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Аннотация. Статья посвящена изучению 

влияния кривизны приемной поверхности 

на геометрические параметры единичного 

наплавляемого слоя при аддитивном фор-

мообразовании электрической дугой в 

среде защитного газа. На основе теоретиче-

ских исследований установлена математи-

ческая зависимость для расчета высоты 

единичного наплавляемого слоя с учетом 

формы приемной поверхности. Установ-

лена теоретическая закономерность изме-

нения высоты единичного наплавляемого 

слоя от кривизны приемной поверхности. 

Для подтверждения полученной теоретиче-

ской зависимости были спланированы и 

Annotation. The article is devoted to the study of 

the effect of the curvature of the receiving surface 

on the geometric parameters of a single deposited 

layer during additive shaping by an electric arc in 

a protective gas medium. Based on theoretical 

studies, a mathematical dependence has been es-

tablished for calculating the height of a single de-

posited layer, taking into account the shape of the 

receiving surface. The theoretical regularity of the 

change in the height of a single deposited layer 

from the curvature of the receiving surface is es-

tablished. To confirm the obtained theoretical de-

pendence, a series of experiments were planned 

and carried out, according to the results of which, 

on the basis of dispersion analysis, the influence 
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проведены серии экспериментов, по ре-

зультатам которых, на основе дисперсион-

ного анализа, установлено влияние кри-

визны приемной поверхности на геометри-

чески параметры единичного наплавляе-

мого слоя. 

 

of the curvature of the receiving surface on the ge-

ometrically parameters of a single deposited layer 

was established. 
 

Ключевые слова: АДДИТИВНЫЕ ТЕХНО-

ЛОГИИ, ФОРМООБРАЗОВАНИЕ, ВЫПУК-

ЛАЯ ПОВЕРХНОСТЬ, ВОГНУТАЯ ПО-
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

В настоящее время аддитивные технологии применяются во многих сферах промыш-

ленной деятельности. Применения таких технологий позволяет сократить экономические за-

траты на определенных этапах технологического процесса. Благодаря разработке новых тех-

нологий и способов формирования единичных слоев, становится возможным расширение об-

ласти применения технологий аддитивного формообразования [1-5]. 

Одним из наиболее производительных является способ аддитивного формообразования 

изделий, реализующий послойное построение посредством расплавления металлической прово-

локи электрической дугой с последующим застыванием расплавленного материала. Такой про-

цесс происходит в среде защитного газа, имеет ряд преимуществ, обозначенных в работах [6-8]. 

В то же время, следует отметить некоторые недостатки способа аддитивного формооб-

разования электрической дугой, среди которых выделяют относительно низкую точность из-

готовления, деформацию изделия. Однако, обозначенный выше способ является перспектив-

ным, о чем свидетельствует достаточно большое количество публикаций, посвященных изу-

чению проблем и решению задач в области аддитивного формообразования с помощью элек-

трической дуги.  

Одной из таких проблем является проблема формирования структуры металла наплав-

ляемых валиков [9-12]. Другой, не менее важной проблемой является обеспечение точности 

геометрии деталей, полученных таким способом [13-20]. Авторами отмечается, что одной из 

причин, которая может быть связна с этим, является значительный перегрев, которому под-

вергаются предыдущие слои в ходе значительного долгосрочного термического воздействия. 

Так же, с этим фактором может быть связано изменение геометрии получаемых изделий. При 

увеличении высоты наплавляемого изделия могут наблюдаться значительные изменения гео-

метрии наплавляемого слоя. 

Другим недостатком способа аддитивного формообразования электрической дугой яв-

ляется анизотропия физико-механических свойств изделий, что сказывается на качестве и 

уровне эксплуатации этих изделий. Одним из решений данной проблемы может стать реали-

зация заполнения внутренней структуры изделий слоями криволинейной формы. В работе 

[21], рассмотрены способы разделения цифровой модели на криволинейные слои для 3D пе-

чати, в частности на слои цилиндрической и конической формы, разработан алгоритм деления 

цифровой модели на криволинейные слои для 3D печати. 

 

2 Материалы и методы 
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Построение изделий криволинейными слоями цилиндрической формы возможно про-

изводить, как на подготовленную ранее приемную поверхность, так и на поверхность, сфор-

мированную в процессе аддитивного формообразования. Следует отметить, что изменение 

геометрических параметров приемной поверхности может оказывать существенное влияние 

на геометрические параметры поперечного сечения единичных наплавляемых слоев, что необ-

ходимо учитывать при разработке алгоритмов разделения и заполнения их внутренней струк-

туры. Поэтому актуальной задачей является установление влияния кривизны приемной по-

верхности на геометрические параметры единичных наплавляемых слоев при аддитивном 

формообразовании электрической дугой в среде защитного газа. 

 

3 Результаты исследований 
 
Для теоретического исследования влияния кривизны приемной поверхности на форми-

руемый слой было составлено уравнение кривой, описывающей наружный участок наплавля-

емого слоя в виде эквидистанты (рис. 1) 

 

                                                   1 0( , ) ( ) ( )r t h r t n t h   ,                                                   (1) 
 

где 0r  – векторное уравнение участка кривой приемной поверхности, вдоль которой происхо-

дит перемещение экструдера  0 0 0( ) ( ), ( ),0,1
T

r t x t y t , где t  – параметр определяющий точку на 

кривой 0r ;  h – высота наплавляемого слоя; ( )n t – нормаль к кривой 0 ( )r t , которую можно вы-

числить по формуле:   
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Рисунок 1 – Наплавляемый слой 
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Тогда, при высоте слоя, равной 1h , площадь продольного сечения наплавляемого слоя 

при перемещении экструдера из точки 0 ( )r t  в точку 0 ( )r t t , где t  – шаг дискретного пере-

мещения экструдера по кривой 0 ( )r t  можно вычислить по формуле: 

1

1 1

0

( )
h t t

t

r t h
S dtdh

t





  .                                                    (3) 

Для прямолинейного участка формулу продольного сечения (3) можно представить в 

виде: 

ПS t h  .                                                           (4) 

Если принять, что при перемещении экструдера на величину t  в любой момент вре-

мени на приемную поверхность переносится одинаковое количество материала, принимая

S const , высоту наплавляемого слоя ( 2h )  на криволинейном участке 0 ( )r t  можно опреде-

лить путем решения, относительно 1h , уравнения: 

2 2

1 1
1

0
2

( )
tth

tt

r t h
S t h dtdh

t






  

  .                                              (5) 

На основании формулы (5) был проведен расчет изменения высоты наплавляемого 

слоя на радиусных участках кривых, описанных уравнением: 

                           2 2

0( ) , ,0,1
T

r t t R t   
 

   ,                                                 (6) 

где R  - радиус кривизны приемной поверхности, знак «+» в формуле (6) соответствует вы-

пуклой радиусной поверхности, а «-» вогнутой. 

На основе формул (5) и (6) были выполнены вычисления с разными величинами кри-

визны приемной поверхности, при 0,01t мм    и 1 2h мм . Величина 1h  — это высота еди-

ничного наплавляемого слоя на плоской поверхности. Результаты вычислений представлены 

на графике (рис 2). 
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1 - Выпуклая поверхность; 2 - Вогнутая поверхность 

 

Рисунок 2 – График зависимости высоты слоя от радиуса приемной поверхности 

 

Из графика видно, что изменение высоты наплавляемого слоя в большей степени про-

является на вогнутых участках в диапазоне R от 20 до 60 мм. Высота может изменяться от 5,5 

до 2,1 % для вогнутых кривых и от 4,6 до 1,9 % для выпуклых кривых. 

Так же, в работе было выполнено экспериментальное исследование влияния радиуса 

кривизны приемной поверхности на изменение геометрических параметров единичного 

наплавляемого слоя. Эксперимент проводился на экспериментальном стенде, включающим 

источник питания сварочной дуги, а также мехатронную систему с возможностью управления 

позиционированием по пяти координатным осям (рис 3). 

 
 

Рисунок 3 – Экспериментальный стенд 

В качестве источника энергии для го-

рения электрической дуги был применен сва-

рочный полуавтомат инверторного типа мо-

дели Кедр MIG-160GDM. 

За основу механизма подачи свароч-

ной проволоки взят прижимной механизм 

экструдера MK8 3D принтера. 

Процесс наплавления стальной про-

волоки производился в полуавтоматическом 

режиме на подготовленную приемную по-

верхность в среде защитного газа, закреплен-

ную на столе стенда. В качестве материала 

построения использовалась стальная прово-

лока марки Св09Г2С. 

Единичные слои были наплавлены по 

следующей схеме: 

три образца единичного слоя на плос-

кой поверхности; 

три образца единичного слоя на во-

гнутой радиусной поверхности; 

три образца единичных слоя на вы-

пуклой радиусной поверхности. 

Режимы, при которых проводилась наплавления единичного слоя представлены в (таб-

лице 1). 

 

Таблица 1 – Режимы наплавки единичного слоя 

Защитный газ Давление по-

дачи газа, МПа 

Скорость переме-

щения сварочной 

горелки, мм/мин 

Скорость подачи 

проволоки, 

мм/мин 

Напряжение 

на дуге, В 

Смесь аргона и 

углекислого 

газа  

14 200 2800 19,5 
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В качестве приемной выпуклой поверхности применялись образцы круглого сечения, с 

величиной радиуса 21,5 мм из стали, в качестве приемной вогнутой поверхности применялись 

образцы круглого сечения с величиной радиуса 18,5 мм. Пример наплавки единичного слоя на 

требуемых видах поверхностях представлен на (рис. 4). 

 

                                
                              а)                                                б)                                                в) 

 а) плоская поверхность; б) вогнутая радиусная поверхность; 

в) выпуклая радиусная поверхность  

 

Рисунок 4 - Пример наплавки единичного слоя на разных поверхностях 

 

После выполнения наплавки был произведен разрез заготовок (рис. 5). 

              
                   а)    б) в) 

а) на плоской приемной поверхности; б) на вогнутой радиусной приемной поверхности; 

в) на выпуклой радиусной приемной поверхности 

 

Рисунок 5 – Разрез единичного наплавляемого слоя 

 

Далее, с помощью микроскопа малого инструментального был произведен замер сече-

ния единичного наплавленного слоя на каждом из образцов. Результаты измерений представ-

лены в (таблице 2).  

На основе полученных результатов был проведен однофакторный дисперсионный ана-

лиз влияния кривизны принимаемой поверхности на геометрические параметры единичного 

наплавляемого слоя (рис. 6). 
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а) 

 
б) 

 

а) для высоты слоя; б) для ширины слоя 

 

Рисунок 6 – Результаты однофакторного дисперсионного анализа 

 

В результате проведенного анализа (см. рис. 6) установлено, что критерий значимости 

для высоты и ширины слоя 0,01p  . Полученные результаты свидетельствуют о том, что кри-

визна приемной поверхности является значимым фактором и влияет на изменение высоты и 

ширины единичного наплавляемого слоя. 

 

Таблица 2 – Результаты измерения сечения валика 

Вид поверхности Ширина слоя, мм Высота слоя, мм 

Выпуклая 

3,665 1,945 

3,665 1,88 

3,61 1,92 

Вогнутая 

3,16 2,52 

2,965 2,45 

2,975 2,45 

Плоская 

3,37 1,995 

2,995 2,06 

3,065 2,155 

 

Было проведено сравнение расчета высоты единичного наплавляемого слоя с помощью 

формулы (5), где 0,01t мм и 1 2,07h мм ,  1h – принималась равным высоте слоя наплавка 

которого происходила на плоской поверхности, с фактическим значением величины, получен-

ной в результате измерения единичного наплавленного слоя. На выпуклой радиусной поверх-

ности, при R = 21,5 мм, высота единичного наплавляемого слоя составила 1,92 мм, а результат 

расчетов с помощью формулы (5) составил 1,99 мм, при этом ширина слоя составила 3,65 мм. 

На вогнутой радиусной поверхности, при R =18,5 мм, высота единичного наплавляемого слоя 

составила 2,47 мм, а результат расчетов составил 2,20 мм, при этом ширина слоя составила 

3,03 мм. Сравнив результаты, можно увидеть, что погрешность расчетов не превышает 10%. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 
Выявлено, что радиус кривизны приемной поверхности значительно влияет на измене-

ние геометрических параметров единичного наплавляемого слоя при аддитивном формообра-

зовании электрической дугой в сфере защитного газа. Это подтвердило математическое моде-

лирование, в результате которого была установлена математическая зависимость с помощью, 

которой возможно рассчитать высоту единичного наплавляемого слоя на приемной поверхно-

сти различного радиуса, а также экспериментальное исследование. 
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Поэтому параметр кривизны следует учитывать при разработке алгоритмов разделения 

и заполнения их внутренней структуры изделий криволинейными слоями цилиндрической 

формы. 
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