей стали на различных участках, а также недостаточно из-
учена их обрабатываемость. Цель работы. Сравнение микроструктуры и механических свойств образцов из 
аустенитной нержавеющей стали ER321 (аналоги – AISI 321, 08Х18Н10Т), полученных методом WAAM, на 
различных участках и оценка их обрабатываемости по величине составляющих силы резания при концевом 
фрезеровании и шероховатости обработанной поверхности. В работе исследованы свойства и микрострук-
тура образцов, полученных проволочно-дуговой аддитивной технологией, измерены силы фрезерования. 
Установлено влияние подачи на составляющие силы резания и шероховатость обработанных поверхностей 
при встречном фрезеровании образцов из стали ER321 концевыми фрезами из твердого сплава ВК10 диа-
метром 12 мм с износостойким покрытием AlTiN, нанесенным методом физического осаждения из паровой 
фазы (PVD). Методы исследования. С использованием микрорентгеноспектрального анализа определялись 
содержание элементов и схема затвердевания в различных участках образцов. Металлографическим методом 
исследовалась микроструктура образцов. В результате испытаний на растяжение были получены диаграммы 
растяжения, а также измерялась микротвердость образцов. По сравнению с закономерностью при встречном 
фрезеровании прокатанных образцов была установлена закономерность изменения сил резания и шерохова-
тости поверхности в зависимости от величины подачи при фрезеровании наплавленных образцов. Резуль-
таты и обсуждение. При наплавке на нижнем участке образца первично выделяется феррит червеобразной 
формы, а на остальных участках – аустенит, в котором феррит имеет дендритную форму. Значения микро-
твердости наплавленных и прокатанных образцов близки и составляют около 230 HV0,1. Предел прочности 
на растяжение прокатанных образцов составляет 666 МПа, что примерно на 40 МПа выше, чем у наплав-
ленных образцов. При фрезеровании наплавленных образцов боковая сила, действующая перпендикулярно 
направлению подачи, больше, а качество обработанной поверхности хуже. При большой минутной подаче 
при фрезеровании наплавленных образцов сила подачи, действующая в направлении подачи, больше, чем  
у прокатанных образцов.
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Введение

Аддитивное производство изделий с приме-
нением дуговой наплавки проволокой (Wire Arc 
Additive Manufacturing, WAAM) благодаря высо-
кой скорости наплавки (до 800 г/мин) и низкой 
себестоимости (на порядок дешевле использо-
вания порошка) демонстрирует значительные 
преимущества в области быстрого прототипи-
рования, в едином формовании сложных струк-
тур и изготовлении специальных функциональ-
ных материалов по требованию, что делает ее 
основным направлением развития аддитивно-
го производства (Additive Manufacturing, AM) 
[1–7]. Среди способов дуговой наплавки техно-
логия холодного переноса металла (Cold Metal 
Transfer, CMT) наиболее интересна благодаря 
управлению короткими замыканиями, поэто-
му она значительно снижает требуемое тепло-
вложение и способствует измельчению зерен,  
что делает ее наиболее используемой для 
WAAM при невысоких требованиях к точности 
размеров и шероховатости поверхности, полу-
чаемых непосредственно в процессе синтеза 
заготовки [6, 7].

Аустенитная нержавеющая сталь благодаря 
высокой пластичности, превосходной прочно-
сти и хорошей коррозионной стойкости стала 
предпочтительным материалом для аддитивно-
го производства в инженерных и медицинских 
областях [8]. Однако из-за высокой сложности 
тепловых процессов в аддитивном производ-
стве микроструктура и механические свойства 
напечатанных деталей из аустенитной нержаве-
ющей стали становятся сложными для прогно-
зирования. Например, в образцах из нержавею-
щей стали AISI 308LSi, полученных послойной 
электродуговой наплавкой в среде аргона с ис-
пользованием графитовых ограничителей, на-
блюдается более равномерный рост элементов 
структуры и увеличение твердости за счет более 
активной диффузии δ-феррита в аустенит в сред-
нем на 12 % [9]. Различия в условиях охлажде-
ния приводят к тому, что разница пределов проч-
ности на растяжение между верхней и нижней 
частями образцов из нержавеющей стали AISI 
304 составляет до 10 % [10]. Направленная те-
плопередача вызывает различие в 10 % предела 
прочности на растяжение в разных направлени-
ях у нержавеющей стали AISI 316L [11].

Кроме того, качество поверхности деталей, 
полученных методом АМ, особенно методом 
WAAM, низкое. Высокое тепловложение при-
водит к нестабильности и растеканию свароч-
ной ванны, а также сопровождается проблемой 
прилипания капель расплава к поверхности ма-
териала заготовки. Неровность боковой поверх-
ности изделия, очерченной сварными валиками, 
составляет значительную величину, достигая 
1,06 мм [12]. Таким образом, для повышения ка-
чества поверхности деталей требуется последу-
ющая механическая обработка [13]. Более того, 
при обработке нержавеющей стали высокая 
пластичность приводит к выраженному дефор-
мационному упрочнению обработанной поверх-
ности, а также вызывает такие технологические 
проблемы, как адгезионное налипание прирез-
цовой поверхности стружки на поверхность ин-
струмента, появление на ней нароста и микро-
раковины в обработанной поверхности. 

В работе [14] исследовались сила резания  
и качество обработанной поверхности образцов 
из стали 316L, полученных методом лазерного 
спекания порошка при различных параметрах 
печати; в работе [15] – сила резания и качество 
поверхности образцов, изготовленных методом 
лазерной наплавки порошка, при различных ско-
ростях фрезерования. Ни в одной из указанных 
работ не проводилось сравнение с традицион-
ными прокатанными образцами. В аддитивном 
производстве методом наплавки проволокой ча-
сто используется проволока производства КНР, 
поэтому важно сравнить образцы, полученные  
в России и в КНР, учитывая особенности про-
цесса синтеза образцов в КНР и разницу в хими-
ческом составе исходной проволоки.

Исходя из вышеизложенного и в связи с тем, 
что в настоящее время основное внимание уде-
ляется исследованию обрабатываемости никеле-
вых жаропрочных сплавов и титановых сплавов 
методами АМ, тогда как данные по обрабаты-
ваемости аустенитных нержавеющих сталей 
остаются недостаточными [16], существует не-
обходимость в исследовании обрабатываемости 
заготовок из аустенитной нержавеющей ста-
ли, особенно изготовленных методом WAAM,  
в сравнении с прокатанными образцами.

Цель данной работы состоит в определе-
нии структуры и механических свойств на раз-
личных участках наплавленного образца, изго-
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товленного методом WAAM, а также в оценке 
обрабатываемости наплавленного образца по 
сравнению с прокатанным. Для достижения 
данной цели в процессе исследования решались 
следующие задачи:

- определение схемы затвердевания по хими-
ческому составу на различных участках наплав-
ленного образца;

- исследование зависимости механических 
свойств (твердости, предела прочности, относи-
тельного удлинения) от микроструктуры в раз-
ных участках наплавленного образца;

- сравнение закономерностей изменения сил 
резания и шероховатости поверхности в зави-
симости от минутной подачи при фрезеровании 
наплавленного и прокатанного образцов.

Обозначения

λ – теплопроводность, Вт/(м∙°С);
C – теплоемкость, Дж/(кг∙К);
γ – аустенитная фаза;
δ – ферритная фаза;
L – жидкость;
масс. % – массовая доля, %;
γф – передний угол фрезы, град.;
αф – задний угол фрезы, град.;
z – количество зубьев фрезы, шт.;
В – ширина фрезерования, мм;
t – глубина фрезерования, мм;
sм – минутная подача, мм/мин;
sz – подача на зуб, мм/мин;
n – частота вращения фрезы, об/мин; 
v – скорость резания, мм/мин;
ψ – центральный угол, указывающий угловое 

положение вершины режущей кромки зуба фре-
зы от точки врезания в заготовку до текущего ее 
положения при встречном фрезеровании, град.;

Ph(Fx) – сила подачи, Н. Направлена вдоль 
линии действия минутной подачи. При ис-
пользовании схемы встречного фрезерования 
направлена на заготовку в противоположном 
направлении вектора минутной подачи. При ис-
пользовании схемы попутного фрезерования на-
правлена на заготовку и совпадает с направлени-
ем вектора минутной подачи;

Pv(Fy) – боковая сила, Н. Направлена перпен-
дикулярно линии действия минутной подачи;

Px(Fz) – осевая сила, Н. Направлена вдоль 
оси фрезы;

Pу – радиальная сила, Н. Направлена перпен-
дикулярно вектору скорости резания и направле-

на от оси вращения к рассматриваемой точке на 
режущей кромке;

Pz – тангенциальная сила, Н. Совпадает с на-
правлением вектора скорости резания;

N – нормальная сила, Н. Действует от поверх-
ности резания на заднюю поверхность режущего 
клина;

Phv – суммарная сила Ph и Pv, Н. Phv =  
= (Ph2 + Pv2)1/2;

Pyz – суммарная сила Py и Pz, Н. Pyzv =  
= (Py2 + Pz2)1/2;

T – температура, ℃;
Ra – шероховатость, мкм. Это среднее ариф-

метическое из абсолютных значений отклоне-
ний профиля поверхности в пределах базовой 
длины;

Pсу – суммарная сила фрезерования, Н. Pсу = 
= (Ph2 + Pv2 + Px2)1/2;

hвы – высота выступа, не удаленного фрезой, 
мкм.

Методика исследований

Образец размерами 194×80×34 мм был на-
плавлен методом WAAM + CMT с использова-
нием робота KUKA R1810 и источника питания 
сварки Fronius TPS 400i. С целью обеспечения 
отсутствия коробления наплавленного образца 
в процессе печати была выбрана более дешевая 
сталь марки Q235B (аналог: Ст3кп) в качестве 
подложки, так как структура и механические 
свойства наплавляемого образца могут изме-
ниться только из-за разницы теплопроводности 
λ и, в меньшей степени, удельной теплоемко-
сти C подложки по сравнению с наплавляемым 
металлом [17]. Разницы удельной теплоемко-
сти практически нет (СQ235B = 498 Дж/(кг∙К),  
СER321(AISI 321) = 494 Дж/(кг∙К)). Несмотря на боль-
шую разницу теплопроводности при температу-
ре 200 °С (λQ235B = 54 Вт/(м∙°С), λER321(AISI 321) =  
= 18 Вт/(м∙°С)), это может быть значимо толь-
ко для первых двух-трех слоев наплавляемого 
образца, а в дальнейшем влияние практически 
отсутствует из-за высокой температуры наплав-
ляемых слоев и достаточно большой толщины 
слоев, служащих своеобразным тепловым ба-
рьером, поэтому влияние теплопроводности 
подложки практически отсутствует при отдале-
нии от подложки [10, 18]. К тому же получение 
заготовки при аддитивных технологиях WAAM 
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всегда выполняется на подложке, для которой 
обычно выбирают более дешевую и распростра-
ненную сталь, как, например, Ст3кп. Толщина 
подложки составляет 10 мм, чтобы обеспечить 
достаточную ее жесткость и предотвратить де-
формацию при печати.

В качестве защитного газа была выбрана 
смесь, состоящая из 98 % Ar и 2 % CO2. Применя-
ли аустенитную нержавеющую сварочную про-
волоку ER321 (российский аналог: 08Х18Н10Т) 
диаметром 1,2 мм. Для обеспечения научной 
обоснованности и сопоставимости результатов 
исследования в качестве контрольной группы 
использовался прокат той же марки. Химиче-
ские составы проволоки, подложки и проката 
представлены в табл. 1.

Табл. 2 содержит параметры наплавки при 
изготовлении образца. Внешний вид и модель 
установки наплавки приведены на рис. 1.

Образцы подвергались травлению смесью, 
состоящей из 67 масс. % концентрированной 
азотной кислоты HNO3 и 33 масс. % соляной кис-
лоты HCl, после чего проводилось микрострук-
турные исследования на оптическом микроскопе 

Axio Observer A1m. Содержание феррита в об-
разцах было определено с помощью программы 
ImageJ на основе фотографий их микрострукту-
ры. Для проведения микрорентгеноспектрально-
го анализа различных участков использовалась 
система с электронным и сфокусированным 
пучками Quanta 200 3D. Назначение различных 
частей и схема вырезки образца представлены 
на рис. 2, б. Среди них ось OX ориентирована 
вдоль направления сканирования при наплав-
ке, ось OY – в поперечном направлении, а ось 
OZ – вдоль перемещения при наплавке следую-
щего слоя. Измерение твердости проводилось на 
универсальном микротвердомере Durascan-10 
(компания EMCO TEST, Австрия) при нагрузке  
0,1 кгс и времени выдержки 10 с.

Испытания на растяжение выполнялись на 
испытательной установке МИМ.4 со скоростью 
растяжения 2 мм/мин. Размеры образцов тол-
щиной 2 мм представлены на рис 2, в. Несмо-
тря на то что процесс фрезерования затрагивает 
высокоскоростную деформацию материала, диа-
граммы растяжения при комнатной температуре  
в определенной степени отражают механиче-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав проволоки, подложки и проката
Chemical composition of the wire, substrate, and rolled product 

Материал / Material
Массовая доля химических элементов, % /

Mass fraction of chemical elements, %

С Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Ti

Проволока / Wire 0,06 0,49 1,52 0,021 0,002 18,9 9,08 0,08 0,13 0,17

Подложка / Substrate 0,18 0,16 0,45 0,019 0,019

Прокат / Rolled products 0,08 0,45 1,51 0,023 0,002 18,2 9,12 0,05 0,16

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры наплавки WAAM + CMT
WAAM + CMT Process Parameters

Скорость подачи проволоки, м/мин / 
Wire feed speed, m/min 4,5 Поток защитного газа, л/мин /

Shielding gas flow rate, L/min 20

Скорость печати, м/мин /
Printing speed, m/min 0,6 Напряжение, В /

Voltage, V 19,1

Контролируемая температура, °С /
Controlled temperature, °C 200 Ток, A /

Current, A 121
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                                  а                                                                                 б
Рис. 1. Внешний вид (а) и модель (б) установки для WAAM + CMT

Fig. 1. Appearance (a) and model (б) of the WAAM + CMT setup

         а                                   б                                                                         в
Рис. 2. Фотография наплавленного образца (а), схема вырезки образцов на растяжение 

(б) и размеры образцов (мм) для растяжения, толщина 2 мм (в):
1 – для металлографических наблюдений; 2 – для получения образцов на растяжение; 3 – для 

проведения фрезерных экспериментов; 4 – образцы для растяжения; 5 – другое

Fig. 2. Photograph of the deposited sample (а), designation of each part (б), and dimensions 
(mm) of the tensile specimens (в):

1 – for metallographic observations; 2 – for obtaining tensile test specimens; 3 – for milling 
experiments; 4 –for tensile test specimens; 5 – other

ские свойства материала при высокоскоростной 
деформации [19]. Поэтому в данной работе не 
проводились испытания на растяжение при вы-
сокоскоростной деформации.

Позиции для металлографического наблюде-
ния, отбора образцов на растяжение и измерения 
твердости на нижнем участке наплавленного об-
разца находятся на расстоянии 3 мм от подлож-
ки; на верхнем участке – на расстоянии 3 мм от 
верхней поверхности.

Образец фрезеровался на станке с ЧПУ 
EMCO CONCEPT Mill 155 (EMCO, Австрия). 

Фотография крепления образца при фрезерова-
нии приведена на рис. 3, а. Устройство 1 пред-
ставляет собой трехкомпонентный динамометр 
модели Kistler 9257 ВА (Швейцария), который 
измеряет три составляющие силы фрезерования: 
силу подачи Fx = Ph, действующую в направле-
нии минутной подачи sм; боковую силу Fy = Pv, 
действующую перпендикулярно направлению 
подачи sм; осевую силу Fz = Px, действующую 
вдоль оси фрезы (рис. 3, б). В программном обе-
спечении динамометра Kistler 9257 В направле-
ния осей Fx, Fy и Fz соответствуют направлениям 
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Рис. 3. Внешний вид (а) и модель (б) установки динамометра, фрезы и образца, 
геометрические параметры зуба фрезы в главной секущей плоскости (в) и расположение 
луча инфракрасного термометра, образца и фрезы при взгляде в направлении стрелки A, 
где В – ширина фрезерования; t – глубина фрезерования; n – частота вращения фрезы; 

sм – минутная подача (г)
Fig. 3. Appearance (а) and model (б) of the installation of the dynamometer, milling cutter, 
geometric parameters of the milling cutter tooth in the major reference plane (в) and arrangement 
of the infrared thermometer beam, sample, and end mill when viewed in the direction of arrow 

A, where B is the milling width; t is the milling depth; n – spindle speed; sм – table feed (г)

сил, действующих при продольной токарной об-
работке. Чувствительность динамометра при вы-
бранном диапазоне величин сил Fx(Ph), Fy(Pv)  
и Fz(Px) составляет 7,5 Н, погрешность измере-
ния ±0,005 %. 

Плита 2 используется для установки и кре-
пления тисков 3 на динамометре 1. Деталь 4 со-
единена винтами с губкой тисков 3 и имеет не-
глубокий длинный паз, в который вставляется 
образец для предотвращения смещения наплав-
ленного и прокатанного образца 5 с размерами 
80×35×34 мм вдоль губок тисков от силы подачи 
Ph при большой величине подачи. Направление 
прокатки прокатанного образца устанавливается 
параллельно направлению минутной подачи sм. 

Твердосплавная концевая фреза 6 диаме-
тром 12 мм с четырьмя зубьями и углом подъема 
винтовой канавки 35° изготовлена из материала 
ВК10 с нанесенным покрытием AlTiN методом 
физического осаждения из паровой фазы (PVD). 
Величины переднего γф и заднего αф углов по-
казаны на рис. 3, в. Обозначенный под номе-
ром 7 лучевой путь одноточечного инфракрас-
ного термометра YCR-D2080AR (Wuxi Youtian 
Environmental Technology, Китай) расположен по 
касательной к фрезе и образует угол в 45° с об-
работанной поверхностью (рис. 3, г). Точка из-
мерения температуры T расположена на средней 
высоте обработанной поверхности. Коэффици-
ент излучения термометра установлен 0,39.

Шероховатость Ra измерялась с использова-
нием профилометра JITATR200 (JITA, Китай) на 
средней высоте вертикальной обработанной по-
верхности (ширины фрезерования В). Результат 
представляет собой среднее значение трех изме-
рений. Обработанная поверхность наблюдалась 
микроскопом GP-304K (KSGAOPIN, Китай).

Результаты измерения сил Ph, Pv, Px, темпе-
ратуры поверхности резания T и шероховатости 
Ra представляют собой средние значения трех 
измерений. Режимы фрезерования приведены  
в табл. 3. 

Для обеспечения практической значимости 
при фрезеровании на станках без ЧПУ выбра-
ны параметры, широко используемые на таких 
станках. В данном исследовании применялась 
схема несимметричного встречного фрезерова-
ния, наиболее распространенная при черновой 
обработке поверхностей, имеющих неровности 
и неравномерный припуск, что характерно при 
механической обработке заготовок, полученных 
с использованием проволочной аддитивной тех-
нологии WAAM. Вылет фрезы всегда составлял 
35 мм.

Результаты и их обсуждение

Содержание элементов на различных участ-
ках наплавленного образца представлено  
в табл. 4. В процессе наплавки содержание  
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Режимы фрезерования

Milling modes

Параметр / 
Parameter

Минутная подача sм,  
мм/мин / Feed per  
minute sм, mm/min

Частота вращения n,  
об/мин / Rotational 

speed n, rpm

Ширина B, мм / 
Width B, mm

Глубина t, мм/ 
Depth t, mm

Значение / 
Value 25, 50, 80, 125, 160, 200 315 7 1

Участки наплавленного 
образца / Area of the  

deposited samples

Массовая доля химических элементов, % / 
Mass fraction of chemical elements,%

Cr Ni C Si Mn Fe Другие /
Others

Нижнего / The lower 17,86 8,02 0,18 0,31 1,3 70,21 2,12

Среднего / The мiddle 18,75 9,18 0,05 0,51 1,61 68,33 1,57
Верхнего / The upper 18,97 9,12 0,06 0,53 1,62 68,14 1,56

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Данные микрорентгеноспектрального анализа различных участков наплавленного образца
The data of micro-X-ray spectral analysis of various areas of the deposited sample

углерода C на верхнем и среднем участках об-
разца близко к его содержанию в исходной про-
волоке. Содержание углерода на нижнем участке 
образца имеет повышенное значение, что об-
условлено диффузией углерода из подложки в 
нижний наплавленный слой. В результате диф-
фузии высококонцентрированного железа Fe из 
подложки в наплавленный слой содержание хро-
ма Cr и никеля Ni на нижнем участке наплавлен-
ного образца снижается.

На основе содержания элементов в аустенит-
ной нержавеющей стали можно рассчитать соот-
ношение эквивалента хрома Сrэк к эквиваленту 
никеля Niэк по следующим формулам [22]: 

Crэк = масс. % Cr + масс. % Мо + 

	 + 1,5 масс. % Si + 0,5 масс. % Nb, 	 (1)

Niэк = масс. % Ni + масс. % Мn + 

	 + 30 масс. % С + 30 масс. % N. 	 (2)
Это позволит определить схему затвердева-

ния в различных участках наплавленного образ-
ца по формуле

	

→ + →

< <

→ + γ → + γ + δ → γ + δ

< <

→ + δ → + δ + γ → δ + γ

>

→ + δ → δ

ýê ýê

ýê ýê

ýê ýê

ýê ýê

Ñõåìà  (Cr Ni 1,25) : 

: ( ) ,

Ñõåìà  (1,25 / 1,48) : 

: ( ) ( ) ( ),

Ñõåìà (1,48 / 1,95) : 

: ( ) ( ) ( ),

Ñõåìà  ( / 1,95) : 

: ( ) ,

<À

L L g g

AF Cr Ni

L L L

FA Cr Ni

L L L

F Cr Ni

L L

 /

	 (3)

где Сrэк / Niэк – соотношение эквивалента хрома 
и эквивалента никеля, масс. % – массовая доля 
элемента. При разных схемах затвердевания по-
рядок выделения аустенита γ и феррита δ раз
личен. 

Несмотря на то что формула (3) не учитыва-
ет влияния скорости охлаждения, она обладает 
определенной степенью достоверности [23]. Ре-
зультаты расчета Сrэк / Niэк на разных участках 
представлены в табл. 5.

Поскольку содержание элемента Ti неве-
лико, а его влияние на схему затвердевания от-
носительно слабое, то оно не учитывалось при 
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Соотношение эквивалентов хрома и никеля различных участков наплавленного образца
Ratio of equivalents of chromium and nickelof various areas of the deposited sample

Участки наплавленного 
образца / Area of the 

deposited samples

Хром эквивалентный Crэк /
Chromium equivalent Creq

Никель эквивалент
ный Niэк / Nickel 
equivalent Nieq

Соотношение Crэк/ Niэк / 
Creq/Nieq ratio

Нижнего / The lower 18,32 14,07 1,30

Среднего / The мiddle 19,51 11,49 1,70
Верхнего / The upper 19,77 11,73 1,69

расчетах. Согласно результатам, приведенным 
в табл. 5 и формуле (2), схема затвердевания 
на верхнем и среднем участке образца соот-
ветствует типу AF, а на нижнем участке – типу 
FA. Изменение схемы затвердевания на нижнем 
участке обусловлено диффузией углерода, явля-
ющегося стабилизатором аустенита, из подлож-
ки в наплавленный слой.

Микроструктура наплавленного образца на 
нижнем участке представлена на рис. 4, а, где 
феррит имеет червеобразную форму, что харак-
терно для схемы затвердевания AF [22]. В схе-
ме затвердевания AF содержание феррита изна-
чально невелико. Более того, так как скорость 
охлаждения при наплавке высокая и охлаждение 
вблизи подложки происходит быстро, в процес-
се эвтектической реакции диффузия углерода в 
наплавленном слое подавляется. Это приводит 
к тому, что выделение феррита дополнительно 
снижается, а его содержание уменьшается. Кро-
ме того, атомы углерода из подложки диффунди-
руют в наплавленный слой, увеличивая содержа-
ние углерода на нижнем участке, что повышает 
прочность этого участка.

На среднем участке наплавленного образца 
(рис. 4, б) наблюдается дендритный феррит. На 
этом участке многократные термические циклы 
обусловливают диффузию элементов, способ-
ствующих образованию феррита, что приводит 
к увеличению толщины феррита и достижению 
его максимального содержания [23].

На верхнем участке наплавленного образца 
(рис. 4, в) из-за меньшего числа термических 
циклов диффузия элементов, способствующих 
образованию феррита, является недостаточной, 
что приводит к формированию более мелких 
ферритных фаз. Однако общее содержание фер-
рита при этом не снижается и остается на вы-

соком уровне. Мелкий и плотно расположенный 
феррит препятствует скольжению дислокаций 
на границах фаз, что повышает твердость дан-
ного участка. При этом ограниченное число 
термических циклов приводит к недостаточной 
переплавке верхнего участка и образованию 
большого количества пор, что снижает проч-
ность этого участка, но увеличивает относитель-
ное удлинение.

На краевом участке наплавленного образца 
(рис. 4, г) наблюдается микроструктура, схожая 
с микроструктурой на верхнем участке. Содер-
жание феррита и твердость также находятся на 
уровне, близком к значениям на верхнем участ-
ке, и остаются высокими. Формирование такой 
микроструктуры в основном обусловлено более 
высокой скоростью охлаждения. Кроме того, 
площадь областей с различными микрострук-
турными характеристиками на краевом участке 
оказывается недостаточной для вырезки образ-
цов, соответствующих стандартным размерам 
испытаний на растяжение, поэтому на краевом 
участке такое испытание не проводится.

В прокатанном образце (рис. 4, д) феррит 
имеет более мелкую структуру и меньшее со-
держание. Его морфология вытянута вдоль на-
правления прокатки. Твердость прокатанного 
образца близка к значениям верхних и крайних 
участков наплавленного образца. Прочность и 
относительное удлинение у прокатанного образ-
ца выше.

Как показано в табл. 6 и на рис. 5, за исклю-
чением нижнего участка наплавленного образца, 
остальные участки демонстрируют определен-
ные различия в микроструктуре и механических 
свойствах. Это близко к результатам, получен-
ным при электронно-лучевом наплавлении про-
волокой [10]. Однако эти различия невелики и не 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 4 202570

технология

д
Рис. 4. Микроструктуры нижнего (а), среднего (б), верхнего (в) и краевого (г) участка 

наплавленного образца и прокатанного образца (д)
Fig. 4. Microstructures of the bottom (а), middle (б), top (в), and edge (г) regions of the deposited 

sample and the rolled sample (д)

                                      а                                                                                        б

                                      в                                                                                        г

оказывают существенного влияния на обраба-
тываемость при фрезеровании. Поэтому в дан-
ной работе не проводилось отдельное иссле-
дование обрабатываемости по фрезерованию 
для различных участков. Нижний участок на-
плавленного образца удаляется одновременно с 
подложкой электроэрозионным станком, а элек-
троэрозионная резка не относится к исследуе-
мой технологии в данной работе, поэтому обра-
батываемость по фрезерованию наплавленного 

образца на нижнем участке не включена в дан-
ную работу.

На рис. 6 представлены основные параме-
тры на поперечном сечении фрезы и образца при 
встречном фрезеровании (вид сверху). Значения 
sм, n, Ph и Pv соответствуют указанным на рис. 3. 
Центральный угол ψ показывает угловое поло-
жение зуба фрезы относительно точки его вреза-
ния в заготовку; v обозначает скорость резания; 
ai – толщину среза; Pz – тангенциальную силу, 
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Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Твердость и содержание феррита исследованных образцов
Hardness and ferrite content of the studied samples

Наплавленного / Deposited
Прока-

танного /
Rolled

На нижнем 
участке /

In the lower 
аrea

На среднем 
участке /

In the мiddle 
аrea

На верхнем 
участке /

In the upper 
аrea

На краевом 
участке / 

In the peripheral 
аrea

Твердость HV0,1 /  
Hardness HV0,1

226,7 ± 4,6 227,6 ± 5,3 231,4 ± 9,2 230,1 ± 4,1 230 ± 3,1

Содержание феррита φδ, % /
Ferrite сontent φδ, %

5,8 ± 1,4 17,56 ± 5,2 16,21 ± 4,8 15,89 ± 6,3 3,2 ± 1,2

                                          a                                                                                           б
Рис. 5. Диаграммы растяжения (а), прочности и относительные удлинения (б) наплавленного  

и прокатанного образцов
Fig. 5. Tensile stress-strain diagrams, ultimate tensile strengths, and percent elongations of the deposited 

and rolled samples

Рис. 6. Направление сил Ph, Pv, Pz и Py при встреч-
ном фрезеровании

Fig. 6. Direction of forces Ph, Pv, Pz, and Py in con-
ventional milling

действующую на режущую кромку вдоль на-
правления скорости резания v; Pу – радиальную 
силу, действующую на режущую кромку пер-
пендикулярно направлению скорости резания v. 

Значения Pz и Pу определены по следующим 
формулам с небольшим упрощением на основе 
геометрических соотношений:
	 = ψ- ψ    cos      sin Pz Ph Pv ,	 (4)

	 = ψ+ ψ    sin      cos Py Ph Pv .	 (5)
N обозначает нормальную силу, действую-

щую на заднюю поверхность режущей кромки, 
которая возникает вследствие несформирован-
ных стружек, внедренных в эту поверхность,  
и является составляющей радиальной силы Pу.
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Скорость резания v, толщина среза ai, тан-
генциальная сила Pz и радиальная сила Py изме-
няются в зависимости от центрального угла ψ. 
Силы Phv представляют собой результирующую 
силу Ph и Pv, а cилы Pzy – результирующую силу 
Pz и Py. Значения Phv и Pzy равны и рассчитыва-
ются по формулам

	 = +2 2hP v P Pvh ,	 (6)

	 = +2 2Pzy Pz Py . 	 (7)

Суммарная сила Рсу рассчитывается по фор-
муле

	 = + +2 2 2ñóP Ph Pv Px .	 (8)

На рис. 7 представлены изменения различ-
ных параметров в зависимости от минутной по-
дачи ìs . Символ zs  обозначает подачу на зуб, 
полученную по формуле 
	 = ì    /zs s nz ,	 (9)
где z – количество зубьев фрезы. При выполне-
нии данных исследований z = 4 шт.

Влияние минутной подачи sм на составляю-
щие силы резания Ph, Pv и Px при фрезеровании 
наплавленного и прокатанного образцов пред-
ставлено на рис. 7, а.

С увеличением sм составляющие силы Ph, 
Pv и Px возрастают из-за увеличения толщины 
среза ai. Сила подачи Ph является наибольшей 

а

б
Рис. 7. Влияние минутной подачи sм на максимальное значение силы подачи Ph, боковой силы Pv 
и осевой силы Px (а), а также на максимальное значение суммарной силы Fcу, температуру T  

и шероховатость Ra (б) при фрезеровании напечатанного и прокатанного образца
Fig. 7. The effect of feed rate sм on the maximum feed force Ph, radial force Pv, and axial force Px (а), 
as well as on the maximum value of the resultant force Fcу, temperature T, and surface roughness Ra (б), 

during milling of printed and rolled workpieces
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и наиболее чувствительна к изменению минут-
ной подачи sм. Это связано с тем, что в данном 
эксперименте используется встречное фрезеро-
вание, и малая глубина фрезерования t состав-
ляет всего 8,3 % от диаметра фрезы. В процессе 
встречного фрезерования, когда зуб фрезы на-
чинает врезаться в заготовку, результирующая 
сила Pzy действует преимущественно в направ-
лении подачи. По мере вращения фрезы из-за 
небольшой глубины фрезерования направление 
силы Pzy не успевает значительно измениться 
до момента выхода зубьев фрезы из контакта с 
заготовкой. Поэтому результирующая сила Pzy 
оказывает наибольшее влияние на силу подачи 
Ph [24]. Следовательно, составляющая сила Ph 
является максимальной и наиболее чувствитель-
на к изменению минутной подачи sм. Кроме того, 
это приводит к тому, что изменение суммарной 
силы Pcy имеет тенденцию, аналогичную изме-
нению силы подачи Ph, но суммарная сила Pcy 
немного превышает силу подачи Ph по величине 
(рис. 7, б).

Боковая сила Pv при фрезеровании прока-
танного образца меньше, чем при фрезеровании 
наплавленного, что объясняется нами уменьше-
нием вдавливания обрабатываемого материала 
под режущую кромку из-за большего предела 
прочности при растяжении прокатанного об-
разца (см. рис. 5, б), что подробнее рассмотрено  
в работе [25]. Радиус округления режущей кром-
ки даже у острозаточенного и неизношенного 
инструмента составляет от 1 до 5 мкм в зависи-
мости от размеров зерен твердосплавного ин-
струмента, переднего и заднего углов [26].

При больших значениях минутной подачи sм 
по мере ее дальнейшего увеличения рост силы 
подачи Ph замедляется при фрезеровании про-
катанного образца, а при фрезеровании наплав-
ленного образца этого не происходит. Причины 
различий в составляющих силах Pv и Ph при 
фрезеровании прокатанного и наплавленного 
образца можно объяснить различиями в свой-
ствах материала (см. табл. 6 и рис. 5) и влияни-
ем sм на температуру T (рис. 7, а).

Из-за более низкой твердости наплавлен-
ного образца при его фрезеровании большее 
количество обрабатываемого материала вдав-
ливается под округленную режущую кромку. В 
то же время из-за пластической деформации в 
зоне резания и вдавливания под режущую кром-

ку происходит наклеп этого объема материала, 
что приводит к увеличению предела текучести 
вдавленного материала. Этот вдавленный мате-
риал во время контакта с задней поверхностью 
при упругом восстановлении поверхности среза 
создает большую нормальную силу N1 на задней 
поверхности, что и приводит к увеличению боко-
вой силы Pv (рис. 6) [27]. Указанные два фактора 
совместно обусловливают большое значение бо-
ковой силы Pv при фрезеровании наплавленного 
образца.

В случае фрезерования наплавленного образ-
ца при маленькой минутной подаче sм толщина 
среза аi тоже маленькая. Это приводит к боль-
шему вдавливанию обрабатываемого материала 
под радиусный участок режущей кромки, что, как 
уже упоминалось выше, приводит к увеличению 
боковой силы Pv и к большой температуре T.

При большой подаче sм толщина среза аi уве-
личивается, что способствует облегчению ухода 
материала на переднюю поверхность и умень-
шению вдавливания обрабатываемого материа-
ла под радиусный участок режущей кромки, что 
уменьшает температуру T.

При большой подаче sм более низкое от-
носительное удлинение наплавленного образ-
ца также способствует дроблению стружки и 
ее удалению, что уменьшает радиальную силу 
на передней поверхности зуба фрезы, а значит, 
происходит уменьшение упругой деформации 
поверхности среза в зоне первичной пластиче-
ской деформации и последующего упругого вос-
становления при контакте с задней поверхно-
стью инструмента. Уменьшение длины контакта 
стружки с передней поверхностью зуба фрезы 
и длины контакта по задней поверхности обе-
спечивает эффективный отвод тепла и снижение 
температуры T при фрезеровании [28]. При этом 
с увеличением sм рост силы подачи Ph не замед-
ляется из-за увеличения объема удаляемого ма-
териала и небольшой температуры T [13].

Как видно из рис. 7, б, с увеличением минут-
ной подачи sм шероховатость Ra увеличивается. 
Это можно объяснить с помощью рис. 8, а и б: 
увеличение подачи на зуб sz с увеличением sм по 
формуле (9) приводит к увеличению высоты вы-
ступов hвы (красной области) на рис. 8, а и б и со-
ответственно к увеличению шероховатости Ra.

Кроме того, значение Ra при фрезеровании 
наплавленного образца выше, чем при фрезеро-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 4 202574

технология

Рис. 8. Профили обработанных поверхностей при маленькой (а) и большой (б) минутной подаче sм,  
а также профили обработанных поверхностей при встречном фрезеровании наплавленных (в) и прока-

танных образцов (г)
Fig. 8. Profiles of the machined surfaces at low (а) and high (б) feed rates sм, as well as profiles of the  

machined surfaces during conventional milling of deposited (в) and rolled (г) workpieces

                                          а                                                                                                б

                                          в                                                                                                г

вании прокатанного, и эта разница становится 
значительной при большей минутной подаче sм.

Это различие обусловлено более низкой 
твердостью, а также большим пределом теку-
чести наплавленного образца, т. е. он обладает 
значительной способностью сопротивляться 
пластическим деформациям. При его фрезеро-
вании формируется обработанная поверхность, 
как показано на рис. 7, в: верхняя часть выступа 
вдавливается под заднюю поверхность режущей 
кромки из-за низкой твердости и подвергается 
интенсивной пластической деформации, тог-
да как нижняя часть выступа деформируется в 
меньшей степени из-за большого предела теку-
чести. Таким образом, при фрезеровании наплав-
ленного образца высота выступов hвы больше, что 
приводит к увеличению шероховатости Ra.

В то же время у прокатанного образца твер-
дость выше, а предел текучести ниже, т. е. он об-
ладает меньшей способностью сопротивляться 
пластическим деформациям. При его фрезеро-
вании формируется обработанная поверхность, 
как показано на рис. 7, д: выступ в целом дефор-
мируется из-за меньшего предела текучести, и 
меньшее количество материала внедряется под 
заднюю поверхность режущей кромки из-за вы-
сокой твердости. Таким образом, при фрезерова-
нии прокатанного образца высота выступов hвы 

меньше, что приводит к снижению шерохова
тости Ra.

Разница в высоте выступов на поверхностях 
различных образцов становится более выражен-
ной при увеличении минутной подачи sм, поэто-
му различие в параметре Ra между образцами 
также увеличивается при увеличении sм.

Выводы

1. На нижнем участке наплавленного образ-
ца из аустенитной нержавеющей стали ER321, 
изготовленного методом WAAM, под влиянием 
подложки из стали Q235B наблюдалась cхема за-
твердевания FA. На среднем и верхнем участке 
наблюдалась cхема затвердевания AF.

2. На нижнем участке наплавленного образ-
ца наблюдалась червеобразная структура, а на 
среднем, верхнем и боковом участках – дендрит-
ная микроструктура. Твердость всех участков 
составляла около 230 HV0,1 и была близка к твер-
дости прокатанного образца. Предел прочности 
на растяжение всех участков наплавленного об-
разца меньше 631 МПа в отличие от прокатанно-
го образца, предел прочности которого составил 
666 МПа.

3 При малой минутной подаче sм сила подачи 
Ph при фрезеровании наплавленного и прока-
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танного образца была практически одинаковой, 
однако при увеличении sм под влиянием темпе-
ратуры сила подачи Ph у прокатанного образца 
становилась меньше, чем у наплавленного.

4. Под влиянием большего предела текуче-
сти и твердости шероховатость Ra при фрезе-
ровании наплавленного образца выше, чем при 
фрезеровании прокатанного образца, и эта раз-
ница становится значительной при большой sм, 
достигая значения 1 мкм.
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A B S T R A C T

Introduction. Wire arc additive manufacturing (WAAM), due to its “design as manufacturing” characteristic, 
is gradually becoming one of the most promising technologies. However, at present, there are no comprehensive 
comparative studies on the microstructure and mechanical properties of deposited samples made from austenitic 
stainless steel at different locations of the sample. In addition, their machinability remains insufficiently investigated. 
The purpose of this study is to compare the microstructure and mechanical properties of samples made of austenitic 
stainless steel ER321 (analogues – AISI 321, 0.08% C-18% Cr-10% Ni-Ti) obtained by the WAAM method at differ-
ent locations within the sample and to assess their machinability by the magnitude of the components of the cutting 
force during end milling and the roughness of the machined surface. The properties and microstructure of samples 
obtained by wire-arc additive technology are investigated, and milling forces are investigated. The effect of the feed 
on the components of the cutting force and the roughness of the machined surfaces during conventional milling of 
ER321 steel workpieces using 12 mm diameter cemented carbide end mills with a wear-resistant AlTiN coating ap-
plied by physical vapor deposition (PVD) is determined. Research methods. The content of elements and the solidi-
fication pattern in various parts of the workpieces were determined using X-ray microanalysis. The microstructure of 
the samples was studied by a metallographic method. Stress-strain diagrams were obtained by tensile tests, and the 
microhardness of the samples was also measured. In comparison with the pattern of conventional milling of rolled 
workpieces, a pattern of changes in cutting forces and surface roughness was established depending on the feed rate 
during milling of deposited workpieces. Results and discussion. During deposition, ferrite with a vermicular mor-
phology is primarily formed in the lower region of the sample, whereas austenite with a dendritic ferrite structure is 
observed in other regions. The microhardness values of the deposited and rolled samples are close, averaging around 
230 HV0.1. The ultimate tensile strength of the rolled samples is 666 MPa, which is approximately 40 MPa higher 
than that of the deposited samples. During milling of the deposited workpieces, the lateral cutting force acting per-
pendicular to the feed direction is greater, and the surface quality is poorer. During milling of deposited workpieces, 
the lateral cutting force acting perpendicular to the feed direction is greater, and the surface quality is poorer. During 
milling of deposited workpieces, the feed force acting in the feed direction is greater under high feed rates.

For citation: Zhang Q., Klimenov V.A., Kozlov V.N., Chinakhov D.A., Han Z., Qi M., Ding Z., Pan M. Milling of a blank from austenitic 
stainless steel AISI  321, deposited using wire-arc additive manufacturing (WAAM). Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2025, vol. 27, no. 4, pp. 62–79. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.4-62-79. (In Russian).
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