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Резюме 

Цель исследования. Статья посвящена металлографическому исследованию структуры характерных 
зон образцов, полученных методом послойного построения электрической дугой в среде защитного газа. 
Образцы для исследования микроструктуры были получены с применением лабораторного стенда, содер-
жащего мехатронную систему с числовым программным управлением, обеспечивающую позиционирование 
устройства для подачи присадочного материала в виде проволоки относительно рабочего стола по трем 
управляемым координатным осям. Формирование образцов осуществлялось на приемную поверхность из 
стали 3, материал для послойного построения – легированная сталь Св-09Г2С, источник питания элект-
рической дуги – сварочный аппарат инверторного типа Кедр MIG-160GDM, защищенная атмосфера – 
среда защитного газа (аргон+углекислый газ). Послойное формирование экспериментальных образцов 
было реализовано с применением следующих схем: в горизонтальной плоскости приемной поверхности; в 
вертикальной плоскости приемной поверхности. Подготовка к металлографическому исследованию осу-
ществлялась в соответствии с ГОСТ 5639-82 «Стали и сплавы. Методы выявления и определения 
величины зерна», ГОСТ Р 57180-2016 «Соединения сварные. Методы определения механических свойств, 
макроструктуры, микроструктуры». В результате проведенных исследований выявлено наличие пустот 
и непроваров между соседними единичными слоями в горизонтальной плоскости; материал приемной 
поверхности в зоне корневого прохода и зоне термического влияния имеет структуру, характеризуемую 
более низкими физико-механическими свойствами, а так же более низкой коррозионной стойкостью по 
сравнению с материалом приемной поверхности. Материал образцов, сформированных в вертикальной 
плоскости, имеет структуру, схожую по размеру зерен с материалом приемной поверхности, мате-
риалом построения. 
Методы. В процессе выполнения работ были применены методы исследования микроструктуры. 
 

_______________________ 

 Григоров И. Ю., Гречухин А. Н., Чернышев И.А., 2023 
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Результаты. В результате выполнения работ по настоящему исследованию выявлено, что при форми-
ровании единичных слоев на приемной поверхности в горизонтальной плоскости имеет место образо-
вание критических дефектов – пустот и «непроваров». Зона термического влияния, зона корневого про-
хода содержит микроструктуру металла, обладающую более низкими по сравнению с материалом 
приемной поверхности, физико-механическими характеристиками и коррозионной стойкостью. 
Заключение. При формировании изделий методом послойного построения электрической дугой в защищённой 
атмосфере необходимо учитывать следующие технологические особенности процесса: с целью предотв-
ращения образования критических дефектов при послойном построении слоев в горизонтальной плоскости, 
необходимо установить диапазон значений коэффициента перекрытия слоев; с целью обеспечения создания 
однородных структур металла в зоне сплавления приемной поверхности и материала построения, а так же 
минимизации размеров зоны термического влияния и зоны корневого прохода, необходимо построение слоев 
производить с использованием приемной поверхности из материалов, максимально соответствующих по 
химическому составу материалу построения. 
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Abstract 

Purpose of research. The article is devoted to the metallographic study of the structure, as well as the elemental 
composition of the characteristic zones of samples obtained by the method of layer-by-layer construction of an 
electric arc in a protected atmosphere. The samples for the study were obtained using a mechatronic system with 
numerical control, which provides positioning of the device for feeding the filler material in the form of a wire along 
three coordinate axes. The samples were formed on a receiving surface made of steel 3, the material for layer–by-
layer construction was alloy steel Sv–09G2S, the electric arc power source was an inverter-type welding machine 
Cedar MIG–160GDM, the protected atmosphere was a protective gas environment. The layered formation of 
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experimental samples was implemented using the following schemes: in the horizontal plane; in the vertical plane. 
Preparation for metallographic examination was carried out in accordance with GOST 5639-82 "Steels and alloys. 
Methods of detection and determination of grain size", GOST R 57180-2016 "Welded joints. Methods for determining 
mechanical properties, macrostructure, microstructure". The elemental composition of the obtained samples was 
carried out by X-ray fluorescence analysis using the X-MET 5100 analyzer. As a result of the conducted studies, the 
presence of voids between single layers in the horizontal plane was revealed; the material of the receiving surface in 
the root passage zone and the zone of thermal influence have a structure with lower physical and mechanical 
properties, as well as lower corrosion resistance compared to the material of the receiving surface. The material of 
the samples formed in the vertical plane has a structure similar in grain size to the material of the receiving surface 
Methods. In the course of the work, methods of microstructure research, as well as elemental analysis were applied 
Results. As a result of the work performed on this study, it was revealed that during the formation of single layers on 
the receiving surface in the horizontal plane, the formation of critical defects - voids and "non-vapors" takes place. 
The zone of thermal influence, the zone of the root passage contains a metal microstructure that has lower physical 
and mechanical characteristics and corrosion resistance compared to the material of the receiving surface 
Conclusion. When forming products by the method of layer-by-layer construction of an electric arc in a protected 
atmosphere, the following technological features of the process must be taken into account: in order to prevent the 
formation of critical defects during layer-by-layer construction of layers in a horizontal plane, it is necessary to 
establish a range of values of the overlap coefficient of layers; in order to ensure the creation of homogeneous metal 
structures in the fusion zone of the receiving surface and the construction material, as well as to minimize the size of 
the zone of thermal influence and the root passage zone, it is necessary to build layers using the receiving surface of 
materials that maximally correspond in chemical composition to the construction material. 
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Введение 

Аддитивные технологии находят все 
более широкое применение в решении 
различных задач промышленности. В от-
личие от традиционных технологий из-
готовления методом вычитания материа-
ла из заготовки, использование аддитив-
ных технологий позволяет выращивать 
объекты путем добавления слоя за слоем 
до получения готового изделия. 

Ограниченное применение получи-
ли комплексы технологического обору-
дования для аддитивного построения на  

базе лазерных и электронно-лучевых 
источников энергии, применение кото-
рых позволяет с высокой производи-
тельностью формировать геометриче-
ский профиль изделий из металлов и их 
сплавов [1-9]. 

Такие комплексы не получили ши-
рокого применения, в первую очередь, 
по причине высокой цены технологиче-
ского оборудования. Поэтому, наряду с 
аддитивными технологиями на основе 
использования концентрированных ис-
точников энергии, все более широкое 
применение получают технологии, ис-
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пользующие электрическую, либо плаз-
менную дуги – такие источники энер-
гии являются наиболее дешевыми в 
применении, а в сочетании с мехатрон-
ной системой с числовым программным 
управлением, позволяют производить 
послойное построение изделий из про-
волоки металлов и их сплавов с высо-
кой производительностью. Такой спо-
соб аддитивного построения реализуют 
в защищенной атмосфере, к примеру в 
вакуумной камере, либо в среде защит-
ного газа [10-15].  

Однако не достаточно изученными 
остаются вопросы формирования внут-
ренней структуры изделий из металлов 
и их сплавов, изготовленных способом 
аддитивного формообразования электри-
ческой дугой в защищенной атмосфере. 
Для установления закономерностей фор-
мирования внутренней структуры изде-
лий из сталей были проведены настоя-
щие исследования [15-20]. 

Материалы и методы  

Целью исследования является ме-
таллографическое исследование структу-
ры образцов, полученных способом ад-
дитивного формообразования электриче-
ской дугой в среде защитного газа.  

Для изготовления эксперименталь-
ных образцов был разработан и постро-
ен лабораторный стенд, реализующий 
способ аддитивного построения объек-
тов электрической дугой. В состав 
стенда входила мехатронная система с 
числовым программным управлением, 

реализующая перемещение устройства 
построения относительно рабочего сто-
ла по 3 управляемым координатным 
осям. Подача материала построения в 
виде проволоки осуществлялась посред-
ством разработанного механизма пода-
чи, включающего прижимные ролики и 
шаговый двигатель. Подача защитного 
газа производилась посредством элек-
тромагнитного клапана. Управление ме-
хатронной системой, механизмом пода-
чи материала построения, клапаном по-
дачи защитного газа реализовано с по-
мощью специализированного програм-
много обеспечения. 

Формирование образцов для прове-
дения металлографического исследова-
ния и структурного анализа производи-
лось путем послойного наплавления 
проволоки из стали Св. 09Г2С на при-
емную поверхность из стали 3. Слои 
наплавлялись в горизонтальной и в вер-
тикальной плоскостях. В горизонталь-
ной плоскости слои наплавлялись с ко-
эффициентом перекрытия 0,3. В каче-
стве источника энергии электрической 
дуги был применен сварочный полуав-
томат инверторного типа модели Кедр 
MIG-160GDM. Схема формирования 
слоев представлена на рис. 1.  

Исходные данные для построения 
образцов для металлографического ис-
следования представлены в табл. 1. 

Внешний вид лабораторного стенда 
представлен на рис. 2. 

Внешний вид полученных образцов 
показан на рис. 3. 
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а) б) 

Рис. 1. Схема формирования слоев образцов: а – в горизонтальной плоскости;  
б – в вертикальной плоскости  

Fig. 1. The scheme of formation of layers: a – in the horizontal plane; б – in the vertical plane 

 

Таблица 1. Исходные данные для построения слоев 
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Рис. 2. Лабораторный стенд 

Fig. 2. Laboratory stand 

 

 

   
а) б) 

Рис. 3. Экспериментальные образцы, образованные путем наплавления слоев: а – образец 1,  
б – образец 2  

Fig. 3. Experimental samples formed by melting layers:  a – sample 1; б – sample 2 
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Для проведения металлографическо-

го исследования и были выполнены сре-
зы наплавленных слоев в направлении, 
перпендикулярном к их оси. Подготовле-
ны шлифы одноименных сечений. Трав-
ление производилось химически в 4%-
ном растворе азотной кислоты HNO3 в 
спирте. 

Исследование микроструктуры про-
водилось на световом металлографиче-
ском микроскопе 4XC-HXV. 

Оценка микроструктуры произво-
дилась по ГОСТ 5639 «Стали и сплавы. 
Методы выявления и определения ве-
личины зерна» и ГОСТ Р 57180-2016 
«Соединения сварные. Методы опреде-
ления механических свойств, макро-
структуры и микроструктуры». 

Результаты и их обсуждение 

В результате проведенного метал-
лографического исследования были вы-

явлены следующие результаты: на по-
верхности шлифов как образца 1, так и 
образца 2 наблюдаются три четко раз-
личимые зоны: зона материала прием-
ной поверхности, зона корневого про-
хода, зона послойного построения, фото 
образцов представлены на рис. 4. У об-
разца 2 не наблюдается нарушения со-
осности между единичными слоями, в 
то же время образец 1 имеет ярко вы-
раженные зоны несплавления, преиму-
щественно в стыках между соседними 
слоями, геометрические размеры де-
фектов не превышают до 1 мм в длину 
и до 0,5 мм в ширину. На образце 2 ана-
логичный дефект выражен в меньшей 
степени, пустоты между слоями по-
строения расположены только по обеим 
сторонам, так же наблюдается суще-
ственное различие в ширине слоев по-
строения по мере заполнения слоев от 
первого слоя к шестому. 

 

 
               а)              б) 

Рис. 4. Микроструктура образцов (увеличение х40): а – образец 1; б – образец 2  

Fig. 4. Microstructure of samples (magnification х40): a – sample 1; б – sample 2 
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На рисунках 4 – 9 представлены 

микрофотографии исследуемых образ-
цов. Структура металла подложки образ-
цов 1, 2 состоит из светлых зерен ферри-
та с распределенным по краям зерен пла-
стинчатым перлитом, объемная доля ко-
торого в основном металле не превышает 

10% – рис. 5 а. В области перехода ме-
талла приемной поверхности в зону тер-
мического влияния зерна феррита имеют 
вытянутую форму рис. 5 б. 

В области корневого прохода образ-
цов 1, 2 наблюдается выделение сфери-
ческих частиц (карбидов) (рис. 6 а,б). 

 
                 а)             б) 

Рис. 5. Структура металла приемной поверхности (увеличение х400) 

Fig. 5. Metal structure of the receiving surface (magnification х400) 

 
                а)            б) 

Рис. 6. Зона корневого прохода: а – увеличение х400; б – увеличение х100 

Fig. 6. Root passage zone: a – х400 magnification; б – х100 magnification 

Переход от материала приемной по-
верхности к зоне термического влияния 
имеет четкие границы. Для образцов 1, 2 
в зоне термического влияния наблюдает-
ся выделение бейнита в ферритной мат-
рице (рис. 7,а). В направлении удаления 

от металла подложки бейнит располага-
ется в пределах опоясанных ферритной 
сеткой зерен (рис. 7 б). В зоне термиче-
ского влияния выделения сферических 
частиц не наблюдается. 
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                   а)              б) 

Рис. 7. Микроструктура зоны термического влияния образцов 1, 2 (увеличение х400) 

Fig. 7. Microstructure of the zone of thermal influence of samples 1, 2 (magnification х400) 

Область построения имеет микро-
структуру с высоким объемным содер-
жанием Видманштеттовой структуры, 
отсутствием сферических выделений, 
при удалении от зоны корневого прохо-
да в микроструктуре наблюдается про-
явление равноосных ферритных зерен 
(рис. 8 а). В образце 1 ближе к краю 

нанесения слоев наблюдаются области, 
состоящие из ферритных зерен (рис. 8 
б), а в образце 2 области, расположен-
ные на расстоянии свыше 8 мм от обла-
сти корневого прохода, имеют структуру, 
аналогичную структуре металла прием-
ной поверхности (рис. 9 а). 

 

 
                                              а)                                                   б)  

Рис. 8. Микроструктура области построения (увеличение х400) 

Fig. 8. Microstructure of the construction area (magnification x400) 

 
По краям металла приемной поверх-

ности и слоев построения не наблюдается 
явных признаков межкристаллитной 

коррозии, кроме слабого выкрашивания 
на глубину менее 3 мкм в отдельных 
областях.  
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              а)          б) 

Рис. 9. Микроструктура образцов (увеличение х400): а – материал построения в удалении  
от области корневого прохода: б – материал построения на краю шлифа  

Fig. 9. Microstructure of samples (magnification x400): a – the construction material at a distance  
from the root passage area: б – the construction material at the edge of the slot 

Области у края однородны и не от-
личаются микроструктурой от соответ-
ствующих им областей в центральных 
частях шлифа (рис. 9 б). 

Выводы 

В результате проведенного металло-
графического исследования образцов, по-
лученных в результате электродугового 
послойного построения в среде защитно-
го газа, были выявлены следующие осо-
бенности: 

– образцы единичных слоев, по-
строение которых производилось в го-
ризонтальной плоскости, имеют пусто-
ты вдоль границ соседних слоев. Появ-
ление дефектов такого рода является 
следствием не верно заданного коэф-
фициента перекрытия, поэтому, с целью 
предотвращения образования критиче-
ских дефектов при послойном построе-
нии слоев в горизонтальной плоскости 
способом электродугового послойного 
построения в среде защитного газа, 

необходимо установить диапазон зна-
чений коэффициента перекрытия слоев, 
при соблюдении которого, образование 
дефектов в виде пустот будет мини-
мальным; 

– зона на приемной поверхности, зона 
термического влияния, а так же зона кор-
невого прохода, содержат в значительном 
количестве Видманштеттову структуру, 
что может способствовать снижению фи-
зико-механических свойств, снижению 
коррозионной стойкости в обозначен-
ных выше областях. Поэтому необхо-
димо построение слоев необходимо 
производить с использованием прием-
ной поверхности из материалов, макси-
мально соответствующих по химиче-
скому составу материалу построения; 

– при анализе образцов с построе-
нием слоев в вертикальной плоскости 
установлено, что металл в зоне послой-
ного построения имеет структуру, од-
нородную структуре металла приемной 
поверхности, схожую по размерам зерен 
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и распределению феррита со структурой 
материала построения, поэтому примене-
ние режимов формирования слоев, реа-
лизованных для изготовления лаборатор-

ных образцов способом электродугового 
послойного построения, является рацио-
нальным, обеспечивающим рациональ-
ный температурный режим процесса. 
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