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На рисунке 1 показано изменение дисперсии наночастиц в жидком стекле со временем и в за-
висимости от способа смешивания. При механическом смешивании жидкого стекла с ультрадис-
персными порошками образовывалось большое количество агломератов. Это объясняется адгезией 
частиц под действием сил Ван-дер-Ваальса. Из микроструктур следует, что раздробить агломераты 
наночастиц одним только перемешиванием на планетарной шаровой мельнице не удалось. Видно, 
что обработка на механокавитационной установке активаторного типа позволяет разложить все аг-
ломераты при увеличении времени перемешивания. 

На основании проведённых исследований, можно сделать выводы: 
1. При помощи механокавитационной установки активаторного типа ультрадисперсные порошки-
модификаторы можно равномерно диспергировать в жидком стекле. Следовательно, в электрод-
ном покрытии обеспечить равномерное распределение модификаторов. 

2. Предлагаемая технология изготовления сварочных электродов позволяет снизить расход жидкого 
стекла на 10%, что позволяет снизить себестоимость изготовления электродов. 
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внедрения новых способов импульсно-дуговой наплавки с подогревом вылета электродной проволоки и 
системы автоматизированного отслеживания параметров и корректировка режимов сварки. Также рас-
смотрены расширение возможностей аддитивных технологий за счет введения ультра- и нано- дисперс-
ных частиц в различные слои при послойном выращивании (прототипировании) изделия. 

В современной промышленности все более актуальным становится изготовление металличе-
ских изделий сложной формы при помощи аддитивных технологий. Реализация процесса изготовле-
ния возможна за счет применения электродуговой наплавки. Наплавка концентрированным источни-
ком энергии при высокой производительности процесса, позволяет реализовать принцип аддитивно-
го производства, а именно послойного формирования объемных конструкций. 

На сегодняшний день существуют два технологических процесса создания металлических из-
делий. В первом случае формируется слой из порошка, насыпанного на рабочую поверхность, далее 
данный порошок обрабатывают лазером или другим источником нагрева. Во втором технологиче-
ском процессе материал подается непосредственно в место подведения источника энергии и произ-
водится построение фрагмента детали [1]. 

Также существуют технологические процессы получения металлических 3D-изделий, при ко-
торых происходит плавление присадочной (электродной) проволоки, но они применяются ни так 
часто. При данных способах используется ≥99% расплавляемой проволоки. Производство изделий по 
данному технологическому процессу производится при значительной экономии материала и после-
дующих стадиях обработки [2, 3]. 

Этот процесс обеспечивает хорошее межатомное взаимодействие слоев и получение кристал-
лической решетки, а также защиту расплавленного электродного металла и наращиваемых слоев ме-
таллического изделия от образования оксидов. Однако данный процесс при его доступности и ука-
занных выше достоинствах имеет ряд недостатков: 

- большой размер зоны термического влияния (ЗТВ); 
- возникновение внутренних остаточных напряжений вследствие перегрева. 
Устранить данные недостатки можно двумя путями: отслеживать температуру получаемого 

изделия и корректировать режимы сварки исходя из повышения температуры; использовать произ-
водительные режимы импульсно-дуговой сварки с пониженным тепловложением. 

Суть процесса заключается в наличие второго (дополнительного) контактного наконечника, 
который находится на расстоянии 140–390 мм от основного[4]. Транзисторный ключ передает ток 
паузы, который проходя через участок проволоки, нагревает его до температуры 550–650 °C. Ток 
паузы также поддерживает горения дуги и помогает формировать каплю расплавленного металла на 
торце электродной проволоки. Участок нагретой электродной проволоки служит сопротивлением, 
ограничивая ток до значения тока паузы. Коэффициент расплавления при этом увеличивается с 
15÷20 до 35÷45 г/А·ч, а тепловложение в изделие снижается в 1,6 раз. 

Для регулирования температуры электродной проволоки на контактный наконечник через те-
плоизоляционную проставку установлена контактная часть с температурным датчиком. Данные пре-
образует микроконтроллер, подавая сигнал на шаговый двигатель, который изменяет расстояние ме-
жду контактными наконечниками, и на драйвер управления транзисторами, управляющими током 
паузы. Шаговый двигатель перемещает дополнительный контактный наконечник, меняя длину уча-
стка электродной проволоки и его сопротивление. Следовательно, изменяется сила тока паузы и тем-
пература нагрева проволоки. А изменяя скважность импульсов, происходит изменение среднего зна-
чения силы тока паузы. При этом наплавленный слой получается структурно однородным без изме-
нения коэффициента расплавления. 

Предлагаемые технические решения (подогрев проволоки) позволят уменьшить величину и длитель-
ность действия максимального тока в период отрыва и перехода расплавленной капли в зону плавления слоя. 

Процесс импульсно-дуговой наплавки имеет большое количество различных параметров, поэтому 
для оптимизации режимов необходимо применять пакеты математического и физического моделирования. 

Корректировка режимов осуществляется микроконтроллером. Корректировка режимов должна 
быть и предварительная, и сопутствующая. При предварительной корректировке происходит сканирова-
ние слоя по траектории последующей наплавки. Строится высотная карта поверхности. При отклонении 
каких либо участков происходит запись и последующая корректировка режима в данной точке, которая 
либо снижает скорость и заплавляет впадину, либо увеличивает скорость, что сглаживает выступ. 

Также при наплавке (особенно при формировании тонкой стенки) возникает опасность пере-
грева изделия, а в некоторых случаях может даже привести к стеканию наплавленной стенки. Для 
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предотвращения этого необходимо снимать температуру по траектории перемещения горелки на не-
большом расстоянии перед ней, для того, чтобы не было теплового воздействия дуги и система успе-
вала отреагировать на изменения. 

 
Рис. 1. Алгоритм аддитивного выращивания с предварительной 

и сопутствующей корректировкой режимов 
 
Проект направлен на решение одной из основных задач в области 3D-печати, а именно на 

снижение тепловложения в металлические изделия, полученные электродуговым послойным выра-
щиванием. Решение данной задачи приведет к уменьшению внутренних остаточных напряжений, 
получению более точной детали, измельчению структуры, а,следовательно к повышение прочност-
ных характеристик и эксплуатационных свойств металлических изделий, полученных электродуго-
вым послойным выращиванием. Результаты выполнения работы по проекту дополнят прорывные 
технологические решения, целью которых является повышение ресурса, живучести и эксплуатаци-
онной надежности металлических изделий, полученных электродуговым послойным выращиванием. 
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Для распознавания типовых дефектов сварных соединений – трещин и пор – использованы два ал-
горитма распознавания образов дефектов на цифровом радиационном изображении объекта. В работе 
вычислены значения критерия Кохрена, который применяется для проверки однородности дисперсий. 
Для всех рассмотренных случаев экспериментальное значение критерия Кохрена не превышает критиче-
ское значение, что говорит об однородности дисперсий и воспроизводимости экспериментов. 

For recognizing typical defects of welded joints – cracks and pores – two algorithms for recognizing 
defects on a digital radiation image of an object are used. In this paper, the values of the Cochran test are 
calculated, which is used to check the uniformity of the variances. For all the cases considered, the experi-
mental value of the Cochran test does not exceed the critical value, which indicates the homogeneity of va-
riances and the reproducibility of the experiments. 


