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Резюме 

Цель исследования. Исследование посвящено изучению влияния угла наклона приемной поверхности на 
участках с выпуклым и вогнутым профилем на изменение величины смещения единичного наплавляемого 
слоя при аддитивном формообразовании электрической дугой в среде защитного газа. Проведены 
экспериментальные исследования по формообразованию на приёмные поверхности с различным углом 
наклона. На основании полученных электродуговой наплавкой в среде защитного газа образцов, 
определены величины смещения единичных наплавляемых слоёв. Для оценки влияния угла наклона 
приёмной поверхности на смещение единичного наплавляемого слоя при аддитивном формообразовании 
электрической дугой в защитной среде, выполнен однофакторный дисперсионный анализ. 
Методы: организации и планирования эксперимента, математической обработки результатов экспери-
мента, однофакторного дисперсионного анализа. 
Результаты. В результате проведения дисперсионного анализа выявлено, что угол наклона приёмной 
поверхности при аддитивном формообразовании изделий оказывает влияние на смещение единичного 
наплавляемого слоя на участках с выпуклым и вогнутым профилем, является значимым параметром при 
аддитивном формообразовании электрической дугой в среде защитного газа. В частности установлено, 
что критерий значимости для угла наклона составляет p < 0,01. В свою очередь, для выпуклой поверх-
ности составляет p < 0,03, для вогнутой поверхности составляет p < 0,004. Анализ результатов 
исследования показал, что угол наклона приёмной поверхности оказывает большее значение на величину 
смещения единичного наплавляемого слоя на участках приемной поверхности с вогнутым профилем. 
Заключение. Определено, что угол наклона приемной поверхности значительно влияет на изменение вели-
чины смещения единичного наплавляемого слоя при аддитивном формообразовании электрической дугой в 
сфере защитного газа. Угол наклона приемной поверхности на участках приемной поверхности с выпуклым и 
вогнутым профилем является значимым и его следует учитывать при проектировании технологических 
процессов аддитивного формообразования изделий электрической дугой в защитной среде. 
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Abstract 

Purpose of research. The study is devoted to the study of the influence of the angle of inclination of the receiving 
surface with a convex and concave profile on the change in the displacement of a single deposited layer during 
additive shaping by an electric arc in a protective gas medium. Experimental studies on shaping on receiving 
surfaces with different angles of inclination have been carried out. Based on the samples obtained by electric arc 
welding in a protective gas medium, the displacement values of the individual deposited layers are determined. Since 
the angle of inclination of the receiving surface can affect the displacement of a single deposited layer during additive 
shaping by an electric arc in a protective environment, a one-factor dispersion analysis was performed. 
Methods. Methods of organization and planning of the experiment, mathematical processing of experimental results, 
single-factor analysis of variance. 
Results. As a result of the dispersion analysis, it was revealed that the angle of inclination of the receiving surface 
during additive shaping of products affects the displacement of a single deposited layer and is a significant parameter 
during additive shaping by an electric arc in a protective gas environment. In particular, it was found that the 
significance criterion for the slope angle is p < 0.01. In turn, for a convex surface it is p < 0.03, for a concave surface 
it is p < 0.004. Comparing the results, it can be seen that the criterion is more significant for a concave surface. 
Conclusion. It is determined that the angle of inclination of the receiving surface significantly affects the change in 
the displacement of a single deposited layer during additive shaping by an electric arc in the sphere of protective gas. 
Therefore, the angle of inclination of the receiving surface with a convex and concave profile is significant and should 
be taken into account when designing technological processes for additive shaping of products by an electric arc in a 
protective environment. 
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*** 

Введение 

Наличие возможности применения 
технологий аддитивного формообразо-
вания обеспечивает различные отрасли 
производства, включая машинострои-
тельные, целым рядом преимуществ [1-
5], среди которых отдельно можно вы-
делить снижение финансовых затрат, в 
том числе, за счёт исключения из тех-
нологического процесса отдельных 
трудоёмких операций1. 

Одной из наиболее производитель-
ных технологий является аддитивное 
формообразование металлических из-
делий электрической дугой в среде за-
щитного газа. В основе технологии ле-
жит процесс наплавления расплавлен-
ной металлической проволоки посред-
ством электрической дуги в защитных 
средах. Данная технология послойного 
формообразования обладает привлека-
тельностью для промышленных пред-
приятий [6-8].  

Следует отметить, что электродуго-
вое аддитивное формообразование в сре-
де защитного газа имеет и свои недостат-
ки, сопровождающие наплавку электри-
ческой дугой, такие как возможность 
непроплава, перегрева, возникновения 
трещин, деформирования изделия, ко-
торые могут возникать при неправиль-
ном выборе режима наплавления. Тем 

 
1 Сапрыкин А.А. Повышение производи-

тельности процесса селективного лазерного спе-
кания при изготовлении прототипов: дис.... канд. 
техн. наук. Юрга, 2006. 

 

не менее, стоит отметить перспектив-
ность данного способа аддитивного 
формообразования [9-14].  

Одним из недостатков способов ад-
дитивного формообразования изделий 
электрической дугой является высокая 
погрешность формообразования изде-
лий [15-20]. Вопросы обеспечения точ-
ности при аддитивном формообразова-
нии электрической дугой в среде за-
щитного газа являются не достаточно 
изученными. Интерес представляет изу-
чение влияния угла наклона приёмной 
поверхности на величину смещения еди-
ничного наплавляемого слоя. 

Для изучения влияния угла наклона 
на величину смещения была разработа-
на схема аддитивного формообразова-
ния (рис. 1). 

Материалы и методы 

Для проведения исследования были 
применены методы организации и пла-
нирования эксперимента, математической 
обработки результатов эксперимента, од-
нофакторного дисперсионного анализа.  

Результаты и их обсуждение 

В соответствии со схемой аддитив-
ного формообразования (см. рис. 1), бы-
ло произведено наплавление на приём-
ные поверхности с различным углом 
наклона. 

План проведения эксперимента пред-
ставлен в табл. 1. 

Формообразование осуществлялось 
на экспериментальном стенде (рис. 2).  
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   а)       б) 

Рис. 1. Схемы аддитивного формообразования на приёмных поверхностях с различным углом 
наклона: а – на выпуклой поверхности; б – на вогнутой поверхности 

Fig. 1. Schemes of additive shaping on receiving surfaces with different angles of inclination:  
a – on a convex surface; б – on a concave surface 

 

 

Таблица 1. План проведения экспериментов и параметры наплавления 

Table 1. Experimental plan and deposition parameters 

Параметры наплавления /  
Deposition parameters 

№ п/п эксперимента / N/a of the experiment 
1 2 3 4 5 

Приёмная поверхность 

Вы
пу

кл
ая

 

Во
гн

ут
ая

 

Вы
пу

кл
ая

 

Во
гн

ут
ая

 

Вы
пу

кл
ая

 

Во
гн

ут
ая

 

Вы
пу

кл
ая

 

Во
гн

ут
ая

 

Вы
пу

кл
ая

 

Во
гн

ут
ая

 

Угол наклона приёмной поверхности, ° 0 11,5 21,5 31,5 41,5 

Режим 
наплавления 

Давление подачи газа, МПа 0,25 
Скорость перемещения сва-
рочной горелки, мм/мин 

224 

Скорость подачи проволоки, 
мм/мин 

4000 

Напряжение на дуге, В 19,5 
Присадочный 
материал 

Марка стали СВ-09Г2С 
Диаметр, мм 0,8 
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Рис. 2. Экспериментальный стенд для 

аддитивного формообразования 

Fig. 2. Experimental stand for additive shaping 

Стенд состоит из двух основных 
составляющих: строительной платфор-
мы (стола) и экструдера (электродуго-
вой горелки). Они перемещаются один 
относительно другого за счёт линейных 
приводов и управляются через контрол-
лер, образуя мехатронную систему. Че-
рез горелку, к закреплённой на столе 
стенда приёмной поверхности подаётся 

проволока, и от инвертора (модель Кедр 
MIG-160GDM) через токопровод к ней 
подводится ток. Так как проволока од-
новременно выступает строительным 
материалом и электродом, посредством 
предусмотренной в горелке камеры, в 
зону наплавления при помощи электро-
магнитного клапана, так же подаётся 
защитный газ из баллона с газовой сме-
сью. Подача проволоки с закреплённой в 
верхней части стенда катушки осуществ-
ляется подающим прижимным механиз-
мом экструдера MK8 3D-принтера. 

Наплавление единичных слоёв про-
изводилось в следующем порядке: 

– пять образцов единичного слоя на 
выпуклой поверхности; 

– пять образцов единичного слоя на 
вогнутой поверхности. 

Образцы единичных наплавляемых 
слоев, полученные технологией адди-
тивного формообразования на приём-
ных поверхностях с различным углом 
наклона, представлены на рис. 3. 

                      
    а)      б) 

Рис. 3. Образцы единичных наплавляемых слоев: а – на выпуклой поверхности; б – на вогнутой 
поверхности 

Fig. 3. Samples of single deposited layers: a – on a convex surface; б – on a concave surface 
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Для исследования влияния угла на-

клона приемной поверхности на вели-
чину смещения единичного наплавляе-
мого слоя, были подготовлены образцы 
(рис. 4). 

           
а)    б) 

Рис. 4. Образцы единичных наплавляемых 
слоёв: а – на выпуклой поверхности;  

б –  на вогнутой поверхности 

Fig. 4. Samples of single deposited layers:  
a – on a convex surface;  
б – on a concave surface 

Определение величины смещения 
единичного наплавленного слоя произ-
водилось с помощью микроскопа Бри-
нелля на каждом из образцов (рис. 5).  

 
Рис. 5. Сечение единичного наплавляемого 

слоя под микроскопом 

Fig. 5. Cross section of a single deposited 
layer under a microscope 

Найдена и очерчена середина зоны 
проплава, проведён перпендикуляр к гра-
ницам зоны проплава по высоте макси-
мальной точки наплавленного слоя. Про-
ведён перпендикуляр, соединяющий се-
редину зоны проплава и самую высокую 
точку наплавленного слоя. Расстояние от 
перпендикуляра до середины зоны про-
плавления является контролируемым па-
раметром, выраженным величиной сме-
щения.   

Результаты проведённых измерений 
представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Сводная таблица результатов измерений 

Table 2. Summary table of measurement results 

№ 
п/п 

Выпуклая поверхность / Concave surface 

№ 
п/п 

Вогнутая поверхность / Concave surface 
Угол 

наклона, ° / 
Angle of 

inclination 

Величина смещения, мм / 
The displacement value, mm 

Угол 
наклона, ° / 

Angle of 
inclination 

Величина смещения, мм / 
The displacement value, mm 

1 0 0,25 0,3 0,25 0,2 0,15 1 0 0,3 0,3 0,25 0,3 0,35 
2 11,5 0,4 0,25 0,2 0,3 0,2 2 11,5 0,25 0,2 0,25 0,2 0,2 
3 21,5 0,55 0,3 0,2 0,4 0,15 3 21,5 0,125 0,2 0,2 0,25 0,25 
4 31,5 0,6 0,25 0,45 0,4 0,5 4 31,5 0,2 0,3 0,275 0,2 0,25 
5 41,5 0,3 0,45 0,7 0,3 0,5 5 41,5 0,325 0,25 0,3 0,25 0,35 
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На основе полученных результатов 

был проведен однофакторный диспер-
сионный анализ влияния угла наклона 

приёмной поверхности на величину сме-
щения единичного наплавляемого слоя 
в программе STATISTICA (рис. 6). 

 
Одномерный критерий значимости для Величины смещения     
Сигма-ограниченная параметризация
Декомпозиция гипотезы

Эффект
SS Степени

свободы
MS F p

Св. член
Угол смещения
Ошибка

2,924100 1 2,924100 182,1869 0,000000
0,197400 4 0,049350 3,0748 0,039843
0,321000 20 0,016050

 
а) 

Одномерный критерий значимости для Величины смещения
Сигма-ограниченная параметризация
Декомпозиция гипотезы

Эффект
SS Степени

свободы
MS F p

Св. член
Угол смещения
Ошибка

1,600225 1 1,600225 927,6667 0,000000
0,037150 4 0,009288 5,3841 0,004143
0,034500 20 0,001725

 
б) 

Рис. 6. Результаты дисперсионного анализа: а – на выпуклой поверхности;  
б – на вогнутой поверхности 

Fig. 6. The results of the analysis of variance: a – on a convex surface; б – on a concave surface 

 
В результате проведенного анализа 

(см. рис. 6) установлено, что критерий 
значимости для угла наклона составляет 
p<0,01. В свою очередь, критерий зна-
чимости для угла наклона на выпуклой 
поверхности составляет p<0,03, угол 
наклона на вогнутой поверхности со-
ставляет p<0,004. Анализ результатов 
исследования показал, что угол наклона 
приёмной поверхности оказывает боль-
шее значение на величину смещения 
единичного наплавляемого слоя на уча-
стках приемной поверхности с вогну-
тым профилем. Полученные резуль- 
 

таты свидетельствуют о том, что угол 
наклона является значимым фактором и 
влияет на величину смещения единич-
ного наплавляемого слоя.  

Выводы 

Было определено, что угол наклона 
приемной поверхности значительно вли-
яет на изменение величины смещения 
единичного наплавляемого слоя при ад-
дитивном формообразовании электриче-
ской дугой в сфере защитного газа. Это 
подтверждается результатами однофак-
торного дисперсионного анализа. 
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Поэтому угол наклона приемной по-

верхности с выпуклым и вогнутым про-
филем является значимым и его следует 
учитывать при проектировании техноло-

гических процессов аддитивного формо-
образования изделий электрической ду-
гой в защитной среде. 
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