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Введение

В настоящее время одним из наиболее пер-
спективных направлений реализации техноло-
гических процессов производства металличе-
ских изделий сложной конфигурации является 
аддитивное производство. В его основе лежит 
послойная наплавка металла в соответствии с 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время одним из наиболее перспективных направлений реализации технологи-
ческих процессов производства металлических изделий сложной конфигурации является аддитивное произ-
водство. В его основе лежит послойная наплавка металла в соответствии с трехмерной моделью, созданной 
посредством компьютерного проектирования. В качестве исходного материала используют металлические 
порошки или проволоку различных составов. Источником тепла служат электронный пучок, лазерный луч 
или электрическая дуга. Несмотря на существующее достаточно большое количество технологий выращива-
ния металлических изделий сложной формы некоторые из них имеют очень высокую стоимость оборудова-
ния и соответственно высокую себестоимость. Поэтому разработка технологии и оборудования электродуго-
вого послойного выращивания металлических изделий является сложной актуальной задачей. Цель работы: 
исследование механических и трибологических свойств металлических изделий, выращенных электродуго-
вым способом в среде защитных газов из углеродистой стали по разработанной технологии. В работе ис-
следованы металлические вертикальные стенки, выращенные электродуговым послойным способом в среде 
защитных газов. Методами исследования являются механические испытания предела прочности, предела 
текучести и относительного удлинения выращенных образцов, а также трибологические свойства (площадь 
поверхности износа, коэффициент трения и амплитуда вибрационных ускорений). Результаты и обсужде-
ние. Выявлено, что образцы, выращенные с использованием технологии аддитивного производства на осно-
ве электродуговой наплавки плавящимся электродом в среде активных газов, имеют механические свойства, 
соизмеримые с литым металлом. Установлено, что произошло уменьшение погонной энергии при выращи-
вании металлической стенки по разработанной технологии за счет предварительного подогрева электродной 
проволоки до 400…600 °С путем установки дополнительного токоподвода, расположенного на расстоянии 
250…400 мм от торца проволоки для пропускания подогревающего тока. В результате повысились триболо-
гические свойства выращенных образцов и их износ стал более равномерным.
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трехмерной моделью, созданной посредством 
компьютерного проектирования [1]. В качестве 
исходного материала используют металличе-
ские порошки [2–17, 49] или проволоку [11–70] 
различных составов. Источником тепла является 
электронный пучок [2, 3, 5–11, 17–19, 29–31, 54], 
лазерный луч [2–5, 7–19, 23–28, 54] или электри-
ческая дуга [15–17, 32–69]. Кроме того, в работе 
[62] был использован гибридный источник теп-
ла, совмещавший в себе электрическую дугу и 
лазерный луч.

Среди перечисленных методов аддитив-
ного производства металлических изделий 
одним из наиболее хорошо изученных явля-
ется послойная наплавка проволок. Это об-
условлено несколькими причинами [15–17]. 
Во-первых, на рынке представлена широкая 
номенклатура выпускаемых качественных и 
относительно недорогих проволок, которые 
можно использовать в качестве материала для 
электродугового выращивания. Таким спосо-
бом производили изделия из нелегированных 
тантала [45] и вольфрама [66, 67], титановых 
[32–45] и алюминиевых [55–62] сплавов, а 
также сплавов с эффектом памяти формы на 
основе Cu–Al [46] и Ni–Ti [69]. Помимо этого 
были исследованы нержавеющие [29, 45–54], 
инструментальные [65] и углеродистые кон-
струкционные [30, 63] стали. Кроме того, были 
сделаны попытки создания композитных мате-
риалов путем сплавления одновременно двух 
проволок: алюминия и титана [64], а также 
никелевого сплава и нержавеющей стали [68]. 
Во-вторых, архитектура производственных 
комплексов для данного процесса является 
открытой. Это позволяет использовать как 
промышленные роботы, так и автоматизиро-
ванные трехкоординатные столы совместно 
с распространенными источниками питания, 
горелками и вспомогательным оборудовани-
ем, предназначенным для дуговой сварки и 
наплавки. Например, плазменно-дуговую на-
плавку использовали в исследованиях [32–40, 
49], наплавку неплавящимся электродом –  
в работах [40–44, 47, 57, 61, 62, 64, 66, 67, 69] 
и механизированную дуговую наплавку пла-
вящимся электродом в среде защитных газов –  
в [45–56, 58–60, 63, 65, 68], включая техноло-
гию «cold metal transfer (CMT)» [45, 47, 49, 51, 
52, 54, 56, 58–60, 63], наплавку короткой ду-

гой [48] и двумя проволоками [50, 55], а также 
с подачей в зону горения дуги дополнитель-
ной проволоки (технология «cold wire») [68].

Перечисленные факторы вместе с относи-
тельно высокой производительностью наплавки 
обусловливают перспективность данных тех-
нологий, несмотря на сравнительно низкое ка-
чество поверхности производимых изделий и 
необходимость их последующей механической 
обработки, а также высокую вероятность фор-
мирования дефектов в виде пор, несплавлений 
между соседними валиками и слоями, деграда-
ции структуры металла из-за воздействия много-
численных термических циклов, а также остаточ-
ные деформации и напряжения [15–17]. Каждый 
из упомянутых методов имеет свои достоинства 
и недостатки, поэтому выбор какого-либо из них 
в каждом конкретном случае необходимо осу-
ществлять с точки зрения технологических воз-
можностей и экономической целесообразности.

Несмотря на существующее достаточно 
большое количество технологий выращивания 
металлических изделий сложной формы, неко-
торые из них имеют очень высокую стоимость 
оборудования и соответственно высокую се-
бестоимость. Поэтому разработка технологии 
и оборудования электродугового послойного 
выращивания металлических изделий являет-
ся сложной актуальной задачей. Цель работы: 
исследование механических и трибологических 
свойств металлических изделий, выращенных 
электродуговым способов в среде защитных га-
зов из углеродистой стали по разработанной тех-
нологии.

Технология аддитивного производства на 
основе электродуговой наплавки плавящимся 
электродом в среде активных газов – одна из наи-
менее затратных с точки зрения первоначальных 
инвестиций и стоимости расходных материалов, 
а также обладающая высокой производительно-
стью. 

Однако данный процесс имеет недостатки, 
среди которых наиболее существенными явля-
ются большой размер зоны термического влия-
ния (ЗТВ) и значительные остаточные напряже-
ния вследствие перегрева. Они могут привести 
к снижению механических и эксплуатационных 
свойств построенных металлических изделий. 
Одним из путей минимизации данных проблем 
служит снижение температурного градиента в на-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 22 № 3 202020

технология

плавляемых слоях за счет уменьшения вводимой 
энергии при плавлении проволоки и переносе 
металла в ванну расплава. В представленной ра-
боте была исследована возможность уменьшить 
погонную энергию за счет предварительного по-
догрева электродной проволоки до 400…600 °С 
путем установки дополнительного токоподвода, 
расположенного на расстоянии 250…400 мм от 
торца проволоки для пропускания подогреваю-
щего тока. Предлагаемое техническое решение 
позволило уменьшить величину и длительность 
действия максимального тока в период отрыва и 
перехода расплавленной капли в ванну при им-
пульсной электродуговой наплавке плавящимся 
электродом в среде углекислого газа.

Методика исследований

Для выращивания образцов использовали 
специализированное оборудование на основе 
технологии автоматизированной импульсной 
электродуговой наплавки плавящимся электро-
дом в среде углекислого газа [70, 71]. Исходным 
материалом служила сварочная проволока марки 
OK Autrodur 58 GM диаметром 1,2 мм. Ее хими-
ческий состав представлен в табл. 1. В качестве 
подложки использовали пластину из стали 40Х 
размером 150×100×10 мм.

Было выращено по пять образцов с исполь-
зованием различных технологических параме-
тров. Пять образцов (образец № 1) вырастили 
с использованием подогрева электродной про-
волоки. Скорость наплавки была 300 мм/мин, 
ток подогрева проволоки составлял 30 А (рас-
четная температура подогрева 400 °C [72]), ток 
паузы 85 А, ток импульса 180 А, длительность 
импульса 4 мс, напряжение для наложения им-
пульса 18 В. Выбор параметров режима сварки с 
подогревом электродной проволоки был сделан 
на основе расчетной модели. Модель учитывает 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав проволоки  
OK Autrodur 58 GM

The chemical composition of the  
‘OK Autrodur 58 GM’ wire

Химические элементы, %
C Mn Si Cr

1,04 1,87 0,48 1,82

ток паузы, скорость подачи проволоки, расстоя-
ние между контактными наконечниками и мате-
риал электродной проволоки. Расстояние между 
контактными наконечниками выбиралось на ос-
новании режима для обеспечения высокой тем-
пературы подогрева (для увеличения коэффици-
ента расплавления) при недопущении перегрева 
электродной проволоки. По результатам расчета 
такое место токоподвода (250…400 мм) является 
наиболее рациональным.

Пять образцов (образец № 2) вырастили с ис-
пользованием типового режима наплавки: сила 
тока 150 А, напряжение 22…24 В, скорость на-
плавки 300 мм/мин.

Из каждого выращенного образца вырезали 
по пять заготовок для механических испытаний 
перпендикулярно наплавленным слоям (схема 
представлена на рис. 1) с помощью электроискро-
вой резки на станке Делта-Тест Арта 151, кото-
рые затем подвергали механической шлифовке 
и последующей полировке с использованием ал-
мазной пасты АСМ 10/7 НВЛ. Исследование ме-
ханических свойств (предел прочности, предел 
текучести, относительное удлинение) произво-
дилось методом растяжения образцов на испыта-
тельной машине Walter+Bai AG LFM-125.

Исследование износостойкости полученных 
образцов (по пять на каждый режим) осуществля-
лось методом сухого трения скольжения на три-
бометрической установке Tribotechnic (табл. 2).

Рис. 1. Размеры образцов для 
испытаний на растяжение

Fig. 1. Dimensions of the tensile 
test specimens
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры тестов износостойкости
Parameters of the wear resistance tests

Номер теста Скорость скольжения, м/с Нагрузка, Н Контртело

1 0,1

20

Шарик ШХ15

2 0,5 Шарик ШХ15

3 0,1 Шарик Al2O3

4 0,5 Шарик Al2O3

Результаты и их обсуждение

Образцы (рис. 2) были выращены путем на-
плавки десяти последовательных слоев высотой 
2…4 мм и шириной 4…6 мм (в зависимости от 
режимов наплавки). Их размер составил при-
мерно 100×8 мм.

Анализ результатов механических испытаний 
показал, что образцы имели в среднем предел 
прочности при растяжении 708…716 МПа, пре-
дел текучести 341…349 MПa и относительное 
удлинение 5,1…5,2 %. Данные значения сопо-
ставимы с механическими свойствами сталей по 
ГОСТ 6713–91 (предел прочности 685…700 МПa, 
предел текучести 335…345 MПa) и по ГОСТ 1050–
88 (предел прочности 660…680 МПa, предел те-
кучести 350…370 MПa). В качестве примера на 
рис. 3 представлена диаграмма напряжений от 
деформаций образца № 1.

При исследовании образцов на износостой-
кость учитывали следующие параметры: пло-
щадь поверхности износа, коэффициент трения 
и амплитуду вибрационных ускорений. В первом 
тесте согласно табл. 2 износ поверхности образ-

Рис. 2. Внешний вид выращенного образца
Fig. 2. The as-built sample

ца № 1 превысил соответствующий параметр 
образца № 2 на 23 %, во втором – на 48 %, в тре-
тьем – на 7 %, и в четвертом – на 13 % (рис. 4).

Значения коэффициентов трения обоих об-
разцов были схожими (рис. 5). Разброс их зна-
чений был в пределах погрешности измерений. 
Следует отметить, что в первом тесте коэффици-
ент трения образца № 1 был меньше на 12 %, а 
во втором тесте – на 20 % больше.

Амплитуда виброускорений (рис. 6) образца 
№ 1 в первом тесте была меньше на 51 %. Во 
втором и третьем тесте различия значений были 
в пределах погрешности измерений. В четвер-
том тесте амплитуда виброускорений образца 
№ 1 больше на 14 %. Увеличение амплитуды ви-
броускорений происходило в случаях увеличе-
ния скорости скольжения. При низкой скорости 
скольжения (0,1 м/с) амплитуда вибраций была 
выше при трении в паре с керамическим шари-
ком, чем в паре со стальным. При более высокой 
скорости скольжения (0,5 м/с) амплитуда вибра-
ций при трении в паре со стальным шариком 
значительно превышает вибрации в паре с кера-
мическим шариком. Это связано с интенсивным 
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Рис. 3. Диаграмма напряжений от деформаций
Fig. 3. The stress–strain curve

Рис. 4. Площади поверхности износа
Fig. 4. Wear surface areas

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от пройденного пути образца № 1 (а) и образца № 2 (б)
Fig. 5. The friction coefficient vs sliding distance: sample No. 1 (a) and sample No. 2 (б)

                                            а                                                                                         б

износом шарика и незначительным износом об-
разцов, в результате чего процесс трения был 
крайне нестабильным.

Анализ представленных результатов трибо-
логических испытаний позволяет сделать вы-
вод о более равномерной динамике износа об-
разца № 1. Изменение значений коэффициента 
трения и виброускорений происходило более 
монотонно.

Результаты проведенных исследований по-
зволили сделать вывод, что образцы, построен-
ные с использованием технологии аддитивного 

производства на основе электродуговой наплав-
ки плавящимся электродом в среде активных га-
зов, имеют механические свойства, соизмеримые 
с литым металлом. Установлено уменьшение 
погонной энергии за счет предварительного по-
догрева электродной проволоки до 400…600 °С 
путем установки дополнительного токоподвода, 
расположенного на расстоянии 250…400 мм от 
торца проволоки для пропускания подогреваю-
щего тока. В результате повысились трибологи-
ческие свойства построенного образца и его из-
нос был более равномерным.
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Рис. 6. Зависимость амплитуды виброускорений от пройденного пути образца № 1 (а) и образца № 2 (б)
Fig. 6. Acceleration amplitude vs sliding distance: sample No. 1 (a) and sample No. 2 (б)

                                        а                                                                                                 б

Выводы

1. Установлено, что выращенная электро-
дуговым способом в среде защитных газов с 
подогревом электродной проволоки металли-
ческая стенка имеет следующие механические 
свойства: предел прочности при растяжении 
708…716 МПа, предел текучести 341…349 MПa 
и относительное удлинение 5,1…5,2 %.

2. Показано, что разработанная технология 
электродугового послойного выращивания в 
среде защитных газов с подогревом электродной 
проволоки позволяет получать металлические 
изделия с трибологическими свойствами, со-
поставимыми с традиционными способами на-
плавки.
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A B S T R A C T

Introduction. At present, additive manufacturing is one of the most promising methods to optimize the 
production processes of complex metal products. It is based on the layer-by-layer metal deposition in accordance 
with a three-dimensional model created using computer aided design software. Various metal powders and wires are 
applied as a feedstock, and a laser or electron beam, as well as an arc can be employed as a heat source. Despite the 
existing rather large number of developed methods for the complex metal product additive manufacturing, some of 
them are very expensive that results in a high production cost. Due to this fact, developing equipment and procedures 
for the layer-by-layer gas metal arc deposition using carbon dioxide as a shielding gas is an urgent task. The aim 
of the paper is to investigate the mechanical and tribological properties of carbon steel samples built by the layer-
by-layer gas metal arc deposition according to the developed procedure. The carbon steel samples, built by layer-
by-layer gas metal arc deposition using carbon dioxide as a shielding gas, are studied. The research methods are 
mechanical tests of tensile strength, yield strength and elongation of grown samples, as well as tribological properties 
(wear surface area, friction coeffi cient and amplitude of vibrational accelerations). Results and Discussion. It is 
found that the samples built by the developed additive manufacturing procedure possessed the mechanical properties 
commensurate with hot-rolled steel. It is established that there is a decrease in linear energy when growing a metal 
wall according to the developed technology due to preheating of the electrode wire to 400...600 ° C by installing an 
additional current supply located at a distance of 250…400 mm from the end of the wire to pass the heating current. 
As a result, the tribological properties of the grown samples are increased and its wear became more uniform.

For citation: Kuznetsov M.A., Danilov V.I., Krampit M.A., Chinakhov D.A., Slobodyan M.S. Mechanical and tribological properties of a 
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