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Аннотация. Объектом исследования в статье являются технологические процессы аддитивного производства 

на основе автоматической дуговой сварки проволочным электродом в среде защитного газа  – DED-W/WAAM-GMAW. 
В статье представлена классификация DED-технологий и их сравнительные характеристики. Указаны преимущества 
WAAM-процессы на основе GMAW. Перечислены управляющие факторы технологий WAAM-GMA, влияющие на форми-
рование параметров качества изготавливаемых изделий, и выходные параметры процесса, по которым оценивают 
технологические возможности WAAM-GMAW-процесса. Рассмотрены механизмы переноса металла в процессе его 
осаждения на формируемую заготовку. Представлены сравнительные характеристики режимов переноса, оценива-
ется их влияние на протекание GMAW-процессов. Рассмотрено влияние на параметры качества изделий и процесс 
наплавки полярности таких факторов, как полярность подключения проволоки-электрода, сила тока и напряжение 
источника питания сварочной дуги, скорость подачи проволоки, скорость перемещения сварочной головки (сварочной 
ванны), состав защитного газа. Рассмотрены аспекты моделирования траекторий формообразующих движений сва-
рочной головки в процессах WAAM-GMAW, влияющих на тепловые процессы наплавки, геометрическую точность и 
форму изготавливаемой заготовки, механические свойства материала заготовки. Рассмотрены недостатки метода, 
связанные с возможным возникновением дефектов изделий, таких как высокие шероховатость и волнистость поверх-
ности, анизотропия механических свойств материала, переливы металла на боковой поверхности заготовки, оста-
точные напряжения, пористость, трещины и расслоение. Перечислены причины возникновения дефектов. Представ-
лен анализ подверженности различных материалов различным дефектам. Представлены сведения о степени влияния 
некоторых управляющих технологических факторов процессов WAAM-GMAW на параметры процесса наплавки и фор-
мируемые параметры качества изделий. Предложен ряд решений, позволяющих повысить надёжность формирования 
параметров качества изделий, получаемых WAAM-GMAW-методами 
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Abstract. The object of research in the article is a welding procedure of additive manufacturing based on automatic wire 

electrode arc welding in a shielding gas environment– DED-W / WAAM-GMAW. The article presents the classification of DED 
technologies and their comparative characteristics.  The advantages of WAAM processes based on GMAW are illustrated. The 
controlling factors of WAAM-GMA technologies that influence quality parameters of manufactured products and the output 
parameters of the process are specified for the evaluation of engineering capabilities in WAAM-GMAW. The mechanisms of 
metal transfer during its deposition onto the formed blank part are viewed. Comparative characteristics of transfer modes are 
presented, and their effect on the course of GMAW processes is evaluated. The influence of such factors as the polarity of the 
electrode wire connection, the current strength and voltage of the welding arc power source, the wire feed rate, the speed of 
movement of the welding blowpipe (welding bath), shielding gas composition on the product quality parameters and WOL is 
viewed.  The aspects of path modeling of the shaping movements of the welding blowpipe in the WAAM-GMAW procedure 
affecting the thermal processes of WOL, the geometric accuracy and shape of the blank part, and the mechanical properties of 
the work material are described. The disadvantages of the method related to the possible defects in products, such as high surface 
roughness and undulation, anisotropy of the mechanical properties of the material, metal overflows on the side surface of the 
blank, residual stresses, porosity, cracks and delamination, are focused on. The causes of defects are listed.  An analysis of the 
proneness of various materials to various defects is presented. Information is provided on the degree of influence of some of the 
controlling technology factors of the WAAM-GMAW procedure on the WOL parameters and the generated product quality pa-
rameters. A number of solutions have been proposed to improve the reliability of forming the quality parameters for products 
obtained by WAAM-GMAW methods. 
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Введение 
 
Аддитивные технологии (АТ) активно 

внедряются в производственные процессы 
производства изделий. Методы послойного 
нанесения металлов, в частности, электродуго-
вой сваркой в среде защитного газа (WAAM), 
позволяют производить детали среднего и 
большого размера с высокой производительно-
стью и сравнительной низкой стоимостью про-
цесса. Для широкого внедрения в производ-
ство, как и для других методов АТ, необходимо 
точно знать возможности технологического 
метода по обеспечению требуемых параметров 
качества изделия, с целью обоснования эконо-
мической эффективности его применения. 
Необходимо проводить множество исследова-
ний по оценке степени влияния технологиче-
ских факторов WAAM-технологий на про-
цессы, протекающие при изготовлении изде-
лий и формирование показателей качества. В 
статье представлен обзор некоторых исследо-
ваний, связанных с оценкой технологических 
возможностей WAAM-технологий на основе 
применения электродуговой сваркой в среде 
защитного газа. 

 
Классификация аддитивных технологий 

 
Аддитивный технологический процесс – 

процесс изготовления деталей, основанный на 
создании физического объекта по электронной 
геометрической модели путём добавления ма-
териала слой за слоем. В соответствии с ГОСТ 
Р 57558‑2017, ГОСТ Р 57589-2017, ГОСТ Р 
57588‑2021 различают семь категорий процес-
сов, применяемых в аддитивных технологиях и 
технологическом оборудовании: 1) процесс 
фотополимеризации в ванне (vat photopolymer-
ization); 2) процесс струйного нанесения мате-
риала (MJ – material jetting); 3) процесс струй-
ного нанесения связующего (BJ – binder jet-
ting); 4) процесс синтеза на подложке (PBF – 
powder bed fusion); 5) процесс экструзии мате-
риала (ME – material extrusion); 6) процесс пря-
мого подвода энергии и материала (DED – di-
rected energy deposition); 7) процесс листовой 
ламинации (SL – sheet lamination). 

Для изготовления металлических изде-
лий применяют процессы BJ, PBF, DED, SL.  

DED-процессы направленного нанесения 
(осаждения) металлического материала под 
воздействием тепловой энергии от внешнего 

источника обладают такими преимуществами, 
как высокая производительность, возможность 
изготовления изделий сложных геометриче-
ских форм (в том числе крупногабаритных) с 
заданными механическими свойствами, разно-
образие применяемых материалов и др. [1 − 4]. 

В зависимости от вида применяемого сы-
рья различают DED-технологии с использова-
нием металлической проволоки или металло-
порошковой композиции (ГОСТ Р 70242-2022). 
Одним из преимуществ проволочных техноло-
гий является возможность применения широ-
кого ассортимента материалов в виде свароч-
ной проволоки: нелегированных, легирован-
ных, нержавеющих сталей, алюминиевых, ти-
тановых, никелевых, медных, медноникеле-
вых, магниевых сплавов, тантала, вольфрама, 
ниобия, молибдена, циркония, бронзы,  
инвара и др. 

В DED-процессах применяются лучевые 
и электродуговые источники энергии для 
плавки (осаждения) материалов. Различают 
технологии DED-EB – с применением элек-
троннолучевой плавки (EBF3 – electron-beam 
freeform fabrication); DED-L – с применением 
лазерной наплавки проволокой (LWC – laser 
wire cladding); DED-WAAM – на основе элек-
тродуговой сварки в среде газа (WAAM – wire 
arc additive manufacturing); DED-P – с примене-
нием быстрой плазменной наплавки  
(RPD – Rapid Plasma Deposition). Также приме-
няются комбинированные источники энергии, 
например, плазма и плавящийся электрод [1]. 

Технологии DED-WAAM считаются 
наиболее экономичным вариантом среди тех-
нологий DED [1 − 3, 6, 7]. Достоинства – высо-
кие энергоэффективность, производительность 
процесса и коэффициент использования мате-
риалов, высокая механическая прочность, 
плотность и низкая пористость материала изде-
лия, стоимость оборудования и материалов 
(проволока дешевле порошка в 2 – 10 раз).  

Основными задачами, позволяющими 
обосновать применимость и эффективность 
WAAM-технологий изготовления изделий из 
различных материалов проволочных электро-
дов, являются определение факторов, влияю-
щих на производительность процесса и форми-
рование требуемых параметров качества, обес-
печение технологической гибкости процесса 
для управления параметрами качества, опреде-
ление стратегий управления и контроля 
WAAM-процессов с целью повышения их 
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надёжности и воспроизводимости. 
Для реализации WAAM-технологий при-

меняют следующие виды сварочных процессов 
(ГОСТ Р 4063-2010): GMAW (Gas-shielded 
Metal Arc Welding) – дуговая сварка плавя-
щимся электродом (проволокой) в среде за-
щитного газа (инертный или активный газ, 
MIG/MAG-сварка (Metal Inert/Active Gas)); 
GTAW (Gas-shielded Tungsten Arc Welding) – 
дуговая сварка неплавящимся вольфрамовым 
электродом в среде защитного газа (инертный 
газ, TIG-сварка (Tungsten Inert Gas)); PAW 
(Plasma Arc Welding) – дуговая плазменная 
сварка [2, 3, 6, 7]. 

Исследования показали, что WAAM-про-
цессы на основе GMAW имеет больше преиму-
ществ, по сравнению с GTAW и PAW. Произ-
водительность GMAW в 2 − 3 раза больше про-
изводительности GTAW и PAW. В процессах 
GMAW скорость наплавки составляет  
3…4 кг/ч; для GTAW: 1…2 кг/ч; для PAW: 
2…3 кг/ч [2, 7, 8]. Энергоэффективность 
GMAW составляет до 85 %, GTAW – 65 % [7]. 
GMAW относительно проще в реализации, по-
скольку не требует отдельной подачи прово-
локи и специальной установки для переориен-
тации проволоки и направления осаждения ме-
талла, так как проволока подаётся соосно со 
сварочной головкой, траектория движения ин-
струмента становится более простой [2, 3, 6]. 

 
Управляющие технологические факторы 

WAAM-GMAW-процессов  
 
Обеспечение требуемой точности разме-

ров, геометрических параметров качества и 
физико-механических свойств материала изде-
лий, формируемых WAAM-методами, осно-
ванными на сварочных процессах GMAW, за-
висит от множества факторов, которые 
условно можно разделить на три группы [2 ‒ 4, 
7, 8]: 

1. Свойства материала проволоки (элек-
трода) – химический состав; твердость; проч-
ность; пластичность; постоянство диаметра 
проволоки и т.п.; 

2. Конструкторско-технологические па-
раметры – диаметр проволоки; тип приспособ-
ления для подачи проволоки; тип защитного 
газа; оснастка для управления тепловыми пото-
ками; мощность источника энергии; род тока 
(постоянный, переменный); тип полярности 
тока; 

3. Технологические параметры – ско-
рость подачи проволоки в зону сварочной дуги 
(м/мин), скорость перемещения сварочной го-
ловки (сварочной ванны) (мм/мин), сила тока 
источника питания сварочной дуги (А), напря-
жение источника питания (В), режим переноса 
металла; расход газа при наплавке (л/мин), 
угол наклона сварочной головки относительно 
наплавляемой поверхности; расстояние от 
мундштука головки до изделия, траектория 
формообразующих движений, величина пере-
крытия валиков, шаг наплавки (приращения), 
температура осажденного слоя, температура 
осажденного слоя перед выполнением следую-
щего прохода; скорость тепловых потоков и др. 

Выходными параметрами процесса, по 
которым оценивают технологические возмож-
ности WAAM-метода, являются толщина и 
ширина наплавляемого слоя, сплошность и мо-
нолитность наплавленного слоя, микрострук-
тура наплавленного материала (размер зерна, 
фазовая структура, однородность, плотность 
изменения микроструктуры по глубине слоя и 
т.д.), наличие внутренних дефектов и пори-
стость, величина остаточных напряжений, 
твердость; прочность; пластичность; произво-
дительность процесса и др. 

Одним из управляющих факторов техно-
логии WAAM-GMAW, влияющим на скорость 
осаждения материала, является полярность 
подключения проволоки-электрода. Предпо-
чтительно использовать постоянный ток обрат-
ной полярности – DCRP (электрод подключа-
ется к клемме «+» источника питания, а под-
ложка/заготовка подключена к клемме «-»), так 
как обеспечивается высокая скорость осажде-
ния металла, стабильность сварочной дуги, 
низкий уровень разбрызгивания металла. 

Режим переноса металла в процессе его 
осаждения влияет на формирование механиче-
ских свойств и типа микроструктуры матери-
ала изделия, получаемого WAAM-методом на 
основе GMAW. В ГОСТ Р 4063-2010 опреде-
лены 4 типа переноса: капельный перенос, пе-
ренос с коротким замыканием, струйный, им-
пульсный. Также при сварке применяют холод-
ный перенос металла (CMT – cold metal trans-
fer) – усовершенствованный процесс переноса 
с коротким замыканием, разработанный ком-
панией Fronius (Австрия) [4, 9]. 

Капельный режим обеспечивает высокую 
производительность и скорость осаждения [7], 
наблюдается при среднем значении силы тока 
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и высоком значении сварочного напряжения. 
На конце электрода выделяется большое коли-
чество тепла, образуются крупные (размером 
больше диаметра электрода) неправильной 
формы капли расплавленного металла, падаю-
щие под действием силы тяжести. Направле-
ние движения капель не совпадает с осью элек-
трода, поэтому повышается разбрызгивание и 
испарение и ухудшается качество шва. 

Режим переноса металла с коротким за-
мыканием возникает при низком значении 
силы тока и среднем значении напряжения. 
При таком режиме поверхностное натяжение в 
расплаве и электромагнитные силы являются 
преобладающими, притягивают расплавлен-
ные капли в ванну расплава, создавая «мост» в 
межэлектродном зазоре, что приводит к состо-
янию короткого замыкания. Частота замыка-
ния превышает 100 Гц. Такой тип переноса ме-
талла позволяет получать капли с низким 
риском деформации (из-за низкой тепловой 
нагрузки). Требуется контроль управляющих 
параметров для исключения чрезмерного раз-
брызгивания и появления дефектов неполного 
сплавления [4, 7]. 

Струйный перенос металла наблюдается 
при повышенных значениях силы тока, по 
сравнению с режимом переноса коротким за-
мыканием. При этом образуются мелкие капли 
без разбрызгивания, поверхность изделия фор-
мируется с низкой шероховатостью. Высокая 
теплоотдача (при испарении) позволяет увели-
чить скорость осаждения. Но при этом повы-
шается интенсивность выделения сварочных 
аэрозолей (задымление) [4, 7]. 

Импульсный перенос металла наблюда-
ется при пульсирующем токе в виде импульсов 
сложной формы. При этом происходит бескон-
тактный перенос металла с электрода в свароч-
ную ванну. Управление процессом импульс-
ного переноса осуществляется регулированием 
амплитуды и длительности пикового значения 
сварочного тока. При осаждении металла обра-
зуются мелкие капли, металл практически не 
разбрызгивается, снижается скорость подачи 
проволоки, повышается производительность. 
В этом режиме образуются длинные столбча-
тые зёрна с дендритной микроструктурой ме-
талла, благодаря чему обеспечивается высокая 
механическая прочность вдоль направления 
осаждения капель [3, 7].  

Холодный перенос металла (CMT) осно-
ван на принципе контролируемой металлиза-
ции погружением, при котором осуществля-
ется возвратно-поступательное движение элек-
трода с частотой до 70 Гц и выше – как только 
происходит короткое замыкание, он отводится 
назад [4, 9]. Это обеспечивает задержку во вре-
мени для охлаждения ранее осажденной капли 
металла перед осаждением новой. Таким обра-
зом, в ванне расплава выделяется меньше 
тепла, что является преимуществом метода. 
Перенос капель осуществляется без разбрызги-
вания, а размер зёрен небольшой, так как в 
этом процессе электромагнитная сила выше, 
что создаёт более сильный эффект перемеши-
вания расплава, но растет пористость матери-
ала [4, 7, 9, 10].  

Особенности режимов переноса металла 
представлены в табл. 1 [7]. 

 
1. Особенности режимов переноса металла в WAAM-технологиях на основе GMAW [7] 

 
1. Features of metal transfer modes in GMAW-based WAAM technologies [7] 

 

Тип  
переноса 

Характеристики процесса 

Сила тока 
I, А 

Напряже-
ние U, В 

Тепловой 
поток 

Стабиль-
ность дуги 

Скорость 
осажде-

ния 

Разбрызги-
вание 

Каче-
ство 

наплавк
и 

Капельный 200…300 20…30 +++ + +++ +++ + 
Коротким 

замыканием 100…200 15…22 + ++ + ++ ++ 

Струйный 290…450 28…35 +++ +++ +++ + +++ 
Импульс-

ный 300…350* 25…35 + +++ ++ ++ +++ 

Холодный 50…150 10…20 + +++ +++ + +++ 
Примечание. * – пиковые значения. Показатель: + – низкий; ++ – средний; +++ – высокий 
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Для получения качественных изделий 
WAAM-методами необходимо контролиро-
вать силу тока и напряжение источника пита-
ния сварочной дуги, скорость подачи прово-
локи, скорость перемещения сварочной го-
ловки (сварочной ванны) и др. Эти параметры 
напрямую влияют на характеристики качества 
наплавленного металла и тепловую нагрузку 
(мощность) процесса наплавки. Чрезмерное 
количество тепла, затрачиваемого при осажде-
нии металла, приведет к повторному расплав-
лению ранее нанесенных слоев, что ухудшит 
макроструктуру и геометрию наплавляемых 
валиков. Низкая тепловая нагрузка обеспечи-
вает равномерную поверхность наплавки без 
перетекания сварочной ванны через край. Сни-
жается пористость структуры осаждаемого ме-
талла и степень растворимости газа в расплаве 
[4, 6].  

При снижении тепловых потоков соотно-
шение ширины к высоте наплавляемого валика 
снижается, так как расплавленный металл не 
успевает растечься до затвердевания. При уве-
личении тепловых потоков вязкость расплав-
ленного металла снижается, и он растекается 
лучше. Разницу в теплоотдаче между двумя по-
следовательно наплавляемыми слоями можно 
снизить за счет выбора способа их охлаждения 
в процессе осаждения, что позволит обеспе-
чить равномерную геометрию валика [4, 6]. 

Сила тока влияет на скорость плавления 
электрода, глубину проплавления, геометрию 
сварного шва, скорость наплавки, шерохова-
тость наплавляемой поверхности [2, 3]. Увели-
чение силы тока позволяет увеличить скорость 
наплавки, толщину валика (слоя), глубину про-
плавления, что повышает прочность соедине-
ния слоев [5]. Шероховатость поверхности ва-
лика (слоя) уменьшается с ростом силы тока. 

Напряжение сварочной дуги также вли-
яет на глубину проплавления. При высоком 
напряжении ширина наплавляемых слоев уве-
личивается, а высота уменьшается [2, 3]. Для 
сохранения формы валика при повышении 
температуры предварительного нагрева сле-
дует уменьшить напряжение [3, 6].  

Скорость перемещения сварочной го-
ловки (ванны расплава) влияет на качество 
наплавляемого слоя. С увеличением скорости 
перемещения уменьшается глубина проплавле-
ния, ширина наплавленного валика, увеличива-
ется шероховатость поверхности. Повышение 
скорости снижает тепловую нагрузку на 

осаждаемые слои на 5…20 % в зависимости от 
вида материала, что увеличивает скорость за-
твердевания валика и обеспечивает равномер-
ность наплавки [3 − 5, 8].  

Скорости подачи проволоки влияет на 
высоту наплавляемого валика – при высокой 
подаче валики получаются высокими и узкими. 
Глубина проплавления от подачи не зависит  
[4, 5, 8].  

Высоту и ширину наплавляемого слоя 
можно эффективно контролировать, регулируя 
отношение скорости подачи проволоки к ско-
рости перемещения сварочной головки [2]. 

Важным управляющим фактором 
WAAM-процесса на основе GMAW является 
состав защитного газа, позволяющего защи-
тить сварочную ванну от внешней среды и 
предотвратить растрескивание осаждаемых 
слоев, появления пористости, появление неже-
лательных соединений в виде оксидов, нитри-
дов и др. Используются инертные или актив-
ные газы.  

В качестве активных газов применяют уг-
лекислый газ CO2, азот N2, водород H2. 

Углекислый газ используется благодаря 
низкой стоимости и доступности. Его примене-
ние может инициировать образование оксидов, 
разбрызгивание [8, 12].  

При использовании чистого азота N2 в ка-
честве защитного газа формируется нестабиль-
ная электрическая дуга, образуются чешуйча-
тые нитриды, которые значительно влияют на 
пластичность и прочность материала изделия. 
Предел прочности на разрыв и относительное 
удлинение детали снижаются, а процент анизо-
тропии одновременно повышается [13].  

С применением инертного газа (аргон Ar 
или гелий He) достигается стабильность сва-
рочной дуги, вероятность разбрызгивания, об-
разования оксидов металлов и пор снижается 
[4, 7, 8, 12, 13]. 

Траектория формообразующих движе-
ний сварочной головки в процессах WAAM-
GMAW оказывает значительное влияние на 
распределение температуры в осаждаемых 
слоях, геометрическую точность и форму изго-
тавливаемой заготовки, отсутствие сплавле-
ния, на формирование механических свойств, 
остаточных напряжений и др. [14].  

Моделирование траектории формообра-
зующих движений сварочной головки осу-
ществляется с использованием растровой, кон-
турной и зигзагообразной стратегий (рис. 1)  
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[3, 6]. Остальные модели траекторий являются 
либо вариациями, либо комбинациями базовых 
моделей. В растровой модели смещение оси 
инструмента выполняется параллельно задан-
ному направлению наплавки, что нередко тре-
бует частого поворота инструмента и приводит 
к ухудшению качества изготовления заго-
товки. Зигзагообразная модель, почти не отли-
чается от растровой, она представляет собой 
один непрерывный технологический переход, 

соединяющий параллельные линии наплавки 
[3]. Обе модели имеют низкую точность фор-
мирования внешнего контура заготовки из-за 
ошибок дискретизации [6]. В контурной мо-
дели смещение инструмента выполняется па-
раллельно профилю предыдущего осажден-
ного слоя, наплавка осуществляется от внеш-
него контура заготовки к внутренней части  
[3, 6, 8].

 

 
а)                       б)                     в)                       г)                        д)                          е) 

 
Рис. 1. Модели траектории наплавки в технологии WAAM-GMAW: 
а – растровая; б – зигзагообразная; в, г – контурная; д – контурно-параллельная; е – контурно-спиральная 
 
Fig. 1. Model of the surfacing trajectory in WAAM-GMAW technology [3]:  
a – raster; b – zigzag; c, d – contour; e – contour-parallel; f – contour-spiral 
 

При проектировании траектории наплавки 
необходимо учитывать шаг смещения оси сва-
рочной головки для обеспечения перекрытия 
наплавляемых валиков. Шаг смещения S разли-
чается для разных WAAM-процессов. Он зави-
сит от диаметра проволоки, скорости наплавки и 
скорости подачи проволоки и может принимать 
значения от 2 до 12 мм [6]. Уменьшение рассто-
яния S между валиками снижает производитель-
ность наплавки. Расстояние S можно определить 
по ширине w наплавляемого валика. Для зигзаго-
образных и контурных траекторий движения 
фидстока оптимальное расстояние перекрытия 
составляет почти половину ширины w валика. 
Анализ различных моделей с перекрывающи-
мися валиками показали, что оптимальное рас-
стояние между осями валиков S = 0,667w или  
S = 0,738w [15]. 

 
Свойства изделий, полученных методами 

WAAM-GMAW. 
Дефекты и проблемы 

 
Наряду с достоинствами, связанными с 

обеспечением высоких производительности и 
энергоэффективности, механических свойств и 
плотности материалов заготовок, низкой себе-
стоимостью, WAAM-технологий на основе 
GMAW имеют и характерные недостатки. 

Заметная шероховатость и волнистость поверх-
ности, возможно перетекание металла с боковой 
поверхности, анизотропия механических 
свойств, остаточные напряжения, образование 
пор и трещин, длинные столбчатые зёрна в кри-
сталлической структуре и др. [7 − 11].  

Исследования сплавов на основе титана и 
алюминия показали, что по всей высоте оса-
ждённого материала изделия наблюдаются раз-
ные значения предела прочности при растяже-
нии σв, предел текучести σт, микротвёрдости. 
Различия в механических свойствах по высоте 
заготовки связаны с изменением температурного 
градиента и скоростью охлаждения осаждаемых 
слоев [4, 8, 16]. На механические свойства и ани-
зотропию металлов влияют размер и строение зё-
рен. Мелкозернистые микроструктуры обладают 
более высокими механическими свойствами. 
Контролировать изменение микроструктуры в 
WAAM-процессах сложно из-за многократных 
циклов плавления-затвердевания и температур-
ных градиентов [3].  

Подверженность различных материалов 
различным дефектам представлена в таблице  
2 [6]. Например, пористость характерна для  
алюминиевых сплавов, образование трещин – 
для никелевых сплавов, для титановых сплавов – 
окисление и т.п
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2. Взаимосвязь между различными материалами/сплавами и дефектами 
после изготовления изделий WAAM-методами [6] 

 
2. The relationship between different materials/alloys and defects after  

WAAM manufacturing [6] 
 

Дефекты 
Материал / Сплав 

Титан Алюминий Сталь Никель Биметаллический 

Трещины ++ +++ +++ ++++ ++++ 

Качество поверхности + ++ +++++ +++ +++ 

Деформация +++ ++++ ++++ ++ +++++ 

Пористость + +++++ ++ +++ ++ 

Остаточное напряжение +++ ++++ ++++ +++ +++++ 

Расслоение + + +↑ +++ ++ 

Окисление +++++ +++ +++ + +++ 

Примечание. + – низкая; ++ – средняя; +++ – умеренная; ++++ – большая; +++++ – очень большая 
 
Остаточные напряжения в основном воз-

никают из-за неравномерного распределения 
тепла и приводят к деформации заготовок, из-
менению макроотклонений, расслоению в про-
цессе наплавки, снижению усталостной проч-
ности и сопротивления разрушению [2]. В тон-
костенных конструкциях было обнаружено, 
что наибольшее продольное напряжение воз-
никает у основания. Однако деформация 
уменьшается с увеличением количества слоев 
[3]. Остаточное напряжение также зависит от 
силы сварочного тока. Диапазон значений 
остаточных напряжений увеличивается при 
увеличении сварочного тока [4, 8]. 

Пористость снижает механическую проч-
ность заготовок и ухудшает усталостную проч-
ность нанесённого слоя [17]. В расплавленном 
металле происходит поглощение водорода, 
кислорода и азота [2, 8], что при затвердевании 
приводит к дефекту в виде пор.  

Пористость зависит от скорости и плот-
ности потока защитного газа, стабильности 
процесса осаждения и траектории формообра-
зующих движений, качества исходного сырья – 
сварочной проволоки и технологических фак-
торов процесса [2]. Проволока обычно имеет 
на поверхности различные загрязнения, кото-
рые при наплавке проникают в расплав и обра-
зуют поры после затвердевания. Очистка и 
обезжиривание проволоки могут помочь также 

свести к минимуму загрязнение водородом. 
Трещины и расслоение связаны с харак-

теристиками материала, из которого изготов-
лена заготовка, а также с тепловыми парамет-
рами процесса наплавки. В изделиях, изготов-
ленных методом WAAM, образуются два типа 
трещин: межкристаллические трещины и тре-
щины, возникающие при затвердевании. Меж-
кристаллические тещины возникают вдоль гра-
ниц зёрен из-за их разного строения и образо-
вания осадков. Трещины, возникающие при за-
твердевании, в основном возникают из-за чрез-
мерного образования растворённых в металле 
веществ, препятствующих затвердеванию рас-
плава или при затруднении отвода тепла от за-
твердевающего металла [3]. 

 
Влияние технологических факторов на 

формирование параметров качества  
изделий 

 
Регулирование управляющих параметров 

WAAM-GMAW процессов является един-
ственным способом управления параметрами 
качества изготовленного изделия. Cведения о 
степени влияния управляющих технологиче-
ских факторов WAAM-GMAW на параметры 
процесса наплавки и формируемые параметры 
качества изделия представлены в таблице 3 [7]. 
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3. Влияние технологических факторов WAAM-GMAW-процессов на параметры процесса 
наплавки и формируемые параметры качества изделия [7] 

 

3. The influence of technological factors of WAAM-GMAW on the WOL parameters and the  
generated product quality parameters [7] 

 

Параметры  Технологические факторы Степень влияния 

Ширина и высота наплав-
ляемого валика 

Сварочный ток I, А + 
Сварочное напряжение U, В ++ 
Скорость подачи проволоки, м/мин + 
Скорость движения сварочной головки, мм/мин +++ 
Время выдержки перед нанесением слоя, мин +++ 
Температура промежуточного слоя, °С + 
Тепловая нагрузка (погонная энергия), Дж/мм ++ 
Расстояние от мундштука до поверхности, мм ++ 
Расход защитного газа, л/мин ++ 

Скорость осаждения Сварочный ток I, А +++ 
Сварочное напряжение U, В ++ 
Скорость подачи проволоки, м/мин +++ 
Тепловая нагрузка (погонная энергия), Дж/мм +++ 
Диаметр электрода, мм +++ 
Расход защитного газа, л/мин ++ 

Вытекание расплавлен-
ного металла из свароч-
ной ванны 

Сварочный ток I, А + 
Скорость движения сварочной головки, мм/мин +++ 
Тепловая нагрузка (погонная энергия), Дж/мм ++ 
Время выдержки перед нанесением слоя, мин +++ 
Температура межслойная, °С +++ 
Расход защитного газа, л/мин +++ 

Качество поверхности и 
пористость 

Сварочный ток I, А + 
Сварочное напряжение U, В ++ 
Тепловая нагрузка (погонная энергия), Дж/мм + 
Время выдержки перед нанесением слоя, мин +++ 
Расход защитного газа, л/мин +++ 

Разбрызгивание Сварочное напряжение U, В ++ 
Скорость подачи проволоки, м/мин + 
Расход защитного газа, л/мин ++ 
Расстояние от мундштука до поверхности, мм ++ 
Температура межслойная, °С + 
Диаметр электрода, мм ++ 

Измельчение зерен и об-
разование различных фаз 

Сварочный ток I, А ++ 
Сварочное напряжение U, В + 
Скорость подачи проволоки, м/мин ++ 
Скорость движения сварочной головки, мм/мин +++ 
Тепловая нагрузка (погонная энергия), Дж/мм + 
Время выдержки перед нанесением слоя, мин ++ 
Температура межслойная, °С + 
Расход защитного газа, л/мин ++ 

Механические характе-
ристики: предел прочно-
сти при растяжении, пре-
дел текучести, относи-
тельное удлинение, мик-
ротвердость) 

Сварочный ток I, А ++ 
Сварочное напряжение U, В + 
Скорость подачи проволоки, м/мин ++ 
Скорость движения сварочной головки, мм/мин ++ 
Время выдержки перед нанесением слоя, мин ++ 
Расход защитного газа, л/мин ++ 
Тепловая нагрузка (погонная энергия), Дж/мм ++ 

Примечание. Степень влияния: + – низкая; ++ – средняя; +++ – высокая 
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Тепловые потоки и температурный гра-
диент определяют направление роста зерна, ко-
торый происходит в направлении, противопо-
ложном тепловому потоку [7]. Большое значе-
ние имеет моделирование тепловых процессов 
при изготовлении изделий, исследование зако-
номерностей нагрева и охлаждения отдельных 
синтезируемых слоев и детали в целом. Важ-
ной информацией является время выдержки 
объемов материала выше температуры рекри-
сталлизации. Для управления градиентом из-
менения температур вначале создается модель 
материала [18], выявляются факторы, оказыва-
ющие доминирующее влияние на распределе-
ние тепловых потоков [19]. 

 
Заключение 

 
Несмотря на ряд преимуществ, по сравне-

нию с другими методами аддитивного произ-
водства, для технологии WAAM-GMAW ха-
рактерен ряд недостатков. Одной из проблем 
является возможность воспроизводимости 
процесса – незначительное изменение техноло-
гических параметров может привести к сниже-
нию качества изделий.  

Поэтому одной из задач повышения 
надёжности технологического процесса явля-
ется обеспечение управления технологиче-
скими параметрами, для чего необходимо 
обеспечить обратную связь с управляющим 
устройством оборудования, что требует, в 
свою очередь понимания взаимосвязи управля-
ющих факторов с выходными характеристи-
ками процесса. 

Для улучшения механических свойств, 
качества поверхности, геометрических харак-
теристик и микроструктурных свойств изго-
тавливаемых методами WAAM-GMAW изде-
лий предложены различные подходы – опти-
мизация траектории формообразующих дви-
жений; применение процессов термообра-
ботки; применение активного охлаждения или 
технологии охлаждения погружением в жид-
кость в процессе наплавки; совмещение 
GMAW-процессов с методами фрезерования, 
поверхностного упрочнения (прокатки, ковки, 

ультразвуковой обработки); применения  
пассивной системы технического зрения; двой-
ных электродов и др. [2 − 7, 10, 11].  

Оптимизация технологических парамет-
ров процессов, мониторинг и контроль про-
цесса в реальном времени, создание гибридных 
технологий приведут к лучшему пониманию и 
широкому внедрению технологии  
WAAM-GMAW. 
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