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Аннотация: В работе приведены результаты экспериментальных исследований микро-

структуры выращенных слоев электродуговым послойным выращиванием плавящимся электро-
дом в среде углекислого газа. 
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В современном мире актуальным вопросом остается уменьшение трудоемкости при изготов-

лении металлических изделий сложной формы. Одним из способов снижения трудоемкости  
и уменьшения себестоимости изделий является аддитивное производство, а именно выращивание. 
Выращивание металлических изделий сложной формы возможно за счет применения электродуго-
вых способов наплавки [1, 2]. Применимость электродуговой наплавки плавящимся электродом  
в среде защитных газов в качестве аддитивных технологий, а именно выращивания металлических 
изделий сложной формы, обусловлено ее высокой производительностью и возможностью послойно 
формировать металлические объемные конструкции с заданными механическими и эксплуатацион-
ными свойствами [3, 4]. Данным способом возможно получать металлические изделия сложной фор-
мы за счет плавление порошка или сварочной проволоки [5]. 

В качестве наплавочного материала при экспериментальных исследованиях по электродуго-
вому послойному выращиванию плавящимся электродом в среде углекислого газа применялась сва-
рочная проволока Св-08Г2С диаметром 1,2 мм, в качестве подложки использовалась сталь обыкно-
венного качества 09Г2С. Выращивание металлического изделия производилось на разработанном 
3D-принтере. Режимы выращивания: I = 120-140А, U = 22-24В, v = 300 мм/мин. 

Электродуговое послойное выращивание плавящимся электродом в среде углекислого газа состоя-
ло из двух этапов. Первый этап заключался в создании компьютерной 3D модели выращиваемого изде-
лия. Далее модель выращиваемого изделия разбивалась на слои. Выращивание изделия происходило  
на разработанном 3d принтере. Горизонтальный стол принтера перемещается по координатам X, Y, тем 
самым дает обеспечение точного перемещение по заданной траектории. Вертикальная стойка, на которой 
расположена сварочная горелка обеспечивает точное перемещение по координате Z.  

Из выращенного изделия был приготовлен темплет толщиной 2,5 мм, схема которого показана 
на рисунке 1. 

Из выращенной стенки механическим спосо-
бом были вырезаны образцы, из которых были изго-
товлены шлифы. Вырезка и изготовление шлифов 
производились в двух направлениях: в направлении 
движения выращивания X (рис. 1 б) и в перпендику-
лярном направлении Y (рис 1 в). Изготовленные 
шлифы механически шлифовали, полировали и хи-
мически травили. Исследование микроструктуры 
выращенного изделия осуществляли на оптическом 
микроскопе Neophot-21. Запись изображений, ото-
браженных на мониторе, происходит при помощи 
цифровой камеры Genius VileaCam. 

При анализе результатов металлографиче-
ских исследований установлено, выращенные слои № 4, № 3, № 2 и № 1 (обозначения 1 – 4 на рис. 1 
б и 1 в) имеет структуру отличающуюся размерами и морфологией зерна. 

Слой 4 (рисунок 1), имеет структуру литого металла, состоящую из хаотически расположен-
ных (неориентированными) дендритов (рис. 2). Направление электродугового послойного выращи-
вания на разработанном 3D-принтере не оказывает влияние. Толщина слоя № 4 составляет 4 мм. 

Слои 3, 2, 1 (рисунок 1) имеют феррито-перлитную структуру с полиэдрическими перекри-
сталлизованными мелкими зернами. Слой № 3 имеет толщину ≈ 3 мм с размером ферритного зерна  
в продольном шлифе 18,4±6,2 мкм, соответствующему номеру 9. Этот слой содержит перлит, соот-
ветствующий сварочной проволоки Св08Г2С. Слой 2 имеет размер ферритного зерна в продольном 
шлифе 13,4±6,9 мкм и в поперечном шлифе 12,7±6,6 мкм, что соответствует номеру 10. Это объясня-
ется тем, что перекристаллизация произошла дважды. По химическому составу структура тоже соот-

 

Рис. 1. Схема подготовки образцов для иссле-
дования структуры 
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ветствует сварочной проволоки
9,6±3,6 мкм и в поперечном шлифе
жание перлита выше, чем в сварочной
ясняется тем, что произошло частичное
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Рис

а – поперечное
 
Выводы: 
Определено, что при электродуговом

стенки корпусных металлических
ритная структура присутствует в наплавленно
ния при наплавке слоя №4, подвергаются
зерна в слоях № 3, № 2, № 1 уменьшаются
мельчение размеров зерен от слоя
речном сечении с 16,4 мкм до 7,3 мкм
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проволоки Св08Г2С. Слой 1 имеет размер зерна в продольном
поперечном шлифе 7,3±3,7 мкм, что соответствует номеру 11. В 

чем в сварочной проволоке Св08Г2С, но меньше, чем в стали
произошло частичное перемешивание с подложкой. 

 

б 
Рис. 2. Структура 4 наплавленного слоя: 

поперечное направление, б – продольное направление 

при электродуговом послойном выращивании на разработанном
металлических изделий имеют слоистое строение с разным размером
присутствует в наплавленном слое № 4. Слои № 3, № 2, № 1 за счет
слоя № подвергаются вторичной термообработке. В следствие

№ уменьшаются с глубиной до 10 мкм. В результате этого
ерен от слоя № 4 к слою №1. Средний размер зерен уменьшается
мкм до 7,3 мкм, в 1,9 раза в продольном сечении с 18,4 мкм до
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