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Дополнительный анализ исходных данных показал,  
что максимальное количество дефектов в приведенной выборке 
было выявлено ВИК при сварке труб диаметром 51 мм – 68 шт. 
В указанной сумме дефекты группы «А» составляют ~ 81%.  
В группу «В» вошли подрезы и шлаковые включения, которые 
в сумме составляют ~ 15%. В группу «С» вошли дефекты -  
не полное заполнение разделки кромок составляют ~ 3%. Про-
жог был обнаружен один раз, поэтому был отнесен к группе 
дефектов «Прочие» ~ 3%.  

При сварке труб диаметром 159 мм суммарное коли-
чество дефектов 22 шт. В группе «А» изменился состав де-
фектов, в нее вошли непровар корня шва, превышение ши-
рины шва и скопление пор дефекты группы «А» составляют 
~ 64%. В группу «В» перешел дефект - превышение допус-
тимой выпуклости шва ~ 18%. Подрезы и неполное запол-
нение разделки имеют процент числа дефектов по каждому 
признаку к общей сумме, по 9%, поэтому были отнесены  
к группам «С» и «Прочие». Сопоставление результатов ана-
лиза дефектов диаметров труб 51 и 159 мм показывает про-
цент числа дефектов по каждому признаку к общей сумме 
близки, а виды дефектов коррелируемы. Для установления 
причинно-следственных связей между видами дефектов  
и условиями производства целесообразно провести анализ 
полученных результатов с помощью метода Исикавы. 

Выводы: 
1. Проведен анализ протоколов ВИК с недопустимыми дефектами стыковых соединений труб. 
2. На основе метода АВС Дж. Джурана дефекты сформированы группы важности дефектов. 
3. Показана корреляция видов дефектов стыковых соединений труб разных диаметров. 
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Аннотация: В работе представлен современное состояние и тенденции развития аддитивного 
производства. Рассмотрены основные направления развития и технологические особенности методов 
реализации данного направления. Отмечена актуальность и перспективность направления, основан-
ного на дуговых методах плавления электродной проволоки (GMAW и GTAW). 

Abstract: The paper presents the current state and development trends of additive manufacturing. 
The main directions of development and technological features of the methods for the implementation of this 
direction are considered. The relevance and prospects of the direction based on arc methods of electrode 
wire melting (GMAW and GTAW) are noted. 
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Аддитивное производство (Additive Manufacturing) или технология трехмерной печати объем-

ных изделий сложной формы появилась в конце 1980-х годов. Передовой на тот момент являлась 

 

Рис. 1. Диаграмма Парето, оцени-
вающая значимость дефектов свар-

ных соединений труб в выборке 



 
 
 
 
 
 

Секция 2: Технологии получения неразъемных соединений в машиностроении  

 68

технология стереолитографии (SLA), осуществляемая за счет воздействия лучом ультрафиолетового 
лазера на светочувствительные жидкие фотополимеры и их последующее затвердевание [1,2]. 

В настоящее время существует достаточно большое количество технологий аддитивного производ-
ства. Условно их можно разделить по методам формирования слоя: «BedDeposition»; «Direct Deposition» 
[3,4]. Указанные выше технологии позволяют получать изделия, как из пластика, так и из металла. 

Получение металлических изделий происходит за счет плавление порошка, присадочной про-
волоки или листового металла (рисунок 3) [5-10]. Изготовление металлических изделий путем рас-
плавления сварочной проволоки не получили большого распространения. Хотя при применение дан-
ного способа имеются минимальные потери расплавляемой проволоки и почти 100% проволоки тра-
тится на изготавливаемое изделие [11,12]. 

В свою очередь дуговые методы плавления присадочной проволоки (GMAW и GTAW) позволяют: 
• получать прочное сплавление слоев; 
• создавать хорошую защиту изготавливаемого изделия от воздействия окружающей среды; 
• обладают высокой производительностью. 

В настоящее время появилось большое количество исследований, посвященных созданию  
и металлических изделий, полученных посредствам дугового плавления присадочной проволоки,  
что доказывает актуальность и перспективность данного направления. 

Авторами [13] были изготовлены объемные изделия прямоугольной и трапецеидальной фор-
мы. Высота стенки составляла порядка 100 мм и была выполнена за 70 проходов. Проведенный мик-
роструктурный анализ вырезанных вдоль и поперек образцов, показал наличие равномерной, равно-
осной ферритно-перлитной структурой  

В работе [14] для исследования влияния различной кривизны поверхности на процесс измене-
ния геометрии слоя, были изготовлены изделия (рисунок 6): 
• коробчатой формы с прерыванием слоя; 
• радиальной формы с изменением радиуса; 
• радиальной формы непрерывно по спирали. 

Процесс создания изделий состоял из нескольких этапов: 
• создание трехмерной модели изделия; 
• разбивка имеющейся модели на слои; 
• определение параметров режима наплавки в зависимости от используемого материала; 
• процесс изготовления изделия. 

Значительная часть исследований посвящена проблеме оптимизации геометрических размеров 
наплавляемого слоя. В работе [15] для управления высотой и шириной наплавляемого слоя предло-
жено изменять наклон сварочной горелки. 

При изготовлении более тонкостенных изделий с высокой скоростью производства и эффек-
тивностью наплавки была предложена идея по использованию двух горелок, формирующих один  
и тот же слой. При этом способе с увеличением тока дуги ширина наплавляемого валика уменьши-
лась, а высота увеличилась. Разность высот между точкой зажигания дуги и точкой гашения дуги  
в наплавляемом слое была уменьшена до 3% [16]. 

В работе [17] показана принципиальная возможность получения скомбинированного изделия, со-
стоящего из нержавеющей стали и никелевого сплава. Полученные значения механических свойств вбли-
зи границы раздела (твердость и прочность соединения) показали удовлетворительные значения. 

В работе [18] было изготовлено изделие из кремниевой мягкой стали с биметаллической брон-
зой на основе многослойной однопроходной дуговой наплавки. У границы между сталью и бронзой 
была высокая адгезия без трещин или пор и было получено металлургическое соединение. Предел 
прочности полученного соединения составил 305 МПа. При этом разрушение произошло около сере-
дины бронзовой стороны, доказывая о наличии металлургического соединения. 

Разработан и предложен способ электродугового послойного выращивания металлических из-
делий плавящимся электродом в среде защитных газов. Способ заключается в электродуговом по-
слойном выращивании за счет применения сварки плавящимся электродом в среде защитных газов  
с использованием разработанного 3D-принтера [19].  

Стол спроектирован из следующих узлов – неподвижной рамы, подвижной рамы и рабо-
чей поверхности. 

В качестве профиля для неподвижной (1) и подвижной рамы (2) был выбран швеллер (рисунок 1). 
Размер швеллера выбирался наименьшим, позволяющим установить другие элементы, а именно двига-
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тель (3), подшипники скольжения (8) и ходовой винт (9). Все эти элементы решено установить на стенке 
швеллера, поэтому определяющим размером является высота швеллера. Был выбран швеллер высотой  
65 мм. Швеллеры в раме соединены уголками (6). В раме просверлены отверстия, через которые проходят 
направляющие (4), закрепленные в опорах (7) (рисунок 1). Двигатель соединен через компенсирующую 
муфту с ходовым винтом (5). Гайка (9) установлена на подвижной раме. 

 

 

 

Рис. 1. Неподвижная и подвижная рама Рис. 2. Эпюры изгибающих моментов  
и перемещений 

Рассчитаны нагрузки и деформации направляющих валов и построены эпюры (рисунок 2). Макси-
мальный изгиб будет достигаться при расположении подвижной рамы на середине. На рисунке приведе-
ны эпюры при результирующей нагрузке в 40 кг (подвижная рама+стол+изделие), равномерно распреде-
ленной между двумя валами. При данной нагрузке оптимальным является стержень диаметром 12 мм. 

В качестве рабочей поверхности стола при проектировании решено использовать перфориро-
ванный швеллер, для облегчения массы стола. При выборе данного решения, определяющими будут 
уже два размера – необходимый размер рабочей зоны и размеры полки, на которую будут установле-
ны подшипники скольжения и ходовой винт (рисунок 3). Был выбран перфорированный швеллер  
с высотой 200 мм и шириной полки 76 мм. 

 

 

 

Рис. 3. Подвижный стол Рис. 4. Модель 3D-принтера 
 

Для перемещения горелки по оси Z была спроектирована и собрана следующая конструкция 
(рисунок 4), состоящая из двух вертикальных опор (1). В движение приводится перфорированный 
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лист (2), на котором закреплена горелка с помощью зажима для сопла (3) и хомута держателя (4). 
Лист приводится в движение двумя серводвигателями (5) и движется по валам (6). 

На разработанном 3D-принтере было произведено выращивание изде-
лий цилиндрической формы сварочной проволокой СВ-08Г2С диаметром 1 мм 
(рисунок 2) и сварочной проволокой OK Autrod 347Si диаметром 1 мм. Выра-
щенные цилиндры состоят из 50 слоев. Режимы выращивания: сила тока  
70-80А, напряжение 18-20В. Толщина стенки составила 6 мм. 

В качестве электроники для управления использовали плату 
RAMPS 1.4 на основе ArduinoMegaс прошивкой Marlinv 2.0, позволяю-
щую проводить точную настройку 3D-принтера. 

Электродуговое послойное выращивание происходило по следую-
щей технологии. Создавалась компьютерная 3D модель изготавливаемого 
изделия посредством CAD систем, которая в дальнейшем разбивалась  
на слои. Формирование объекта производилось на 3D-принтере. В качест-
ве источника питания применялся инверторный выпрямитель. Слои фор-
мировались на подвижном столе, обеспечивающем точное перемещение 
по заданной траектории по координатам X, Y и движущейся горелки, 
обеспечивающей точное позиционирование по координате Z в результате 
плавления проволоки и подплавления поверхности подложки или пред-
шествующего слоя. За один проход наплавлялся слой толщиной  
от 3 до 5 мм в зависимости от режимов наплавки. 

В результате экспериментальных исследований было произведено 
выращивание изделий цилиндрической формы сварочной проволокой  
СВ-08Г2С диаметром 1 мм (рисунок 5) и сварочной проволокой  

OK Autrod 347Si диаметром 1 мм. Выращенные цилиндры состоят из 50 слоев. Режимы выращива-
ния: сила тока 70-80А, напряжение 18-20В. Толщина стенки составила 6 мм. 

Далее выращенные цилиндры обработали на токарном станке (рисунок 6). Толщина стенки 
после обработки цилиндра, выращенного сварочной проволокой СВ-08Г2С составила 2 мм, выра-
щенного сварочной проволокой OK Autrod 347Si составила 4 мм. 

 

  

а б 

Рис. 6. Изделие цилиндрической формы, наплавленные и обработанный на токарном станке: 
сварочной проволокой СВ-08Г2С: а – сварочная проволока Св-08Г2с,  

б – сварочная проволока OK Autrod 347S i 
 

Вывод. 
1. На основе проведенного литературного обзора современного состояния исследовательских работ 

в области аддитивного производства, одной из перспективных технологий получения металличе-
ских изделий являются дуговые методы плавления присадочной проволоки (GMAW и GTAW). 
Актуальность данного метода заключается в: 

 

Рис. 5. Изделие цилин-
дрической формы, на-
плавленное сварочной 
проволокой СВ-08Г2С 
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• низкой себестоимости наплавочных материалов; 
• реализации на стандартном оборудовании (роботизированные комплексы, автоматические установки); 
• высокой производительности процесса; 
• эффективном использовании наплавочных материалов (минимальные потери). 
2. Спроектирован, разработан, изготовлен и апробирован в лабораторных условиях 3D-принтер  

для электродугового послойного выращивания. 
3. Установлена возможность получения, на заданных режимах выращивания (сила тока 70-80А, на-

пряжение 18-20В, бездефектных изделий цилиндрической формы с толщиной стенки 2-4 мм. 
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