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Аннотация. Интенсивное развитие технологии аддитивного выращивания материалов, которые существенно 

отличаются от классических материалов по структуре и свойствам, требует изучения характера изменения ин-

формативных параметров структурной деградации данных групп сплавов для обеспечения их неразрушающего 

контроля при эксплуатации. В работе проведено исследование накопления структурных повреждений при уста-

лостном нагружении стали 09Г2С, полученной на основе технологии WAAM с использованием комбинации не-

разрушающих методов контроля (физическая акустика, магнитный контроль, оптические исследования). В ка-

честве информативных характеристик предложены такие показатели, как фрактальная размерность микро-

структуры в рабочей зоне (DF), акустический параметр (D), а также коэрцитивная сила (Hc). Показано, что в 

процессе усталостного нагружения в отдельных зернах материала уже на начальном этапе нагружения наблю-

дается появление большого количества полос скольжения с последующим увеличением как их количества, так 

и толщины. Установлено, что полученные зависимости характеристик неразрушающего контроля имеют опре-

деленную корреляцию и отражают структурные изменения в материале. Так, в процессе усталостного нагруже-

ния на этапе до образования макротрещины наблюдается монотонное уменьшение показателя фрактальной 

размерности микроструктуры и акустического параметра, а также увеличение коэрцитивной силы. После обра-

зования макротрещины характер зависимости указанных характеристик изменяется и наблюдается незначи-

тельное увеличение акустического параметра и снижение коэрцитивной силы до начальных значений. Установ-

ленные зависимости информативных параметров неразрушающих методов контроля позволяют однозначно 

судить о стадии разрушения материала и его остаточном ресурсе и могут быть использованы для диагностики 

материалов в процессе их испытаний и при эксплуатации. 

Ключевые слова: 3D-печать, технология WAAM, усталостное нагружение, фрактальный анализ, неразрушаю-

щий контроль 
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NON-DESTRUCTIVE TESTING OF THE ACCUMULATION  
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BY WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING 
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Abstract. The rapid development of the technology of wire arc additive manufacturing of materials that differ significantly 

from conventional materials in their structure and properties entails studying the nature of changes in the informative pa-

rameters of the structural degradation of these groups of alloys to ensure their non-destructive testing during operation. The 

paper describes the studies on the accumulation of structural damage under fatigue loading of steel 09G2S produced by 

WAAM technology, using a combination of non-destructive testing methods (physical acoustics, magnetic particle inspec-

tion, optical studies). The proposed informative characteristics include such parameters as the fractal dimension of the mi-

crostructure in the operating area (DF), the acoustic parameter (D), and coercive force (Hc). It is shown that during fatigue 

loading individual grains of the material show a large number of slip bands and a subsequent increase in both their number 

and thickness already at the starting stage of loading. It has been established that the obtained relationships of the non-

destructive testing characteristics have a certain correlation and reflect structural changes in the material. Thus, during the 

fatigue loading process, before the macrocrack formation, there is a monotonic decrease in the fractal dimension of the 

microstructure and the acoustic parameter, as well as an increase in coercive force. After the macrocrack formation the 

nature of the relationship between these characteristics changes and there is a slight increase in the acoustic parameter and 

a decrease in coercive force to the initial values. The established relationships of the informative parameters of non-

destructive testing methods contribute to shaping an unambiguous opinion about the stage of fracture of the material and 

its residual life and may be used to diagnose materials during their testing and operation. 
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Введение 

Интенсивное развитие современных техно-

логий 3D-печати и их замещение классических 

способов получения деталей машин обуславли-

вает разработку инструментов оценки их долго-

вечности в процессе эксплуатации. Наиболее 

производительным и простым с точки зрения 

реализации является метод 3D-печати элек-

тродуговой наплавкой (WAAM) [1-3]. Сам про-

цесс электродуговой наплавки – сложный про-

цесс, зависящий прежде всего от режимов печа-

ти и параметров термического цикла, при этом 

микроструктура получаемого материала суще-

ственно отличается от структуры материала, по-

лученного из проката. Разработанные критерии 

накопления структурных повреждений для мате-

риалов, полученных путем механической обра-

ботки из проката, для материалов, полученных 

наплавкой, будут не актуальны, что связано в 

том числе и со значительной анизотропией таких 

материалов. Это, в свою очередь, требует полу-

чения базы информативных параметров, опреде-

ляющих степень структурных повреждений в 

материале, полученном по технологии WAAM. 

Наиболее интересным с точки зрения изуче-

ния накопления структурных повреждений явля-

ется процесс усталостного нагружения материала. 

Это связано с тем, что большое количество дета-

лей механизмов и конструкций работают в усло-

виях усталостных нагрузок [4] и, как показывает 

статистика, около 80% поломок и аварий связаны 

с усталостным характером их нагружения [5]. 

Зарождение и развитие трещин при усталост-

ном нагружении начинается, прежде всего, в по-

верхностном слое деталей [6]. Как показали про-

веденные ранее исследования, одним из эффек-

тивных инструментов оценки структурных изме-
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нений в поверхностном слое детали является 

фрактальный анализ эволюции микроструктуры 

[7, 8], позволяющий проводить количественную 

оценку процессов деградации структуры металла. 
Для повышения точности оценки структур-

ной поврежденности материала необходимо ис-
пользование комбинированных методов нераз-
рушающего контроля. Сравнительный анализ 
современных методов неразрушающего кон-
троля показывает, что к числу наиболее перспек-
тивных методов контроля структурного состоя-
ния материала на стадиях эксплуатации до появ-
ления макродефектов относятся методы физиче-
ской акустики, а также магнитный метод кон-
троля и диагностики материала.  

Таким образом, целью настоящего исследова-
ния является оценка накопления усталостных по-
вреждений в стали Св-09Г2С, полученной 3D-печа-
тью электродуговой наплавкой с использованием 
комбинации методов неразрушающего контроля. 

Материалы и методы исследования 

В качестве материала для исследования высту-
пает сталь 09Г2С, наиболее широко используемая 
для изготовления заготовок методом электродуго-
вой наплавкой. Химический состав стали Св-09Г2С, 
%: C – 0,09; Si – 0,9; Mn – 1,9; Ni – 0,12; S – 0,008;  
P – 0,12; Cr – 0,14; Cu – 0,09; Fe – основа. 

Образцы для испытания материала на растя-
жение и усталость изготавливались на специали-
зированном стенде для аддитивной электродуго-
вой наплавки [4]. Вырезка образцов из полученной 
заготовки в виде наплавленной стенки толщиной 
порядка 10 мм осуществлялась вдоль и поперек 
относительно направления наплавки для оценки 
анизотропии механических свойств материала. 

Для испытаний на растяжение изготавлива-
лись образцы в соответствии с требованиями 
ГОСТ 11150 с рабочим сечением 5×10 мм. Растя-
жение образцов проводили на разрывной силовой 
машине Tinius Olsen H100KU при скорости 
нагружения 10 мм/с. 

Испытания образцов на усталость проводили 
по схеме консольного изгиба на образцах толщи-
ной 3 мм и размером рабочей зоны 60×15 мм ((тип 
IV) по ГОСТ 25.502) на частоте 8,3 Гц. Испытания 
проводили с учетом требований ГОСТ 25.502-79.  

Оптические исследования материала в рабо-
чей зоне проводили на микроскопе KYENCE-
VHX 1000. Для предварительной обработки и 
оценки фрактальной размерности изображений 
микроструктур (DF) и структурной поврежденно-
сти была использована специализированная про-
грамма (Свидетельство №2022666922 «Програм-

ма для оценки показателей микроструктуры и 
структурной поврежденности материалов»). 

Для акустических измерений применяли из-
мерительно-вычислительный акустический ком-
плекс АИС НРК-3 [9]. Номинальная частота дат-
чиков 5 МГц. В качестве информативного пара-
метра в данном случае использовался безразмер-
ный параметр D, определяемый по формуле 

1 2

3

,
c c

D
c


  

где 1c  и 2c  – скорости распространения сдвиговых 

упругих волн с поляризацией (направлением коле-
бания отдельных частиц) вдоль оси образца и по-

перек оси соответственно; 3c  – скорость распро-

странения (задержка) продольной упругой волны. 

Для оценки магнитных характеристик ис-
пользовался магнитный анализатор металлов – 
коэрцитиметр МА-412ММ. В качестве магнит-
ных характеристик оценивались: остаточная 
намагниченность Br, коэрцитивная сила Hc, отно-
шение Hc /Br.  

Оценку микротвердости материала проводили, 
используя микротвердомер ИТВ-1-АМ при нагруз-
ке 1 кгс. На каждом этапе было проведено не менее 
5-ти измерений (акустических, магнитных характе-
ристик, микротвердости) с последующей статисти-
ческой обработкой полученных данных. 

Результаты испытаний и их обсуждение 

По результатам испытаний на растяжение 
определены значения механических характери-
стик стали 09Г2С, полученной наплавкой в ши-
роком диапазоне пониженных температур испы-
тания. Предел прочности сплава составил поряд-
ка σв = 510 МПа, условный предел текучести 
σ0,2 = 365 МПа, а относительное удлинение 
δ = 28%, что соизмеримо с характеристиками 
сплава 09Г2С, полученного из проката. 

В соответствии с результатами испытаний на 
растяжение испытания на усталость проводили 
при амплитудах напряжений в цикле от 300 до 
435 МПа. По результатам испытаний образцов на 
усталость построены кривые усталости  для ши-
рокого диапазона амплитуд напряжений. При 
этом установлено незначительное (не выше 20%) 
увеличение долговечности образцов, полученных 
в продольном направлении относительно наплав-
ки по сравнению с поперечными образцами.  

Процесс эволюции структуры стали 09Г2С в 
рабочем сечении и в отдельном наиболее благо-
приятно расположенном зерне относительно 
направления нагружения показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурные изменения в процессе усталостного нагружения в рабочем сечении (сверху) и в отдельном 
наиболее благоприятно расположенном зерне (снизу) при различной наработке образца (N/N*) 

Fig. 1. Structural changes during fatigue loading in the test section (at the top) and in an individual, the most favorably 
located grain (on the bottom) at various running time of the sample (N/N*) 

Анализ рис. 1 показывает, что в процессе уста-
лостного нагружения уже на начальном этапе 
наблюдается появление большого количества 
устойчивых полос скольжения в отдельных зернах 
феррита в виде тонких линий. В процессе даль-
нейшего усталостного нагружения наблюдается 
увеличение концентрации полос скольжения и их 
ширины, а образование магистральной трещины 
наблюдалось в местах их наибольшей концентра-
ции. В 80% зерен на этапе предразрушения обна-
руживаются значительные структурные измене-
ния. Данный характер структурных изменений 
наблюдается и при других амплитудах напряже-
ний в цикле и аналогичен особенностям структур-

ного изменения для низкоуглеродистых сталей, 
полученных классическими методами [10]. 

Анализ микротвердости (HV) (рис. 2) в рабо-
чей зоне образца показывает, что на начальном 
этапе нагружения (до 30% от N*) микротвердость 
практически не изменяется, после чего наблюдает-
ся разупрочнение материала и снижение твердости 
с 157 HV до 148 HV, что связано с изменением 
полей внутренних напряжений и переход напря-
женно-деформированного состояния зоны кон-
троля в область растягивающих напряжений. По-
сле появления магистральной трещины в рабочей 
зоне наблюдается рост микротвердости, вплоть до 
значений 167 HV. 
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Рис. 2. Значения микротвердости HV в рабочей зоне  
образца при различной наработке образца  
N/N* (σmax = 350 МПа) 

Fig. 2. Microhardness, HV, in an operating area  
of the sample at various running time  
of the sample N/N* (σmax = 350 MPa) 

Процесс структурных изменений оказывает 
значительное влияние на показатель фракталь-
ной размерности DF изображения микрострукту-
ры рабочей зоны сплава (рис. 3). Фактически 
при расчете фрактальной размерности ведется 
учет светлых участков микроструктуры (зерен 
феррита без значительных изменений и полос 
скольжения) и темных участков (полос скольже-
ния, границ зерна и т.д.).  

Анализ полученных зависимостей (рис. 3) 
показывает, что характер изменения фракталь-
ной размерности микроструктуры рабочей зоны 
образца носит линейный характер на участке до 
появления магистральной трещины при дости-
жении наработки порядка 0,82-0,9, после чего 
структурные изменения в рабочей зоне происхо-
дят наиболее интенсивно. Данный характер за-
висимостей наблюдается во всем диапазоне ма-
лоцикловой усталости образцов. 

 
Рис. 3. Зависимости фрактальной размерности  

микроструктуры DF от наработки N/N*  
для стали 09Г2С, полученной на основе  
3D-печати электродуговой наплавкой 

Fig. 3. Relationship between fractal dimension DF  
and running time N/N* for steel 09G2A  
produced by wire arc additive manufacturing 

При исследовании особенностей изменения 
параметров ультразвуковых волн (поверхност-

ной, продольной и поперечной) установлено, что 
наиболее информативной является закономер-

ность изменения акустического параметра D. 
Исследование данного параметра проводили до 

момента появления магистральной трещины. 

Полученные зависимости акустического пара-
метра D от наработки образца при исследуемых 

амплитудах напряжений показаны на рис. 4. 

 

Рис. 4. Зависимость акустического параметра D  

от наработки образца (N/N*) для стали 09Г2С,  

полученной на основе 3D-печати электродуговой  

наплавкой при различных амплитудах  

напряжений 

Fig. 4. Relationship between acoustic parameter D  

and running time (N/N*) for steel 09G2A  

produced by wire arc additive manufacturing  

at various ranges of stress 

Анализ изменения акустического параметра 

показывает, что при наработке стали 09Г2С до 
0,6, наблюдается монотонное снижение пара-

метра D, что связано с явлением деформационно-
го наклепа и накоплением значительного количе-

ства дефектов. Точку на графике (см. рис. 4), в 
которой происходит изменение характера кри-

вой в сторону увеличения значений показателя 

D, следует считать началом развития системы 
трещин (см. рис. 1). Следует отметить, что точка 

изменения характера кривой смещается в сторо-
ну увеличения наработки N/N* при снижении 

интенсивности напряжений в зоне деформиро-
вания, что согласуется с общей теорией уста-

лостного разрушения материалов. 
На рис. 5 показаны зависимости изменения 

магнитных характеристик для стали 09Г2С в 
процессе усталостного нагружения. 

В целом зависимости коэрцитивной силы Hc 
и ее отношения к остаточной намагниченности 

(Hc /Br) коррелируют между собой и с изменени-
ем акустического параметра. Характер зависи-

мости практически не изменяется при изменении 
амплитуды напряжений. Так, при наработке ста-
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ли до 0,6 наблюдается монотонное увеличение 
магнитных характеристик с последующим умень-

шением до исходных значений на стадии перед 
образованием магистральной трещины. 

Учет всех выявленных информативных пока-
зателей в комплексе позволит с большой долей 
вероятности выявить стадию деградации и раз-
рушения материала и его остаточный ресурс. 

 

Рис. 5. Зависимость магнитных характеристик  
от наработки образца (N/N*) для стали 09Г2С,  
полученной на основе 3D-печати электродуговой  
наплавкой при различных амплитудах  
напряжений 

Fig. 5. Relationship between magnetic characteristics  
and running time (N/N*) for steel 09G2A  
produced by wire arc additive manufacturing  
at various ranges of stress 

Заключение 

По результатам проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. Процесс усталостного разрушения стали 
09Г2С, полученной путем аддитивной электроду-
говой наплавки по технологии WAAM, связан со 
структурной деградацией и накоплением дефек-
тов в виде деформационных полос скольжения 
вплоть до появления магистральной трещины. 

2. Усталостные свойства напечатанного ме-
таллического материала в объеме одной заготовки 
различны и, в первую очередь, зависят от направ-
ления вырезки образцов. При этом установлено, 
что все механические свойства (включая уста-
лостные) напечатанной стали 09Г2С в продольном 
направлении (относительно направления наплав-
ки) до 10% выше, чем у поперечных образцов. 

3. Контроль текущего состояния исследуемо-
го материала и степени наработки может быть 
осуществлен способами неразрушающего кон-
троля, включая цифровой анализ микрострукту-
ры и определение показателя DF, а также сред-
ствами ультразвукового (через параметр D) и 
магнитного методов. 

4. Полученные в рамках работы результаты 
могут быть применены для контроля ресурса 

реальных конструкций, изготовленных по тех-
нологии WAAM из стали 09Г2С. 
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