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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Аддитивные технологии, в частности WAAM-метод, позволяют быстро и экономично 
производить сложные металлические изделия. Однако при этом возникает анизотропия физико-меха-
нических свойств синтезированных материалов, которую необходимо учитывать при их дальнейшей 
эксплуатации. Цель работы. Количественная оценка анизотропии свойств материалов, полученных 
WAAM-методом, для повышения надежности применения изделий в ответственных конструкциях. 
Методика исследования. Экспериментальное создание образцов из низкоуглеродистой легированной 
стали 08Г2С, нержавеющей стали 04Х19Н9 и алюминиевого сплава АМг3 и последующее их исследо-
вание на прочность, ударную вязкость и твердость. Результаты приведены в сравнении с материалами 
в исходном состоянии, что позволяет рассмотреть относительную анизотропию по каждому из пара-
метров. Результаты и обсуждение. Исследование показало, что для стали 08Г2С предел прочности 
образцов, полученных WAAM-методом, почти не отличается по направлениям, что свидетельствует 
о высокой изотропии (относительная анизотропия составила 1,3 %). У относительного удлинения 
наблюдается относительная анизотропия 33 %, у ударной вязкости 21 %, у твердости 16 %. Сталь 
04Х19Н9 проявляет относительную анизотропию по пределу прочности 15,1 %, по относительному 
удлинению 244 %, по ударной вязкости 33 %, по твердости 4 %. У алюминиевого сплава АМг3 из-за 
«вертикального» направления относительная анизотропия предела прочности составила 83,6 %, а от-
носительного удлинения – 513 %. Для ударной вязкости в зависимости от места вырезки образцов 
относительная анизотропия изменяется незначительно (28 %), по твердости материал можно считать 
изотропным. В целом наименьшая относительная анизотропия наблюдается по твердости, а наиболь-
шая – по относительному удлинению.
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Введение
В настоящее время аддитивные технологии 

(AТ) открывают новые возможности для изго-
товления сложных металлических изделий. Wire 
Arc Additive Manufacturing (WAAM) сочетает 
преимущества сварочных технологий и адди-
тивного производства. WAAM-метод использу-
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ет стандартную сварочную дугу и проволочный 
присадочный материал [1]. В процессе WAAM 
электрическая дуга плавит проволоку, которая 
затем оседает послойно, формируя часть детали. 
Преимуществами применения WAAM-метода 
являются высокая скорость наплавки, возмож-
ность изготовления крупногабаритных деталей 
и относительная экономичность [2]. Однако, как 
и многие АТ, основанные на послойном осажде-
нии материала, технология WAAM обусловли-
вает формирование анизотропии (различия по 
направлениям) физико-механических свойств 
синтезируемых материалов [3, 4]. Это достаточ-
но важно для практического применения ука-
занной технологии при создании ответственных 
сложно нагруженных деталей. 

Анизотропия в материалах, полученных 
WAAM-методом, возникает вследствие специ
фики термодинамических условий процесса. 
Одним из таких условий является направленное 
тепловложение, т. е. когда дуга последователь-
но расплавляет проволоку, создавая локальные 
объемы расплава (сварочные ванны), которые 
быстро затвердевают. Это приводит к формиро-
ванию ярко выраженной столбчато-дендритной 
микроструктуры [5], ориентированной обычно 
вверх от подложки или предыдущего слоя и ра-
диально от центра валика [6]. Другим услови-
ем являются особенности процесса послойного 
наплавления, когда создается слоистая макро-
структура с границами между валиками и слоя-
ми. Эти границы могут быть зонами с изменен-
ными химическим составом, размерами зерен, 
плотностью дефектов и остаточными напряже-
ниями. Вдоль границ валиков или слоев возника-
ющие дефекты (поры и непровары) могут иметь 
вытянутую форму и предпочтительную ориен-
тацию [7]. При наплавке синтезированный мате-
риал испытывает сложные термические циклы, 
поскольку каждый вновь наплавляемый слой 
подвергает нижележащие слои многократному 
нагреву и охлаждению, что приводит к рекри-
сталлизации, росту зерен, фазовым превращени-
ям в ранее отложенных слоях, а также к разви-
тию значительных остаточных напряжений из-за 
неравномерного нагрева и охлаждения [8]. 

Исследования показали, что при использова-
нии WAAM-технологии для различных сплавов 
механические свойства получаемых материалов, 
такие как предел прочности и относительное 

удлинение, часто зависят от направления изго-
товления. Как правило, эти характеристики ока-
зываются выше в горизонтальном направлении 
по сравнению с вертикальным [9], причем раз-
ница варьируется в зависимости от материала и 
может достигать значительных величин [10–12]. 
Однако существуют технологические режимы, 
позволяющие обеспечить относительно изо-
тропное поведение [13]. Кроме того, для неко-
торых сплавов, например магниевого AZ31, на-
блюдается противоположная тенденция: лучшие 
механические свойства выявляются в вертикаль-
ном направлении [14], что также указывает на 
выраженную анизотропию структуры и свойств 
изделий, полученных WAAM-методом. 

Возможность направления свойств материа-
ла в нужную сторону позволяет оптимизировать 
изделие и делать его эксплуатационные свойства 
более эффективными. 

Для управления анизотропией свойств син-
тезируемого материала WAAM-методом суще-
ствует целый комплекс мероприятий: 

– подбор режимов с пониженным тепловло-
жением [15]; 

– использование импульсных или CMT-
режимов (Cold Metal Transfer) для уменьшения 
объема сварочной ванны и термического воздей-
ствия [16]; 

– применение стратегий, меняющих направ-
ление наплавки для «разбивания» столбчатой 
структуры [17]; 

– предварительный и сопутствующий подо-
грев подложки [18]; 

– термическая обработка для снятия напря-
жений, выравнивания структуры и достижения 
требуемого комплекса свойств [19]; 

– применение поверхностного пластического 
деформирования после синтезирования (дробе-
струйная обработка) или во время синтезиро-
вания (ультразвуковая обработка, накатывание 
роликом, ударная проковка, волновое дефор-
мационное упрочнение) каждого или несколь-
ких слоев для измельчения зерна и разрушения 
столбчатой структуры, снижения пористости,  
а также для создания сжимающих остаточных 
напряжений на поверхности [20].

Целью настоящей работы является коли-
чественная оценка анизотропии механических 
свойств материалов, синтезированных методом 
WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing). Для 
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достижения поставленной цели в процессе ис-
следования решались следующие задачи:

– синтез методом WAAM образцов первого 
порядка из трех широко применяемых в маши-
ностроении материалов с существенно отлича-
ющимися технологическими и механическими 
свойствами: низкоуглеродистой легированной 
стали 08Г2С, нержавеющей стали 04Х19Н9 и 
алюминиевого сплава AMg3;

– вырезка из синтезированных образцов пер-
вого порядка для оценки механических свойств 
материала экспериментальных образцов второ-
го порядка, ориентированных относительно на-
правления движения подачи фидстока и направ-
ления синтеза;

– исследование механических свойств син-
тезированного материала в нескольких направ-
лениях: предела прочности при растяжении, 
относительного удлинения, ударной вязкости и 
твердости;

– сопоставление механических свойств син-
тезированного материала с характеристиками 
исходного материала (проката), определение от-
носительной анизотропии по каждому параме-
тру и анализ зависимости уровня анизотропии 
от марки материала, направления синтеза и по-
дачи фидстока.

Методика исследований

Для прогнозирования надежности и опти-
мизации процесса достижения изотропных или 
контролируемо-анизотропных свойств необ-
ходимо исследование анизотропии механиче-
ских свойств материалов, полученных WAAM-
методом. Для этого были проанализированы 
предел прочности, относительное удлинение 
при растяжении, ударная вязкость и твердость 
различных материалов с существенно отлича-
ющимися технологическими и механическими 
свойствами, которые активно используются в 
АТ: низкоуглеродистых сталей, нержавеющих 
сталей и алюминиевых сплавов. Для анализа 
были выбраны конкретные образцы из каждой 
категории: легированная низкоуглеродистая 
сталь 08Г2С, нержавеющая сталь 04Х19Н9 и 
алюминиевый сплав АМг3. 

Предложено понятие «относительная анизо-
тропия», которое позволяет количественно оце-
нить не только разброс свойств по направлениям 

внутри синтезированного WAAM-методом мате-
риала (классическая анизотропия), но и отклоне-
ние этих свойств в характерных направлениях от 
известных значений, приведенных в справочной 
литературе для проката из материала той же мар-
ки (исходного материала). Это позволяет: 

– оценить влияние направления WAAM-
синтеза и направления движения фидстока на 
однородность свойств материала в объеме син-
тезированного изделия и на отклонение свойств 
материала синтезированного образца от свойств 
проката из материала той же марки, а также сте-
пень неоднородности отклонений в зависимости 
от характерного направления в синтезированном 
объеме;

– выявить «критические» направления, где 
отклонение свойств от исходного материала наи-
более значительно;

– дать интегральную оценку пригодности 
материала и технологии для ответственных при-
менений, когда, например, высокое значение от-
носительной анизотропии в каком-либо направ-
лении по ключевому свойству сигнализирует  
о потенциальной слабости конструкции в этом 
направлении.

Относительная анизотропия предела прочно-
сти синтезированных образцов по сравнению с 
пределом прочности материала в исходном со-
стоянии оценивалась как

â0 â
â

â
100 %

s − s
Ds = ⋅

s
,

где sв0 – значение предела прочности материа-
ла в исходном состоянии, МПа; sв – измеренное 
значение у синтезированных образцов.

Относительная анизотропия относительного 
удлинения синтезированных образцов по срав-
нению с относительным удлинением материала 
в исходном состоянии оценивалась как

0 100%
e − e

De = ⋅
e

,

где e0 – значение относительного удлинения ма-
териала в исходном состоянии, %; e – измерен-
ное значение у синтезированных образцов.

Относительная анизотропия ударной вязко-
сти синтезированных образцов по сравнению с 
ударной вязкостью материала в исходном состо-
янии оценивалась как

0 100 %
KCU KCU

KCU
KCU

−
D = ⋅ ,
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где KCU0 – значение ударной вязкости материа-
ла в исходном состоянии, %; KCU – измеренное 
значение у синтезированных образцов.

Относительная анизотропия твердости син-
тезированных образцов по сравнению с твердо-
стью материала в исходном состоянии оценива-
лась как

0 100%
HV HV

HV
HV
−

D = ⋅ ,

где HV0 – значение твердости материала в исход-
ном состоянии, %; HV – измеренное значение  
у синтезированных образцов.

Если величины Dsв, De, DKCU, DHV имеют 
положительные значения, то соответствующие 
характеристики (sв, e, KCU, HV) материала, 
синтезированного WAAM-методом, хуже, чем 
у исходного материала. Если значения отрица-
тельные, то характеристики WAAM-материала 
лучше. Общая относительная анизотропия об-
разца первого порядка оценивалась как разни-
ца между максимальным и минимальным зна-
чением относительной анизотропии образцов 
второго порядка.

Для проведения исследований WAAM-
методом синтезировались образцы первого по-
рядка в форме призмы, из которых вырезались 
образцы второго порядка для испытаний на 
прочность при растяжении по ГОСТ 1497–84, на 

ударную вязкость по ГОСТ 9454–78, а также для 
измерения твердости по Виккерсу. Для проведе-
ния испытаний на прочность и ударную вязкость 
образцы были расположены в синтезированных 
призмах согласно схемам (рис. 1, 2). 

Образцы второго порядка изготавливались 
в вертикальном направлении (направлении 
синтеза) и трех горизонтальных ориентациях: 
параллельно направлению движения подачи 
фидстока в процессе синтеза, перпендикуляр-
но и под углом 45°. Измерение твердости осу-
ществлялось в трех плоскостях: вертикально, 
параллельно и перпендикулярно направлению 
движения подачи фидстока в процессе синтеза 
(рис. 3). 

Измерения твердости проводились с шагом 
0,3 мм по базе 10 мм. В каждом направлении вы-
полнялось не менее трех параллельных серий 
таких измерений. Для каждого уровня (состоя-
щего минимум из трех точек замера) рассчиты-
валось среднее значение твердости. Высота каж-
дого синтезируемого слоя для сталей 08Г2С и 
04Х19Н9 составляла 2,2 мм, для алюминиевого 
сплава АМг3 – 2,5 мм. 

Режимы синтеза выбирались исходя из усло-
вий получения качественных образцов с мини-
мальным количеством пор (табл. 1) [21].

Рис. 1. Условное расположение синтезируемых образцов на подложке 
(направление подачи фидстока для всех образцов одинаковое)

Fig. 1. Schematic representation of synthesized samples arrangement on the 
substrate (welding torch direction consistent for all samples)
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Рис. 2. Условное расположение синтезируемых об-
разцов для испытаний на ударную вязкость на под-
ложке (направление подачи фидстока для всех образ-

цов одинаковое)
Fig. 2. Schematic representation of synthesized sample 
arrangement for impact toughness testing on the sub-
strate (welding torch direction consistent for all samples)

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы синтеза 
Synthesis parameters

Параметр / Parameter
Материал / Material

08Г2С /
0,08C-2Mn-1Si

04Х19Н9 /
0,04C-19Cr-9Ni

АМг3 /
97Al-3Mg

Сила тока, А / Current strength, A 175 170 125
Напряжение, В / Voltage, V 19,6 18,3 18,7
Скорость подачи проволоки, м/мин /
Wire feed rate, m/min 5,64 6,37 7,3

Скорость подачи фидстока, мм/мин /
Feedstock feed rate, mm/min 1000 1000 1000

Диаметр проволоки, мм / Wire diameter, mm 1,2 1,2 1,2

Рис. 3. Схема измерения твердости на синтезиро-
ванных образцах

Fig. 3. Hardness measurement scheme for synthesized 
samples

Результаты и их обсуждение

Установлено, что для стали 08Г2С предел 
прочности образцов, полученных WAAM-ме
тодом, практически не отличается во всех направ-
лениях расположения, он равен 486…492 МПа 
(табл. 2) и практически не уступает преде-
лу прочности проката в состоянии поставки 
(490…510 МПа). Относительная анизотропия 
предела прочности составила 1,3 % (рис. 4, а). 
По этому параметру синтезированный материал 
можно считать изотропным. Относительное уд-
линение при расположении образца вертикаль-
но немного ниже по сравнению с горизонталь-
ным расположением образца, соответственно 12  
и 13 %, и существенно уступает значениям отно-
сительного удлинения проката из данного мате-
риала в состоянии поставки (20–30 %). Относи-
тельная анизотропия относительного удлинения 
составила 33 % (рис. 4, б).

Наибольшее значение ударной вязкости  
192 Дж/см2 зафиксировано на образцах с направ-
лением вырезки «горизонтально, под углом 45°», 
наименьшее – при перпендикулярном направле-
нии вырезки (154 Дж/см2) (табл. 2), они превос-
ходят ударную вязкость проката из данного мате-
риала в состоянии поставки (130…162 Дж/см2). 
Относительная анизотропия ударной вязкости 
составила не более 21 % (рис. 4, в).

Наибольшее среднее значение твердости 
212 HV зафиксировано в вертикальном на-
правлении, наименьшее – в перпендикулярном 
(179 HV), среднее значение твердости в парал-
лельном направлении составило 202 HV (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты исследования механических свойств синтезированного материала
Mechanical properties of synthesized materials

Материал /
Material

Свойство /
Property

Расположение 
образца второго 

порядка в призме /
Second-order 

sample position 
within the prism

Направление вырезки 
образцов относительно 
направления движения 

подачи фидстока /
Sample cutoff direction 

relative to feedstock travel 
direction

Исходный 
материал 
(прокат) /

Source mate-
rial (rolled 

stock)

Материал 
после 

WAAM-
синтеза /

WAAM-fabri-
cated material

Относительная 
анизотропия, % /

Relative anisotropy, 
%

08Г2С /
0.08C-2Mn-

1Si

sв, МПа /
su, MPa

Вертикально /
Vertically –

500

486 2,9

Горизонтально /
Horizontally

Под углом 45° /
At a 45-degree angle 490 2,0

Перпендикулярно /
Perpendicular 492 1,6

Параллельно /
Parallel 487 2,7

e, % /
e, %

Вертикально /
Vertically –

25

10,8 131

Горизонтально /
Horizontally

Под углом 45° /
At a 45-degree angle 12,6 98

Перпендикулярно /
Perpendicular 12,6 98

Параллельно /
Parallel 12,6 98

KCU, Дж/см2 /
KCU, J/cm2

Вертикально /
Vertically –

146

166 –12

Горизонтально /
Horizontally

Под углом 45° /
At a 45-degree angle 192 –24

Перпендикулярно /
Perpendicular 154 –5

Параллельно /
Parallel 168 –13

HV, кгс/мм2 /
HV, kgf/mm2

Вертикально /
Vertically –

190

212 –10

Горизонтально /
Horizontally

Перпендикулярно /
Perpendicular 179 6

Параллельно /
Parallel 202 –6

04Х19Н9 /
0.04 C-19 
Cr-9 Ni

sв, МПа /
su, MPa

Вертикально /
Vertically –

620

534 16,1

Горизонтально /
Horizontally

Под углом 45° /
At a 45-degree angle 614 1,0

Перпендикулярно /
Perpendicular 537 15,5

Параллельно /
Parallel 562 10,3

e, % /
e, %

Вертикально /
Vertically –

35

22 56

Горизонтально /
Horizontally

Под углом 45° /
At a 45-degree angle 16,7 110

Перпендикулярно /
Perpendicular 9 300

Параллельно /
Parallel 20,1 74
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Материал /
Material

Свойство /
Property

Расположение 
образца второго 

порядка в призме /
Second-order 

sample position 
within the prism

Направление вырезки 
образцов относительно 
направления движения 

подачи фидстока /
Sample cutoff direction 

relative to feedstock travel 
direction

Исходный 
материал 
(прокат) /

Source mate-
rial (rolled 

stock)

Материал 
после 

WAAM-
синтеза /

WAAM-fabri-
cated materia

Относительная 
анизотропия, % /

Relative anisotropy, 
%

KCU, Дж/
см2 /

KCU, J/cm2

Вертикально /
Vertically –

120

177 –32

Горизонтально /
Horizontally

Под углом 45° /
At a 45-degree angle 125 –4

Перпендикулярно / Perpen-
dicular 119 1

Параллельно /
Parallel 141 –15

HV, кгс/мм2 /
HV, kgf/mm2

Вертикально /
Vertically –

190

355 –47

Горизонтально /
Horizontally

Перпендикулярно /
Perpendicular 318 –40

Параллельно /
Parallel 336 –43

АМг3 /
97 Al-3 Mg

sв, МПа /
su, MPa

Вертикально /
Vertically –

230

129 78,3

Горизонтально /
Horizontally

Под углом 45° /
At a 45-degree angle 230 0

Перпендикулярно /
Perpendicular 243 –5,3

Параллельно /
Parallel 220 4,5

e, % /
e, %

Вертикально /
Vertically –

13

2 550

Горизонтально /
Horizontally

Под углом 45° /
At a 45-degree angle 8,55 52

Перпендикулярно /
Perpendicular 9,03 44

Параллельно /
Parallel 9,47 37

KCU, Дж/см2 /
KCU, J/cm2

Вертикально /
Vertically –

40

17 134

Горизонтально /
Horizontally

Под углом 45° /
At a 45-degree angle 16 145

Перпендикулярно /
Perpendicular 18 117

Параллельно /
Parallel 18 128

HV, кгс/мм2 /
HV, kgf/mm2

Вертикально /
Vertically –

45

74 –39

Горизонтально /
Horizontally

Перпендикулярно /
Perpendicular 74 –39

Параллельно /
Parallel 73 –39

О к о н ч а н и е  т а б л .  2
T h e  E n d  T a b l e  2
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Рис. 4. Относительная анизотропия синтезированных образцов, измеренных в различных направлениях: 
предела прочности (а), относительного удлинения (б), ударной вязкости (в) и твердости (г)

Fig. 4. Relative anisotropy of synthesized samples measured in different directions: tensile strength (а), elongation 
(б), impact toughness (в), and hardness (г)

Следовательно, твердость, измеренная в пер-
пендикулярном направлении, явно ниже, чем  
в параллельном и вертикальном (рис. 5, а). По-
лученная твердость синтезированного образца 
сопоставима с твердостью проката из данного 
материала в состоянии поставки 180…200 HV. 
Относительная анизотропия твердости состави-
ла 16 % (рис. 4, г). 

Анализ полученных данных о твердости всех 
синтезируемых материалов показал, что разброс 
значений в каждом из трех направлений измере-
ний сопоставим с тем, который наблюдается при 
измерении твердости сплавов, изготовленных 
литьем или прокаткой.

Для стали 04Х19Н9 максимальный предел 
прочности составил 614 МПа (табл. 2) при пер-

пендикулярном расположении образца, а мини-
мальный – 534 МПа при параллельном. Полу-
ченные значения несколько уступают пределу 
прочности проката из данного материала в со-
стоянии поставки (610…620 МПа). Относитель-
ная анизотропия предела прочности составила 
15,1 % (рис. 4, а). Максимальное относитель-
ное удлинение 22 % зафиксировано у образца  
с расположением «параллельно», а минимальное 
значение 9 % зафиксировано при расположении 
образца «горизонтально, под углом 45°», что су-
щественно уступает значениям относительного 
удлинения проката из данного материала в со-
стоянии поставки (33–36 %). Относительная 
анизотропия относительного удлинения соста-
вила 244 % (рис. 4, б).

горизонтально
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Рис. 5. Твердость синтезированных образцов, измеренная в различных направлениях: сталь 08Г2С (а),  
сталь 04Х19Н9 (б), алюминиевый сплав АМг3 (в)

Fig. 5. Hardness of synthesized samples measured in different directions: 0.08C-2Mn-1Si steel (а),  
0.04C-19Cr-9Ni steel (б), 97Al-3Mg aluminum alloy (в)

                                               а                                                                                             б

б

Наибольшее значение ударной вязкости за-
фиксировано на образцах с направлением вы-
резки «вертикально» 177 Дж/см2 (табл. 2), а наи-
меньшее – при перпендикулярном направлении 
вырезки (119 Дж/см2), что соответствует удар-
ной вязкости проката из данного материала в 
состоянии поставки (120 Дж/см2) и превосходит 
ее. Относительная анизотропия ударной вязко-
сти составила 33 % (рис. 4, в).

Для нержавеющей стали 04Х19Н9, как и 
для стали 08Г2С, наибольшее среднее значение 
твердости 355 HV (табл. 2) зафиксировано в вер-
тикальном направлении, наименьшее 318 HV – в 
перпендикулярном, среднее значение твердости 
336 HV – в параллельном направлении. То есть 
твердость, измеренная в перпендикулярном на-
правлении, ниже, чем в параллельном, и при-
мерно на столько же ниже, чем в вертикальном 
(рис. 5, б). Полученная твердость синтезирован-

ного образца во всех направлениях значительно 
превышает твердость проката из данного мате-
риала в состоянии поставки (160…180 кгс/мм2). 
Относительная анизотропия твердости состави-
ла 4 % (рис. 4, г).

Для алюминиевого сплава АМг3 макси-
мальный предел прочности 243 МПа (табл. 2) 
получен при перпендикулярном расположении 
образца, а минимальный 129 МПа – при вер-
тикальном расположении. Предел прочности 
образцов, вырезанных во всех горизонтальных 
направлениях, в отличие от образца, вырезан-
ного вертикально, не уступает пределу прочно-
сти проката из данного материала в состоянии 
поставки (200…230 МПа). Из-за вертикального 
направления относительная анизотропия преде-
ла прочности составила 83,6 % (рис. 4, а). Отно-
сительное удлинение при расположении образца 
вертикально почти в 4,5 раза ниже образцов, вы-
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резанных в горизонтальных направлениях: соот-
ветственно 2 и 8,6…9,4 %. Значения относитель-
ного удлинения по всем направлениям уступают 
относительному удлинению проката из данного 
материала в состоянии поставки (13 %). Относи-
тельная анизотропия относительного удлинения 
составила 513 % (рис. 4, б).

Наибольшее значение ударной вязкости  
18 Дж/см2 (табл. 2) зафиксировано на образцах 
с направлением вырезки «перпендикулярно», 
наименьшее – при направлении вырезки «гори-
зонтально, под углом 45°» (16 Дж/см2). Ударная 
вязкость в зависимости от места вырезки образ-
цов изменяется незначительно, относительная 
анизотропия 28 % (рис. 4, в), однако существен-
но уступает ударной вязкости проката из данно-
го материала в состоянии поставки (40 Дж/см2).

Среднее значение твердости по всем направ-
лениям измерения было одинаковым и состави-
ло 74 HV (рис. 5, в), что превышает твердость 
проката из данного материала в состоянии по-
ставки в 1,6 раза (45 HV). По твердости синтези-
рованный материал можно считать изотропным 
(рис. 4, г).

Значения относительной анизотропии иссле-
дуемых материалов по пределу прочности, от-
носительному удлинению, ударной вязкости и 
твердости представлены в табл. 3.

Установлено, что при синтезе WAAM-
методом исследуемых металлических матери-
алов наименьшая относительная анизотропия 
формируется по твердости, а наибольшая – по 
относительному удлинению. Наиболее изотроп-
ной по всем исследованным свойствам является 

низкоуглеродистая сталь 08Г2С, а наиболее ани-
зотропным (за счет образцов, вырезанных в вер-
тикальном направлении) – алюминиевый сплав 
АМг3. Анизотропия стали 04Х19Н9 связана с 
полученными низкими значениями относитель-
ного удлинения образцов, вырезанных в гори-
зонтальной плоскости перпендикулярно подаче 
горелки при наплавке.

Выводы

Проведен синтез WAAM-методом трех базо-
вых материалов – низкоуглеродистой легирован-
ной стали 08Г2С, нержавеющей стали 04Х19Н9 
и алюминиевого сплава АМг3, чтобы охватить 
материалы с существенно различающимися 
механическими свойствами. Найдены режимы 
синтеза, которые позволяют получать образцы  
с пределом прочности, сопоставимым с преде-
лом прочности проката из указанных материа-
лов. 

Введено понятие относительной анизотро-
пии как процентного отклонения свойств синте-
зированного материала от величин для исходно-
го материала (проката), по которой предложено 
оценивать как изменение механических свойств 
в зависимости от направления внутри синте-
зированного материала, так и отклонение этих 
свойств от проката.

Установлено, что для стали 08Г2С наимень-
шая относительная анизотропия наблюдается 
по пределу прочности 1,3 %, наибольшая – по 
относительному удлинению 33 %, поэтому ма-
териал можно считать практически изотропным 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Значения относительной анизотропии исследуемых материалов
Relative anisotropy values of the studied materials

Марка материала /
Material grade

Относительная анизотропия, % / Relative anisotropy, %
предела прочности /
of the ultimate tensile 

strength

относительного 
удлинения /

of the elongation

ударной вязкости /
of the impact  

toughness

твердости /
of the hardness

08Г2С /  
0.08C-2Mn-1Si 1,3 33 21 16

04Х19Н9 /
0.04C-19Cr-9Ni 15,1 244 33 4

АМг3 /
97Al-3Mg 83,6 513 21 0
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по прочности. Прочность синтезированной ста-
ли 08Г2С практически соответствует прочности 
проката, но относительное удлинение меньше  
в 2–2,3 раза. 

Для стали 04Х19Н9 минимальный уровень 
относительной анизотропии выявлен по твер-
дости – 4 %, а максимальный – по относитель-
ному удлинению, 244 %, что позволяет считать 
материал практически изотропным по твердо-
сти. При этом твердость синтезированной стали 
04Х19Н9 близка к твердости проката, а относи-
тельное удлинение снижено в 1,5–4 раза.

Из-за вертикального направления алюмини-
евый сплав AMg3 демонстрирует наибольшую 
анизотропию по пределу прочности, 83,6 %,  
и по удлинению – 513 %, но по твердости она 
отсутствует, поэтому полученный материал 
можно считать изотропным по этому параметру. 
Сравнение с исходным материалом показывает, 
что твердость синтезированного материала ана-
логична твердости проката, предел прочности  
в вертикальном направлении снижен в 1,8 раза 
(в остальных направлениях сопоставим с про-
катом), а относительное удлинение снижено  
в 1,4–6,5 раза относительно проката.

В целом минимальная относительная анизо-
тропия наблюдается по твердости для всех мате-
риалов, что делает твердость наиболее стабиль-
ным параметром при WAAM-синтезе. Наиболее 
значимыми направлениями являются вертикаль-
ное и горизонтальное – параллельно и перпен-
дикулярно направлению подачи фидстока при 
наплавке.
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A B S T R A C T

Introduction. Additive manufacturing (AM) technologies, particularly wire arc additive 
manufacturing (WAAM), offer a rapid and cost-effective approach for producing complex metal 
components. However, WAAM can induce anisotropy in the resulting material’s physical and mechanical 
properties. This anisotropy must be considered in design and application to ensure reliable performance 
in service. The purpose of the work. This study aims to quantitatively assess the anisotropy of 
mechanical properties in materials produced by WAAM to enhance the reliability of components used in 
critical applications. Research methodology. Samples were fabricated from low-carbon alloyed steel 
(0.08 C-2 Mn-1 Si), stainless steel (0.04 C-19 Cr-9 Ni), and aluminum alloy (97 Al-3 Mg) using the 
WAAM process. These samples were then subjected to mechanical testing to determine their tensile 
and impact toughness and hardness. Results were compared to those of the materials in the initial state 
to determine the relative anisotropy of each property. Results and discussion. For 0.08 C-2 Mn-1 Si 
steel, the tensile strength of WAAM-fabricated samples exhibited minimal variation across different 
orientations, indicating relatively high isotropy (relative anisotropy of 1.3 %). A relative anisotropy of 
33 % was observed for elongation, 21 % for impact toughness, and 16 % for hardness. The 0.04 C-19 
Cr-9 Ni stainless steel exhibited a relative anisotropy of 15.1 % for tensile strength, 244 % for elongation, 
33 % for impact toughness, and 4% for hardness. The 97 Al-3 Mg aluminum alloy showed a significant 
relative anisotropy in tensile strength (83.6 %) and relative elongation (513 %) due to differences in 
the “vertical” direction. Impact toughness exhibited only slight variations (28 %) depending on sample 
orientation, while hardness can be considered isotropic. In general, hardness demonstrated the lowest 
relative anisotropy, while elongation exhibited the highest.
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