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ВВЕДЕНИЕ

Аддитивные технологии в настоящее время 
находят все более широкое применение в раз-

личных отраслях промышленности [1-6]. К разно-
видности аддитивного производства изделий из 
металломатричных материалов является объем-
ная электродуговая наплавка присадочных мате-
риалов в виде проволоки из сплавов различных 
систем (WAAM – Wire Arc Additive Manufacturing). 
По сравнению с SLS- и SLM-технологиями, ос-
нованных на применении металлопорошковых 
композиций (МПК)  развитие данного вида адди-
тивного производства обусловлено следующими 
основными преимуществами WAAM-процесса: 
доступность и более низкая стоимость присадоч-
ного материала для печати объектов; высокая 
производительность; возможность получения 
заготовок сложной конфигурации за счет ис-
пользования многопозиционных роботов-ма-
нипуляторов; возможность получения заготовок 
больших габаритных размеров [7-9].

В последнее время с целью повышения эф-
фективности интеграции аддитивных техноло-
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В работе показана актуальность разработки гибридных технологий, основанных на совмещении 
электродуговой объемной наплавки с другими внешними воздействиями на наплавляемые слои: 
применение нескольких источников энергии (лазер и электрическая дуга), сочетание наплавки 
и процессов формообразования (деформационное воздействие, дробеструйная обработка, ла-
зерное упрочнение и др.). В работе оценивали потенциальную возможность создания гибридной 
технологии «электро-дуговая наплавка – магнитно-импульсная обработка» при получении об-
разцов из сплава Св-АК5 (система Al-Si). Комплекс для реализации гибридной технологии создан 
на базе коллаборативного робота-манипулятора и сварочного инверторного полуавтомата. Раз-
работаны конструкции, изготовлены и испытаны 2 вида совмещенных со сварочной горелкой 
одновитковых индукторов для магнитно-импульсной обработки наплавляемых образцов: ин-
дуктор в виде открытого тора, охватывающий сопло сварочной горелки, и  прямоугольный ин-
дуктор, сопряженный последовательно с горелкой. Средствами компьютерного моделирования 
и натурных экспериментов установлено, что наиболее эффективным является индуктор в виде 
открытого тора, охватывающий сопло сварочной горелки. Индуктор такого вида подает магнит-
но-импульсные разряды непосредственно в формируемую жидкую ванну в процессе наплавки. 
Наплавку проводили в среде защитного газа аргон. В качестве основного варьируемого параме-
тра МИО служила энергия разряда W в интервале 180÷518 Дж при одинаковом количестве им-
пульсов (20 шт.). Исследование микроструктуры опытных образцов показало, что МИО оказывает 
существенное модифицирующее воздействие  на дендриты -Al сплава Св-АК5, получаемого по 
гибридному процессу «электродуговая наплавка - магнитно-импульсная обработка». Дефекты 
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гий в существующие производственные процес-
сы развивается подход, получивший название 
«гибридные технологии» [10-12]. Под данным 
термином понимается совокупность техноло-
гий, позволяющих дополнить их положитель-
ные стороны и устранить индивидуальные не-
достатки [12]. Наиболее простым примером 
гибридной технологии может служить совмеще-
ние аддитивного и субтрактивного (обработка 
резанием) процессов в единый технологический 
цикл [10, 11]. В связи с тем, что для реализации 
WAAM-технологии применяют многоосевые ро-
боты-манипуляторы, этот аддитивный  процесс 
достаточно легко интегрируется с технологиями 
механической обработки на подобных роботах-
манипуляторах. Для повышения качества на-
плавляемых слоев предлагается использовать 
одновременно несколько источников энергии: 
лазер и электрическую дугу [13]. Электродуго-
вая наплавка может совмещаться с различны-
ми процессами формообразования: «наплавка 
– прокатка» [14], «наплавка - дробеструйная об-
работка» [15], «наплавка - лазерное упрочнение» 
[15]. Перспективным научно-практическим на-
правлением является интеграция электроду-
говой сварки, совмещенной с воздействием на 
сварочный шов импульсными магнитными по-
лями [16].

Изначально эффективность магнитно-им-
пульсной обработки (МИО), в качестве физиче-
ского способа, оценивали при воздействии на 
алюминиевые расплавы системы Al-Si [17, 18]. 
Было установлено положительное влияние МИО 
на структуру и свойства силуминов.

Алюминиевые сплавы являются одними из 
наиболее перспективных материалов для элек-
тродуговой наплавки, особенно в  возможно-
стях получения заготовок больших габаритных 
размеров. Проводятся исследования использо-
вания электродуговой наплавки для получения 
наплавленных образцов из различных систем 
на основе алюминия: Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn-Mg-
Cu, Al-Cu-Mg, Al-Si, Al-Mg, Al-Mg-Si, Al-Mg-Mn.

Проволочно-дуговое аддитивное произ-
водство (WAAM-технология) является перспек-
тивной технологией и альтернативой механи-
ческой обработке при изготовлении крупных 
деталей со сложной геометрией. По сравнению 
с порошковыми аддитивными производствен-
ными процессами WAAM-технология обеспечи-
вает высокую скорость послойного осаждения, а 
также более высокий коэффициент использова-
ния наплавляемого материала [19, 20]. 

Целью данной работы являлось оценить воз-
можность создания гибридной технологии «элек-
тродуговая наплавка - магнитно-импульсная об-
работка» для исследования структуры и свойств 
образцов из сплава Св-АК5 (система Al-Si).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Гибридный комплекс разрабатывали в ла-
боратории электрофизических технологий 
СамГТУ. Комплекс по электродуговой наплавке 
включает в себя коллаборативный робот-мани-
пулятор DOBOT CR10 (Китай) и сварочный ин-
верторный полуавтомат EWM Titan 350 XQ puls 
D (Германия) c системой подачи проволоки вну-
треннего исполнения.

В качестве присадочного материала для на-
плавки использовали проволоку марки Св-АК5 
диаметром 1 мм (табл. 1).

Материалом субстрата являлись заготовки 
из деформируемого сплава АМг6 в виде плиты 
толщиной  6 мм. В качестве защитного газа ис-
пользовался аргон высокой частоты с расходом 
12 л/мин.

Для магнитно-импульсной обработки на-
плавляемых слоев использовали опытную 
уста-новку МИУ-1, разработанную и изготов-
ленную специалистами НИЛ-41 Самарского го-
сударственного университета им. С.П. Королева.  
МИУ-1 представляет собой генератор одно-
кратных сильноточных импульсов с емкостным 
накопителем энергии. Функциональная схема 
МИУ-1 представлена на рис. 1.

Зарядное устройство преобразует перемен-
ное напряжение питающей сети и заряжает на-
копитель энергии (НЭ) постоянным напряжени-
ем в диапазоне – 1…10 кВ. Накопитель состоит 
из батареи импульсных конденсаторов, объ-
единенных на разряднике ошиновкой с малой 
индуктивностью. При достижении заданного 
уровня напряжения блок управления прекра-
щает заряд и выдает команду на блок запуска 
разрядника. Конденсаторы разряжаются через 
разрядник Р1 на индуктор L1, магнитное поле 
которого воздействует на заготовку.

Параметры разрядного контура, состояще-
го из накопителя энергии и разрядника, опре-
деляют основные технические характеристики 
МИУ-1, представленные в табл. 2. Разрядный 
ток через индуктор имеет форму затухающей 
синусоиды, с числом полупериодов колебания 
от 2 до 6 (рис. 2). Для проведения данных экс-

 1.     - 5 (  7871-2019)  
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периментальных исследований МИУ-1 была 
модернизирована с целью повышения частоты 
скважности импульсов разряда, которая соста-
вила 1 Гц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Принципиальная схема гибридного ком-
плекса для реализации технологии «электро-
дуговая наплавка - магнитно-импульсная обра-
ботка» представлена на рис. 3.

С целью проведения экспериментальных 
исследований по оценке влияния параметров 

магнитно-импульсной обработки наплавляе-
мых слоев по WAAM-технологии на структуру и 
свойства опытных образцов были разработаны 
конструкции и изготовлены одновитковые ин-
дуктора, сопряженные со сварочной горелкой 
(рис. 4). В одном случае (рис. 4, а) индуктор имеет 
форму открытого тора и охватывает сопло сва-
рочной горелки. Во втором - индуктор выполнен 
в виде прямоугольной рамки и совмещен с со-
плом горелки последовательно (рис. 4, б).

Сварочная горелка крепится к роботу при 
помощи кронштейна. К этому же кронштейну 
крепится держатель одновиткового индуктора. 
Конструкция держателя предусматривает воз-

  а                                                                                     б
Рис. 4. Конструкции индукторов, сопряженных со сварочной горелкой: 

а – индуктор в виде открытого тора, охватывающий сопло горелки; 
б – прямоугольный индуктор, сопряженный последовательно с горелкой; 

1 – сварочная горелка; 2 - индуктор

Рис. 3. Принципиальная схема технологии
«электродуговая наплавка - магнитно-импульсная обработка»
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можность регулирования положения рабочей 
зоны индуктора относительно ванны расплава. 
За счет элементов держателя регулируется за-
зор между рабочей поверхности индуктора и 
поверхностью ванны расплава при наплавке. На 
кронштейне установлены дополнительные пла-
стины, необходимые для фиксации кабеля, со-
единяющего индуктор и магнитно-импульсную 
установку МИУ-1.

Основным силовым фактором при МИ яв-
ляется энергия разряда W (Дж) единичного 
импульса. Было выполнено моделирование на-
пряженности электромагнитного поля (ЭМП) 
при единичном импульсе с W~186 Дж (рис. 5).

По результатам моделирования установ-
лено, что при единичном импульсе макси-
мальное напряжение на датчике импульсно-
го магнитного поля (ИМП) достигается при 
использовании индуктора в виде открытого 
тора (рис. 5, а). Причем, импульс имеет форму 
правильного усеченного конуса с напряжени-
ем на датчике ИМП в зоне подачи присадоч-
ного материала ~ 2000 мВ.

При использовании прямоугольного 
индуктора напряжение на датчике ИМП 

достигает 750 мВ (рис. 5, б). При этом фор-
мируется два пика в виде «холмов», повто-
ряющих форму внутреннего пространства 
индуктора.

Далее были выполнены тестовые наплавки, 
совмещенные с процессом МИО с каждым ви-
дом индуктора. Режимы наплавки и параметры 
МИО были одинаковыми (табл. 3). Общий вид 
комплекса для совмещенного процесса пред-
ставлен на рис. 6.

По внешнему виду наплавленных образцов 
было установлено следующее:

- при использовании индуктора в виде от-
крытого тора (рис. 5, а) магнитно-импульс-
ный разряд подается непосредственно в зону 
наплавки (в жидкую ванну) без разбрызги-
вания расплава; поверхность наплавляемого 
слоя – ровная, блестящая, без видимых де-
фектов;

- при использовании прямоугольного ин-
дуктора магнитно-импульсный разряд подается 
на затвердевшую поверхность наплавленного 
участка; поверхность наплавленного участка 
имеет искажение по геометрии, покрыта мел-
кими трещинами.
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На основании результатов тестовых на-
плавок для дальнейшей апробации процес-
са использовали индуктор в виде откры-
того тора. Исследовали влияние энергии 
разряда (табл. 4) на микроструктуру в по-
перечном сечении наплавленных образцов 
(рис. 7). Режимы электродуговой наплавки 
– по табл. 3.

Анализ полученных результатов показал 
следующее. При всех значениях W разряд 
подается непосредственно в зону наплавки, 
разбрызгивания жидкой ванный не происхо-
дит. Образцы 0-3 (табл. 4), полученные в ре-
зультате экспериментов, имеют стабильную 
геометрию.Магнитно-импульсная обработка 
оказывает ощутимое модифицирующее воз-
действие на микроструктуру сплава Св-АК5, 
максимальное измельчение дендритов -Al 
установлено при обработке наплавляемых 
слоев с энергией разряда 518 Дж. Несплавле-
ние слоев отсутствуют.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана принципиальная возможность 
создания комплекса для реализации гибридной 
технологии «электродуговая наплавка - магнит-
но-импульсная обработка». Разработаны кон-
струкции, изготовлены и испытаны 2 вида ин-
дукторов для магнитно-импульсной обработки 
наплавляемых образцов. Средствами компью-
терного моделирования и натурных экспери-
ментов установлено, что наиболее эффективным 
является индуктор в виде открытого тора, охва-
тывающий сопло сварочной горелки. Индуктор 
такого вида подает магнитно-импульсные раз-
ряды непосредственно в формируемую жидкую 
ванну в процессе наплавки. Исследование микро-
структуры опытных образцов показало, что МИО 
оказывает существенное модифицирующее воз-
действие  на дендриты -Al сплава Св-АК5, полу-
чаемого по гибридному процессу «электродуго-
вая наплавка - магнитно-импульсная обработка».
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