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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ В ПРОЦЕССЕ ЦИКЛА НАПЛАВКИ  

НА СВОЙСТВА И СТРУКТУРУ НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА ИЗ СТАЛИ 12Х18Н10Т 

Аддитивные технологии, или технологии послойного синтеза – одно из наиболее динамично развивающихся направлений «циф-
рового» производства. Общими задачами аддитивных технологий являются обеспечение надлежащей микроструктуры синтезированного 
материала и устранение дефектности. Использование присадочной проволоки в качестве рабочего материала позволяет избавиться от 
проблем, связанных с низкой производительностью существующих методов, высокой стоимостью применяемого оборудования, ограни-
ченностью типов применяемых материалов, обусловленной использованием порошковых систем. Изделия из нержавеющих хромонике-
левых сталей находят широкое применение в самых различных отраслях промышленности. Основной задачей при аддитивных техноло-
гиях является обеспечение свойств слоистых материалов не ниже, чем у получаемых традиционными методами. Характерными дефек-
тами слоистых материалов, полученных наплавкой, являются повышенная пористость, неметаллические включения, снижение 
пластичности, а для высоколегированных сталей – потеря специальных свойств. Это предопределило развитие исследований в области 
дополнительных технологических мер для повышения конечных свойств изделия. Широко известны методы, основанные на деформаци-
онном воздействии на зону наплавки.  

Представлены результаты исследования влияния ультразвуковых колебаний на структуру и свойства наплавленной стали 
12Х18Н10Т. Наплавка проволоки марки 12Х18Н10Т осуществлялась дуговой наплавкой неплавящимся электродом в среде защитного 
газа аргона. Установлено, что ультразвуковое воздействие оказывает влияние на конечный размер зерна, структурообразование и твер-
дость, а также на геометрию наплавленного слоя. Исследования показывают, что использование ультразвуковых колебаний в процессе 
наплавки может быть применено при проектировании оборудования для реализации процессов аддитивного производства. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, наплавка, деформационное упрочнение, ультразвуковое воздействие, высоколеги-
рованная сталь, балл зерна, микроструктура, металлографические исследования, микротвердость, зона термического влияния. 
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INFLUENCE OF ULTRASOUND IMPACT IN THE PROCESS OF THE STACKING CYCLE, ON THE 

PROPERTIES AND STRUCTURE OF THE SURFACED METAL FROM 12CR18NI10TI STEEL 

Additive technologies or layered synthesis technologies are one of the most dynamically developing areas of "digital" production. A com-
mon problem of additive technologies is to ensure the proper microstructure of the synthesized material and the elimination of defects. The use of 
filler wire as a working material allows you to get rid of the problems associated with the low productivity of existing methods, the high cost of 
equipment used, the limited types of materials used, due to the use of powder systems. Products made of stainless chromium-nickel steels are 
widely used in various industries. The main problem with additive technologies is to ensure the properties of laminates not lower than those ob-
tained by traditional methods. Characteristic defects of laminated materials obtained by surfacing are increased porosity, non-metallic inclusions, a 
decrease in ductility, and for high-alloy steels, a loss of special properties. This predetermined the development of research in the field of addi-
tional technological measures to improve the final properties of the product. Widely known methods based on the deformation effect on the surfac-
ing zone. This paper presents the results of a study of the effect of ultrasonic vibrations on the structure and properties of the deposited steel 
12Cr18Ni10Ti. The welding of wire grade 12Cr18Ni10Ti was carried out by arc welding with a non-consumable electrode in a protective argon gas 
medium. It was found that ultrasonic influence has an effect on the final grain size, structure formation and hardness, as well as on the geometry 
of the deposited layer. Studies show that the use of ultrasonic vibrations in the process of surfacing can be applied in the design of equipment for 
the implementation of processes of additive production. 

Keywords: additive technologies, surfacing, strain hardening, ultrasonic action, high-alloy steel, grain score, microstructure, metallographic 
studies, microhardness, heat-affected zone. 
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В современном машиностроении одним из 
путей, направленных на повышение надежности и 
долговечности выпускаемой продукции, является 
создание и применение новых энерго- и ресурсо-
сберегающих технологий обработки материалов и 
изготовления деталей [1]. В последние годы широ-
кое распространение получают аддитивные техно-
логии, однако их широкое внедрение в производ-
ство сдерживается недостаточной изученностью 
влияния послойного наложения металла на свойст-
ва готовых изделий, отсутствием технологических 
рекомендаций по получению бездефектной струк-
туры и требуемых механических свойств. Это пре-
допределило необходимость поиска технологиче-
ских приемов, обеспечивающих получение необ-
ходимых свойств металла изделий при аддитивном 
производстве [2, 3]. 

Получение мелкозернистой структуры на-
плавленного металла позволяет, как показывает 
практика, обеспечить высокие механические свой-
ства сварного соединения, а также повысить тех-
нологическую прочность, коррозионную стойкость 
и другие специальные свойства, увеличивая ресурс 
работы изделия в целом [4–6]. Одним из механиз-
мов модификации наплавляемого металла пред-
ставляется использование различных воздействий 
на жидкую ванну в процессе наплавки [7]. 

Существующие особенности кристаллизации 
литого металла при сварке и наплавке позволяют 
установить периодичность гармонического харак-
тера при затвердевании металла [8]. Часть иссле-
дователей считают основной причиной, вызываю-
щей цикличность кристаллизации, выделение 
скрытой теплоты плавления, тормозящей про-
движение фронта затвердевания, другие – концен-
трационное переохлаждение перед межфазной 
границей, третьи – периодический подвод тепла  
к границе. Однако единого мнения пока не сложи-
лось [9–12]. 

На сегодняшний день известен ряд техноло-
гический приемов, позволяющих воздействовать на 
кристаллизацию металла при сварке и наплавке, с 
целью получения измельченной структуры [13, 14]. 
С этой целью используют вибрацию сварного из-
делия, ввод энергии от импульсного источника  
нагрева, импульсную подачу присадочной прово-
локи в различных пространственных положениях, 
применение источников с модуляцией сварочного 

тока, воздействующего на жидкий металл хвосто-
вой части ванны, а также в ряде случаев ввод  
отдельных тепловых источников, влияющих на зо-
ну термического влияния около осевой линии  
шва, внешнее электромагнитное воздействие на 
расплав как в непрерывном режиме, так и пульси-
рующее с различной частотой магнитного поля  
и т.д. [15]. 

Одни авторы связывали условия образования 
структуры металла шва с влиянием подвода тепла 
к фронту затвердевания. Другие исследователи по-
лагали, что колебания жидкого металла сварочной 
ванны играют важную роль в структурообразова-
нии [16–18]. 

Для изготовления ответственных конструк-
ций наиболее часто среди высоколегированных 
сталей используется сталь марки 12Х18Н10Т. Это 
объясняется тем, что аустенитные хромоникелевые 
стали, к которым относится сталь марки 
12Х18Н10Т, обладают высокой пластичностью и 
ударной вязкостью, высокими механическими 
свойствами при отрицательных значениях темпе-
ратуры, устойчивостью против окисления на воз-
духе и в атмосфере продуктов сгорания топлива 
при температуре ниже 900 °С, хорошей сваривае-
мостью. Однако при уникальном комплексе физи-
ко-механических свойств исследуемая сталь имеет 
и ряд недостатков: сравнительно невысокие проч-
ность и твердость, подверженность сварных швов 
межкристаллитной коррозии [19]. 

В работе предложен метод повышения каче-
ства наплавляемых слоев из стали 12Х18Н10Т при 
послойной аргонодуговой наплавке при аддитив-
ном производстве деталей. Для исследования воз-
можностей модифицирования структуры применя-
ли ультразвуковое воздействие на наплавляемый 
материал с помощью волновода, подведенного  
к нижней поверхности пластины. 

Аргонодуговую наплавку производили на 
пластины стали 12Х18Н10Т толщиной 3 мм на  
установке с инверторным источником питания. 
Аргонодуговую наплавку проводили по режиму, 
приведенному в табл. 1. Волновод подведен снизу 
пластины. 

Авторами исследования было установлено 
[20], что наиболее благоприятное влияние ультра-
звуковое воздействие оказывает на расстоянии 
30 мм от волновода (рис. 1, позиция 3). Для оценки

 

Таблица 1 

Режим аргонодуговой наплавки 

Ток  
наплавки, А 

Расход аргона, 
л/мин 

Скорость подачи, 
мм/мин 

Частота ультразвукового 
воздействия, кГц 

Расстояние от образца  
до среза сопла горелки h, мм 

120 7 200 22 10 
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влияния ультразвука выполнили наплавку образ-
цов на одном режиме без ультразвукового воздей-
ствия (образец № 1) и с ультразвуковым воздейст-
вием (образец № 2). 

 

 
Рис. 1. Схема процесса наплавки 

 
Исследование макроструктуры показало, что 

дефектов (трещин, пор, несплавлений и др.) в на-
плавленном металле и зоне термовлияния на мак-
рошлифах нет. Макроструктура металла наплавки 
в обоих случаях транскристаллитная. Вид форми-
рования металла наплавки и зоны термовлияния 
приведен на рис. 2, 3. Результаты замеров парамет-
ров швов наплавки приведены в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Вид формирования металла наплавки и ЗТВ на 
макрошлифах исследуемых образцов без УЗ-воздействия 
 

 
 

Рис. 3. Вид формирования металла наплавки и ЗТВ на 
макрошлифах исследуемых образцов с УЗ-воздействием 

 
Таблица 2  

Результаты замеров параметров швов наплавки  
исследуемых образцов 

Параметры шва наплавки, мм 
Номер 
образ-
ца 

Ширина 
шва Усиление 

Глубина 
проплав-
ления 

Ширина 
зоны  
термо-
влияния, 

мм 
1 5,6 2,1 0,7 3,3 
2 6,1 1,5 1,0 2,5 

Исследование микроструктуры показало сле-
дующее. При наплавке без ультразвукового воз-
действия микроструктура металла наплавки гете-
рогенная, с выделениями δ-феррита, в основном по 
направлению роста кристаллитов (рис. 4). Внутри 
кристаллитов микроструктура аустенитно-феррит-
ная, представляет собой структуру типа корзиноч-
ного плетения – пакеты зерен реечного типа с раз-
личным направлением реек (см. рис. 4). В меж-
слойных участках имеются скопления зерен  
с геометрией, отличной от реечной: отдельные 
мелкие зерна со структурой, близкой к равноосной, 
и более крупные зерна неправильной геометриче-
ской формы (см. рис. 4). У границы сплавления  
в металле наплавки имеется светлая, слаботравя-
щаяся зона шириной до ~0,25 мм. Микроструктура 
в этой зоне крупнозернистая, с внутризеренным 
игольчатым строением (рис. 5). 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Микроструктура металла наплавки образца № 1, 
×500. Стрелками указан δ-феррит 



Щицын Ю.Д., Неулыбин С.Д., Белинин Д.С. и др. / Вестник ПНИПУ. Машиностроение, материаловедение, 2 (2019) 23–30 

 

 26

 
 

Рис. 5. Вид микроструктуры наплавленного металла  
образца № 1 у границы сплавления, ×500 

 

Микроструктура основного материала со сле-
дами пластической деформации (зерно немного 
вытянуто в направлении проката), размер зерна со-
ответствует 8-му баллу (рис. 6). В зоне термовлия-
ния у границы сплавления с металлом наплавки 
наблюдается рост зерна. Непосредственно у грани-
цы сплавления примерно на величину зерна на-
блюдается полоса с ферритной структурой  
(см. рис. 6). Далее структура ферритно-бейнитная, 
феррит выделился по границам зерна и телу зерна 
с игольчатым формированием по типу видман-
штеттовой структуры. Далее по мере удаления от 
границы сплавления зерно становится равноосным, 
наблюдается измельчение зерна (до 9–10-го бал-
лов) с формированием ферритно-перлитной струк-
туры. 

   
                                                 а                                                                               б 

 

   
                                                 в                                                                                г 

 

 
д 

 
 
 

Рис. 6. Микроструктура зоны термовлияния и основного материала образца № 1, ×200: а – участок 1 (ЗТВ),  
2–3-й балл зерна; б – участок 2 (ЗТВ), 2–3-й балл зерна; в – участок 3 (ЗТВ), 3–4-й балл зерна;  
г – участок 4 (ЗТВ), 9–10-й балл зерна; д – участок 5 (основной материал), 8-й балл зерна 
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При наплавке с ультразвуковым воздействи-
ем микроструктура металла наплавки гетероген-
ная, предположительно аустенитно-ферритная с 
выделениями карбидной фазы, представляет собой 
структуру типа корзиночного плетения – пакеты 
зерен реечного типа с различным направлением 
реек (рис. 7). В зоне термовлияния у границы 

сплавления рост зерна менее выражен (максималь-
но 5-й балл), полосы сплошной ферритной струк-
туры нет (рис. 8). Характер изменения структуры  
в зоне термовлияния в целом аналогичен образ-
цу № 1 с отличиями в размере зоны термовлияния  
и величины зерна по характерным зонам ЗТВ  
(рис. 9). 

 

  

 
 

Рис. 7. Микроструктура наплавленного металла  
образца № 2, ×500 

 

Рис. 8. Вид микроструктуры наплавленного  
металла образца № 1 у границы сплавления, ×500 

 

 

   
                                                               а                                                                            б 

 

   
                                 в                                                                   г                                                                 д 

 

Рис. 9. Микроструктура зоны термовлияния и основного материала образца № 5, ×200: а – участок 1 (ЗТВ),  
5-й балл зерна; б – участок 2 (ЗТВ), 5-й балл зерна; в – участок 3 (ЗТВ), 9-й балл зерна; г – участок 4 (ЗТВ),  

11-й балл зерна;  д – участок 5 (основной материал), 8-й балл зерна 
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При проведении исследований по измерению 
микротвердости наплавленного слоя предполага-
лось, что измельчение зерна может привести к рос-
ту значений микротвердости для образца, выпол-
ненного с УЗ-воздействием. Результаты представ-
лены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Результаты замеров микротвердости 

№ 
п/п 

Место измерения  
твердости 

Микротвердость  
Нµ50, кгс/мм2 

1 Образец 1 (наплавленный  
материал) 

268–290 

2 Образец 2 (наплавленный  
материал) 

305–338 

3 Основной материал 118–137 

Выводы 

1. Рассмотрено влияние ультразвуковых ко-
лебаний, накладываемых в процессе аргонодуго-
вой наплавки стали 12Х18Н10Т, на структуру и 
свойства наплавленного металла. 

2. Показано, что УЗ-колебания оказывают 
благоприятное воздействие на структурообразова-
ние в металле наплавки, а также ЗТВ. Установлено, 
что достигается уменьшение размера зерна при  
УЗ-воздействии на 2–3 балла. 

3. Отмечается увеличение твердости наплав-
ленного слоя с применением УЗ-колебаний до 
10 % по отношению к режимам обработки без до-
полнительного воздействия. 

4. Результаты исследования могут быть при-
менены при разработке технологий аддитивного 
производства изделий ответственного назначения 
из высоколегированных сталей. 
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