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Аннотация: Исследовано влияние тока сварочной дуги (47, 57 и 67 А) на структуру и свойства наплавленных образцов, получа-

емых электродуговой роботизированной наплавкой. В качестве присадочного материала использовали сварочную проволоку 

Св-АК5 (ER4043) системы Al–Si. Наплавку проводили на субстрат в виде плиты толщиной 6 мм из сплава АМг6 системы Al–Mg. 

При наплавке в образцах формируется типичная двухфазная структура доэвтектического состава, характерная для сплавов си-

стемы Al–Si, с содержанием кремния 5 %. По высоте наплавленных слоев отмечается тенденция к укрупнению структуры по на-

правлению от субстрата, что связано с аккумуляцией теплоты в наплавляемых по высоте слоях. С увеличением тока сварочной 

дуги происходит измельчение дендритов на основе α-Al и кристаллов эвтектического кремния, а также возрастает плотность и 

падает микротвердость наплавленных образцов. Повышение плотности обусловлено снижением доли и размеров газовых пор, а 

также измельчением структурных составляющих. Уменьшение микротвердости связано с увеличением доли мягкой фазы (ден-

дритов α-Al) и сокращением количества твердых кристаллов эвтектического кремния. Среднее содержание кремния в образцах, 

наплавленных по трем режимам, находится в интервале 5,46–5,91 %, что соответствует химическому составу сварочной проволо-

ки марки Св-АК5 (ER4043). Увеличение тока сварочной дуги способствует росту значений предела прочности при растяжении и 

незначительному снижению условного предела текучести и относительного удлинения. Особенности изменения механических 

свойств наплавленных образцов обусловлены спецификой формирования литой структуры наплавляемых слоев в условиях на-

правленного затвердевания по направлению от субстрата.

Ключевые слова: аддитивные технологии, электродуговая наплавка, роботизированная наплавка, алюминиевые сплавы, мик-

роструктура, микротвердость, механические свойства.
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Abstract: The study covers the effect of welding arc current (47, 57, and 67 A) on the structure and properties of deposited samples obtained 

by robotic electric arc surfacing. Sv-AK5 (ER4043) welding wire of the Al-Si system was used as a filler material. Surfacing was carried out 

on a substrate in the form of a 6 mm thick plate made of AMg6 alloy (Al-Mg system). During surfacing, a typical two-phase structure of a 

hypoeutectic composition is formed in samples typical for Al–Si alloys with a silicon content of 5 %. Along the height of deposited layers, 

there is a tendency to structure enlargement in the direction from the substrate, which is associated with the accumulation of heat in layers 

deposited along the height. As welding arc current increases, α-Al-based dendrites and eutectic silicon crystals are refined with an increase in 
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the density and a decrease in the microhardness of deposited samples. The increase in density is due to the reduced proportion and size of gas 

pores, as well as refined structural components. The decrease in microhardness is associated with the increased proportion of the soft phase 

(α-Al dendrites) and decreased quantity of hard eutectic silicon crystals. The average content of silicon in samples deposited in three modes 

is in the range of 5.46–5.91%, which corresponds to the chemical composition of Sv-AK5 (ER4043) welding wire. Higher welding arc current 

contributes to an increase in the tensile strength and a slight decrease in the offset yield strength and relative elongation. The features of changes 

in the mechanical properties of deposited samples are determined by of the specific cast structure of deposited layers formed under conditions 

of directional solidification in the direction from the substrate.

Keywords: additive technologies, electric arc surfacing, robotic surfacing, aluminum alloys, microstructure, microhardness, mechanical 

properties.
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Введение

Аддитивные технологии относятся к цифро-

вым и находят все более широкое применение для 

получения прототипов, заготовок и деталей из раз-

личных материалов в таких отраслях промышлен-

ности, как аэрокосмическая и машиностроитель-

ная, в энергетике, кораблестроении, медицине и 

т.д. [1—4]. Для непосредственного изготовления 

заготовок (деталей) сложной конфигурации все 

большее внимание уделяется технологиям адди-

тивного производства, в которых в качестве рас-

ходных материалов применяют стали, титановые и 

алюминиевые сплавы [5—8].

При использовании металлических порошков 

применяют методы, основанные на применении 

лазера в качестве источника концентрированных 

потоков энергии: SLS (Selective Laser Sintering — 

селективное лазерное спекание) и SLM (Selective 

Laser Melting — селективное лазерное сплавление). 

К основным недостаткам SLS- и SLM-технологий 

относятся высокая стоимость расходных материа-

лов и небольшие объемы печати [9].

Для производства изделий из металломатрич-

ных материалов больших объемов наиболее эф-

фективен метод послойной электродуговой на-

плавки присадочных материалов в виде проволоки 

(Wire and Arc Additive Manufacturing, WAAM) [8, 

10—15]. Среди проволочно-дугового аддитивного 

производства следует выделить сварку металли-

ческим электродом в газовой среде (GMAW), газо-

электрическую сварку вольфрамовым электродом 

(GTAW) и сварку плазменной дугой (PAW) [16, 17]. 

Изделие формируется за счет расплавления про-

волочного присадочного материала под действи-

ем электрической дуги, а при контакте с подлож-

кой затвердевает, образуя твердый наплавленный 

слой. По сравнению с методом SLS пре имущество 

WAAM-технологии заключается в том, что в из-

делии формируется плотная мелкодисперсная 

структура, во многом аналогичная литой.

В целях расширения области применения мето-

дов WAAM проводятся исследования по использо-

ванию различных материалов — сплавов на основе 

титана [18, 19], никеля [20], стали [21], алюминия 

[22, 23], меди [24]. 

В связи с тем, что для реализации WAAM-тех-

нологии применяют многоосевые роботы-мани-

пуляторы, этот аддитивный процесс достаточно 

легко интегрируется с методами механической об-

работки наплавленных заготовок на таких же ро-

ботах-манипуляторах [25, 26]. 

Одним из перспективных направлений в насто-

ящее время является создание протяженных, круп-

ногабаритных заготовок из алюминиевых сплавов 

посредством WAAM-технологии. Основными про-

блемами при этом являются обеспечение плотной 

бездефектной структуры наплавленных слоев с тре-

буемым уровнем свойств и соответствие геометрии 

наплавленной заготовки геометрии 3D-модели.
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Цель работы1 состояла в исследовании структу-

ры и свойств наплавленных образцов из присадоч-

ной проволоки Св-АК5 (система Al—Si) при робо-

тизированной электродуговой наплавке.

Материалы и методика экспериментов

В экспериментах по объемной электродуговой 

наплавке использовался сварочный инверторный 

полуавтомат EWMTitan 350 XQpulsD («EWMAG», 

Германия) с системой подачи проволоки внутрен-

него исполнения. Для автоматизации процесса 

наплавки применялся промышленный робот-ма-

нипулятор KUKA KR-210-2 2000 («KUKA GmbH», 

Германия), оснащенный разработанной и изготов-

ленной своими силами специализированной ос-

насткой для крепления сварочной горелки (рис. 1). 

Для наплавки использовалась алюминиевая про-

волока марки Св-АК5 (ГОСТ 7871-2019) (ER4043), 

химический состав которой приведен ниже, мас.%:

Осн. легирующие элементы:

Si....................................................4,5—6,0

Ti ................................................... 0,1—0,2

Примеси, не более:

Mn ....................................................... 0,01

Zn ........................................................ 0,01

Fe ...........................................................0,2

Наплавка проводилась на подложку в виде пли-

ты толщиной 6 мм из сплава АМг5. Реализация 

процесса объемной электродуговой наплавки и 

исследований включала в себя следующие этапы.

1. Создание управляющей программы (УП): 

— разработка модели наплавляемой заготовки 

с требуемыми геометрическими размерами в спе-

циализированной программе КОМПАС-3D V17.1; 

— задание траектории и скорости движения 

сварочной горелки, закрепленной на роботе, с 

помощью программы2 SprutCAM 14 Robot (ООО 

«СПРУТ-Технология», РФ).

2. Загрузка УП в блок управления роботом-ма-

нипулятором (программа открывается через встро-

енный контроллер робота).

3. Выбор параметров наплавки (сила тока сва-

рочного аппарата (I) и скорость подачи присадоч-

ной проволоки (υпод)), задаваемых на сварочном 

аппарате, а также скорости движения сварочной 

горелки и расхода газа. 

4. Исследование качества наплавленных об-

разцов: 

— анализ микроструктуры наплавленных зон; 

— измерение микротвердости наплавленного 

материала; 

— проведение механических испытаний на раз-

рыв наплавленных заготовок.

Исследуемые образцы наплавлялись на токе об-

ратной полярности по режимам, представленным 

в табл. 1. Процесс полуавтоматической наплавки 

существенно определяется расходом проволо-

ки (скоростью ее подачи), напряжением и током 

сварочной дуги. В данных исследованиях напря-

жение дуги не менялось и составляло U = 14,7 В. 

При наплавке по указанным режимам сила тока 

в синергетическом режиме связана со скоростью 

подачи проволоки зависимостью, представленной 

на рис. 2. 

Для изучения микроструктуры зон наплавки 

Рис. 1. Промышленный робот манипулятор 

KUKA KR-210-2 2000 со специализированной 

оснасткой для крепления сварочной горелки

Fig. 1. KUKA KR-210-2 2000 industrial articulated robot 

with special tooling for welding torch mounting

1 Исследования выполнялись в лаборатории электрофи-

зических технологий Центра литейных технологий Са-

марского государственного технического университета. 

Лаборатория оснащена оборудованием, предоставлен-

ным индустриальным партнером ООО «Велдинг Групп 

Самара» (г. Самара, РФ).

2 Программа предоставлена индустриальным партне-

ром ООО «СПРУТ-Технология» (г. Набережные Чел-

ны, РФ).
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использовали микроскоп JEOL METAM 1C (JEOL, 

Япония). Анализ микроструктуры проводили по 

высоте наплавленной заготовки высотой 18 мм по 

схеме «низ—середина—верх» (рис. 3).

Плотность образцов после наплавки опреде-

ляли методом гидростатического взвешивания. 

Микротвердость наплавленного материала изме-

ряли на микротвердомере ПМТ-3 (ОАО «ЛОМО», 

г. Санкт-Петербург, РФ) при нагрузке 200 г по вы-

соте наплавленного слоя с шагом 0,25 мм, начиная 

от субстрата.

Механические испытания на растяжение осу-

ществляли на разрывной испытательной машине 

ИР 5057-50 (ООО «ЗИП», г. Иваново, РФ) в со-

ответствии с ГОСТ 1497-84. Образцы размером 

70 ×20 ×25 мм для испытаний наплавлялись по ре-

жимам 1—3 (см. табл. 1).

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

Анализ микроструктуры зон наплавки (рис. 4) 

показал, что в целом по высоте формируется до-

статочно стабильная однородная двухфазная 

структура доэвтектического сплава, состоящая из 

дендритов α-Al на основе твердого раствора крем-

ния в алюминии и эвтектики в междендритном 

пространстве. С увеличением тока дуги происхо-

дит измельчение структурных составляющих. По 

высоте наплавленных слоев отмечается тенденция 

к укрупнению структуры по направлению от суб-

страта. Это связано с тем, что при наплавке перво-

го слоя происходит более интенсивный теплоотвод 

через субстрат. С увеличением высоты наплавки 

тепло аккумулируется в предыдущих слоях, что 

и обуславливает рост фазовых составляющих на-

плавленных слоев. 

Увеличение силы тока способствует повыше-

нию плотности (ρ) наплавленных образцов (рис. 5) 

и приближению ее значений к плотности приса-

дочной проволоки (2,69 г/см3). 

Результаты измерения микротвердости (Нμ) 

наплавленных зон представлены на рис. 6. Видно, 

что с увеличением тока сварочной дуги этот по-

казатель снижается, что может быть обусловлено 

Таблица 1. Режимы наплавки исследуемых образцов

Table 1. Welding modes for samples under study

№ 

режима

Скорость наплавки, 

мм/мин

Расход газа, 

л/мин

Сила тока

I, А

Скорость подачи

υпод, м/мин

Кол-во слоев, 

шт.

1

620 10

47 3,8

62 57 4,8

3 67 5,7

Рис. 2. Зависимость скорости подачи присадочной 

проволоки от силы тока сварочной дуги 

(синергетический режим)

Fig. 2. Dependence of welding wire feed rate on welding arc 

current (synergetic mode)

Рис. 3. Схема анализа микроструктуры 

наплавленных зон 

Fig. 3. Microstructure analysis for welded zones
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увеличением доли дендритов α-Al и уменьшением 

количества твердых включений эвтектического 

кремния. Наибольшей однородностью по микро-

твердости характеризуется образец, наплавлен-

ный при токе сварочной дуги 67 А.

Наилучшей однородностью в распределении 

кремния по высоте наплавки характеризуются 

образцы, наплавленные при I = 67 А (рис. 7). По-

лученные результаты хорошо согласуются с дан-

ными по миротвердости, установленные для этих 

же образцов (см. рис. 6). Среднее содержание крем-

ния в образцах, наплавленных по трем режимам 

(I = 47, 57 и 67 А), находится в интервале 5,46—

5,91 %, что соответствует химическому составу 

сварочной проволоки марки Св-АК5.

При анализе структуры на границе «субстрат — 

наплавленный слой» установлено, что при всех 

исследованных значениях тока сварочной дуги 

происходит проникновение материала наплавки в 

субстрат. С увеличением тока сварочной дуги га-

зовая пористость снижается (рис. 8, а, б), а при на-

плавке с током 67 А вообще отсутствует (рис. 8, в).

Также установлено, что с ростом тока сварочной 

дуги происходит увеличение предела прочности 

при растяжении (σв), а условный предел текучести 

(σ0,2) и относительное удлинение (δ) незначитель-

но снижаются, но тем не менее существенно пре-

вышают регламентированные значения сварочной 

проволоки в состоянии поставки (табл. 2).

Особенности изменения механических свойств 

наплавленных образцов могут объясняться тем, 

что в ходе наплавки формирование их структу-

ры аналогично процессам, протекающим при за-

твердевании сплавов в форме при литье. Отличие 

Рис. 4. Влияние тока сварочной дуги на микроструктуру наплавленных слоев

а–в – I = 47 А (низ заготовки); г–е – 57 А (середина); ж–и – 67 А (верх)

Fig. 4. Effect of welding arc current on the microstructure of deposited layers

а–в – I = 47 А (bottom of the workpiece); г–е – 57 А (middle); ж–и – 67 А (top)
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Рис. 5. Влияние тока сварочной дуги 

на плотность наплавленных образцов

Fig. 5. Effect of welding arc current on the density 

of deposited samples 

Рис. 6. Влияние тока сварочной дуги 

на распределение микротвердости по высоте наплавки

1 – I = 47 А, 2 – 57 А, 3 – 67 А

Fig. 6. Effect of welding arc current on microhardness 

distribution along deposition height

1 – I = 47 А, 2 – 57 А, 3 – 67 А

Рис. 7. Влияние тока сварочной дуги 

на распределение кремния по высоте наплавки

1 – I = 47 А, 2 – 57 А, 3 – 67 А

Fig. 7. Effect of welding arc current on silicon distribution 

along deposition height

1 – I = 47 А, 2 – 57 А, 3 – 67 А

Рис. 8. Микроструктура наплавленных образцов 

на границе «субстрат – наплавленный слой» 

в зависимости от тока сварочной дуги

а – I = 47 А, б – 57 А, в – 67 А

Fig. 8. Microstructure of deposited samples 

on the «substrate – deposited layer» boundary depending 

on welding arc current

а – I = 47 А, б – 57 А, в – 67 А
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заключается лишь в том, что затвердевание про-

исходит в микрообъемах (наплавляемый слой), а 

формирование литой структуры имеет строгую 

направленность в направлении от субстрата. По-

вышение предела прочности с увеличением тока 

сварочной дуги обусловлено измельчением струк-

турных составляющих и сокращением доли и раз-

меров газовой пористости. Высокие (по отноше-

нию к наплавленным образцам) значения предела 

прочности сварочной проволоки в состоянии по-

ставки объясняются особенностями структуры, 

формирующейся в процессах деформации при ее 

получении.

Выводы

Исследовано влияние тока сварочной дуги 

(I = 47, 57 и 67 А) при роботизированной электро-

дуговой наплавке на микроструктуру и свойства 

наплавленных образцов из присадочной проволо-

ки марки Св-АК5. На основании проведенных ис-

следований установлено следующее.

1. При наплавке в образцах формируется ти-

пичная двухфазная структура доэвтектического 

состава, характерная для сплавов системы Al—Si с 

содержанием кремния 5 %. По высоте наплавлен-

ных слоев отмечается тенденция к укрупнению 

структуры по направлению от субстрата, что свя-

зано с аккумуляцией теплоты в наплавляемых по 

высоте слоях. С увеличением тока сварочной дуги 

происходит измельчение дендритов на основе α-Al 

и кристаллов эвтектического кремния. 

2. С увеличением тока сварочной дуги установ-

лен рост плотности и снижение микротвердости 

наплавленных образцов. Повышение плотности 

обусловлено снижением доли и размеров газовых 

пор, а также измельчением структурных состав-

ляющих. Снижение микротвердости связано с 

увеличением доли мягкой фазы (дендритов α-Al) 

и уменьшением твердых кристаллов эвтектичес-

кого Si.

3. Среднее содержание кремния в образцах, 

наплавленных по трем режимам (I = 47, 57 и 67 А), 

находится в интервале 5,46—5,91 %, что соответ-

ствует химическому составу сварочной проволоки 

марки Св-АК5.

4. Увеличение тока сварочной дуги способству-

ет росту значений предела прочности при растя-

жении и незначительному снижению условного 

предела текучести и относительного удлинения. 

Особенности изменения механических свойств 

наплавленных образцов обусловлены спецификой 

формирования литой структуры наплавляемых 

слоев в условиях направленного затвердевания по 

направлению от субстрата.
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