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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ СТАЛИ 04Х18Н9  

ПРИ АДДИТИВНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ ЗАГОТОВОК 

Аддитивные технологии, или технологии послойного синтеза – одно из наиболее динамично развивающихся направлений «циф-
рового» производства. Общими проблемами таких 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. Представлены результаты исследова-
ния особенностей формирования структуры и свойств стали 04Х18Н9 в технологиях аддитивных процессов, а именно при СМТ (Сold Меtal 
Тransfer)-наплавке, плазменной наплавке током обратной полярности и плазменной наплавке плавящимся электродом (Plasma MIG). Из-
делия из нержавеющих хромоникелевых сталей находят широкое применение в самых различных отраслях промышленности. Основной 
проблемой при аддитивных технологиях является обеспечение свойств слоистых материалов не ниже, чем у получаемых традиционны-
ми методами. Характерными дефектами слоистых материалов, полученными наплавкой, являются повышенная пористость, неметалли-
ческие включения, снижение пластичности, а для высоколегированных сталей – потеря специальных свойств. Проведено сравнение 
структуры и механических характеристик материалов, полученных СМТ-наплавкой, плазменной наплавкой током обратной полярности и 
плазменной наплавкой плавящимся электродом. Показано, что перспективным для аддитивных технологий является применение гиб-
ридного способа плазменной наплавки плавящимся электродом. Установлено, что механические характеристики образцов из стали 
04Х18Н9, полученных наплавкой, не ниже, чем для стали аналогичного состава в деформированном состоянии.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, СМТ (Сold Меtal Тransfer)-наплавка, многослойная наплавка, плазменная наплавка, 
ток обратной полярности, ток прямой полярности, плазменная наплавка плавящимся электродом, высоколегированные стали, термиче-
ский цикл, металлографический анализ. 
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FORMATION OF STRUCTURE AND PROPERTIES OF STEEL 04СR18NI9  

AT ADDITIVE PRODUCTION OF TRAININGS 

Additive technologies (AT) or layer-by-layer synthesis technologies are one of the most dynamically developing areas of "digital" produc-
tion. The common problem of additive technologies is to ensure the proper microstructure of the synthesized material and eliminate defects. The 
use of a filler wire as a working material allows to get rid of the problems associated with the low productivity of existing methods, the high cost of 
the equipment used, the limited types of materials used due to the use of powder systems. The paper presents the results of studying the features 
of the formation of the structure and properties of 04Cr18Ni9 steel in additive processes, namely, in the case of СМТ (Сold Меtal Тransfer) surfac-
ing, plasma surfacing with reverse polarity current and plasma surfacing with a consumable electrode (Plasma MIG). Products made of stainless 
chromium-nickel steels are widely used in a wide variety of industries. The main problem with additive technologies is to ensure the properties of 
laminates no lower than those obtained by traditional methods. Typical defects of laminates obtained by surfacing are increased porosity, nonme-
tallic inclusions, reduced plasticity, and for high-alloy steels, loss of special properties. A comparison is made between the structure and mechani-
cal characteristics of materials obtained by SMT surfacing, plasma surfacing by reverse polarity current, and plasma surfacing by a consumable 
electrode. It is shown that the use of a hybrid method of plasma surfacing by a consumable electrode is promising for additive technologies. It is 
established that the mechanical characteristics of samples made of 04Х18Н9 steel obtained by surfacing are not lower than for steel of similar 
composition in the deformed state. 

Keywords: additive technologies, СМТ (Сold Меtal Тransfer) surfacing, multilayer surfacing, plasma surfacing, reverse polarity current,  
direct polarity current, plasma surfacing by a consumable electrode, high-alloy steels, thermal cycle, metallographic analysis. 
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Аддитивные технологии (АТ), или техноло-
гии послойного синтеза – одно из наиболее дина-
мично развивающихся направлений «цифрового» 
производства. Использование таких технологий 
для изготовления металлических конструкций по-
зволяет значительно ускорить решение задач тех-
нологической подготовки производства и выпуска 
готовой продукции. Большими возможностями для 
выращивания металлических заготовок обладают 
наплавочные технологии. Для этих целей могут 
использоваться дуговые, лазерные, электронно-
лучевые, плазменные и другие технологии1 [1–4]. 
Материал для наплавки может быть в виде порош-
ка или проволоки (прутков). 

Получение заготовок с минимальным при-
пуском на механическую обработку определяется 
точностью траектории движения рабочего инстру-
мента и поддержанием заданного поперечного се-
чения наплавляемой дорожки. Высокие служебные 
характеристики обеспечиваются получением за-
данной структуры и свойств металла конструкции 
(определяются величиной зоны сплавления между 
слоями, скоростью нагрева и охлаждения металла, 
временем пребывания металла в расплавленном 
состоянии и др.). Постоянный подогрев форми-
руемого изделия при наложении слоев может за-
труднять получение необходимых размеров на-
плавляемых слоев и желательной структуры полу-
чаемого металла.  

Широкие возможности для решения перечис-
ленных задач предоставляют технологии наплавки 
с использованием концентрированных источников 
энергии [4–7]. В настоящее время делаются ус-
пешные попытки использования лазерной порош-
ковой наплавки для изготовления ответственных 
конструкций из различных материалов. Наряду с 
неоспоримыми преимуществами лазерные адди-
тивные технологии имеют ряд существенных не-
достатков: низкий КПД процесса, остаточная по-
ристость при обработке активных материалов и 
сплавов, высокие требования к дисперсности по-
рошка, высокая стоимость оборудования [7]. Про-
изводительность формирования деталей из порош-
ковых материалов в существующих аддитивных 
технологиях остается крайне низкой, что ставит 
под сомнение перспективы применения этих тех-
нологий для производства крупногабаритных из-
делий.  

Общими проблемами аддитивных технологий 
являются обеспечение надлежащей микрострукту-
ры синтезированного материала и устранение де-
                                                 

1 Standard terminology for additive manufacturing 
technologies. ASTM Int 2013. F2792-12a. 

фектности. В ряде исследований [8–10] показано, 
что пористость зависит как от наплавляемого ма-
териала, так и от параметров режима наплавки. 
Например, для алюминиевых сплавов пористость 
может достигать 15 %, для титановых сплавов – до 
2 %, тогда как для сталей – менее 0,2 %.  

Использование присадочной проволоки в ка-
честве рабочего материала позволяет избавиться от 
проблем, связанных с низкой производительно-
стью существующих методов, высокой стоимостью 
применяемого оборудования, ограниченностью 
типов применяемых материалов, обусловленной 
использованием порошковых систем. В качестве 
дополнительного преимущества можно отметить, 
что присадочная проволока имеет значительно 
меньшую удельную площадь поверхности, чем по-
рошковые материалы, и менее склонна к окисле-
нию и поглощению влаги или загрязняющих ве-
ществ. Важным является доступность весьма ши-
рокого спектра проволок по составу: углеродистые 
и легированные стали, сплавы цветных металлов, 
стоимость которых существенно ниже, чем стои-
мость в порошковом состоянии.  

Наибольшее применение при использовании 
проволок в качестве присадочных материалов на-
ходят дуговые технологии. СМТ-процесс приме-
нительно к аддитивным технологиям имеет ряд не-
оспоримых преимуществ [11, 12]. CMT – это мо-
дифицированный вариант сварки плавящимся 
электродом в защитном газе, основанный на меха-
низме управляемого режима передачи металла в 
сварочную ванну за счет использования импульс-
ного тока и возвратно-поступательного движения 
проволоки. Система обратной подачи проволоки 
синхронизирована с высокоскоростным цифровым 
управлением, которое определяет длину дуги, ко-
роткую замыкающую фазу и теплопередачу в зону 
сварки. Следует отметить, что включение двигате-
ля приводного устройства основано на оптимизи-
рованных характеристиках дуги, а не на предопре-
деленных времени или скорости [11]. Этот процесс 
обеспечивает отсутствие разбрызгивания металла, 
стабильность формирования шва, минимальную 
теплопередачу в зону обработки и может найти 
применение при изготовлении заготовок из раз-
личных металлов. 

Однако СМТ-процесс имеет свои недостат-
ки:   сравнительно низкая производительность  
из-за использования проволоки малых диаметров, 
наличие внутренней дефектности (поры, вклю-
чения). 

Использование плазменной наплавки обеспе-
чивает ряд преимуществ как с технологической, 
так и с экономической точки зрения [13]. К ним 
можно отнести высокую производительность, ре-
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гулирование в широких пределах теплопередачи  
в основной и наплавляемый материал и, как след-
ствие, управление глубиной и шириной проплав-
ления, структурой, составом и свойствами форми-
руемого материала. В качестве присадочного мате-
риала может использоваться проволока, порошки 
и их комбинации. 

Кроме того, сравнительная простота и невы-
сокая стоимость оборудования для плазменной на-
плавки должны вызвать интерес производственни-
ков к использованию. Плазменная наплавка током 
обратной полярности обеспечивает хорошее сма-
чивание и растекание жидкого металла при мини-
мальном нагреве поверхности и очистку поверхно-
сти предыдущего слоя от загрязнений за счет эф-
фекта катодного распыления. При этом 
обеспечивается получение слоистых материалов с 
благоприятной структурой без внутренних дефек-
тов [14]. Плазменные наплавочные технологии по-
зволяют получать материалы с градиентными ха-
рактеристиками. 

Перспективным для аддитивных технологий 
является гибридный способ плазменной наплавки 
плавящимся электродом [15, 16]. Данный способ 
отличается от наплавки плавящимся электродом 
тем, что окружающая электрод атмосфера является 
горячим ионизированным газом – плазмой. Элек-
трический ток с плавящегося электрода в таких ус-
ловиях перестает зависеть только от собственного 
дугового разряда. Это обеспечивает самопроиз-
вольное начало разряда, повышенную стабиль-
ность и лучший контроль над переносом металла 
[17–19]. 

Наплавка с использованием медного сопла в 
качестве неплавящегося кольцевого анода плаз-
менной дуги, по оси которого подается плавящий-
ся электрод, обеспечивает включение процесса без 
использования высоковольтного высокочастотного 
разряда, что важно для работы на оборудовании 
с программным управлением [20].  

Кольцевой анод выдерживает большие токо-
вые нагрузки сжатой дуги при работе на обрат-
ной   полярности тока. Столб сжатой дуги отлича-
ется высокой пространственной устойчивостью, 
что объясняется взаимодействием электромаг-
нитных полей сжатой дуги и плавящегося электро-
да. Сжатая дуга и дуга с плавящегося электрода 
работают на постоянном токе обратной поляр-
ности. 

Плазменная наплавка плавящимся электро-
дом отличается широким диапазоном регулирова-
ния параметров режима. Ток с плавящегося элек-
трода может изменяться от 0 до нескольких сотен 
ампер, производительность наплавки при этом  
находится в пределах от 0,3 до 35 кг/ч. Перенос 

металла в зависимости от соотношения токов  
с плавящегося электрода и сжатой дуги может 
быть крупнокапельным, мелкокапельным или 
струйным.  

Изделия из нержавеющих хромоникелевых 
сталей находят широкое применение в самых раз-
личных отраслях промышленности. В данной ра-
боте представлены результаты аддитивного фор-
мирования заготовок из стали 04Х19Н9 и форми-
рования структуры и свойств при использовании 
послойной СМТ-наплавки, плазменной наплавки 
током обратной полярности и плазменной наплав-
ки плавящимся электродом. 

В качестве исходного материала использова-
на проволока Св04Х19Н9 диаметром 1,2 мм. На-
плавка СМТ-способом производилась на обору-
довании TPS 5000 CMT с блоком подачи проволо-
ки VR 7000-CMT Wire feeder фирмы FRONIUS. 
Производительность наплавки составляла 1,5 кг/ч. 
Плазменная наплавка током обратной полярности 
и гибридная плазменная наплавка плавящимся 
электродом выполнялись с использованием обору-
дования, разработанного в Пермском националь-
ном исследовательском политехническом уни-
верситете. Производительность плазменной на-
плавки током обратной полярности составляла 
3,5 кг/ч, гибридной наплавки – 6 кг/ч. При СМТ-
наплавке ширина дорожки одного прохода состав-
ляла 5 мм, при плазменной наплавке током обрат-
ной полярности – 14 мм, при гибридной наплавке – 
12 мм. 

Из наплавленных заготовок фрезерованием 
были изготовлены образцы сечением 20×20 мм и 
длиной 150 мм. Потери на механическую обработ-
ку заготовок, полученных СМТ-наплавкой, соста-
вили 7 %, плазменной наплавкой током обратной 
полярности – 18 %, гибридной наплавкой – 10 %. 
Было изготовлено по 4 образца для каждого вари-
анта наплавки. Половина образцов прошла терми-
ческую обработку (закалку от Т = 1050 °С) для 
сравнения механических характеристик. 

Исследование макро- и микроструктуры по-
казало следующее: материал, полученный СМТ-
наплавкой имеет остаточную пористость (рис. 1, а), 
объем пористости составляет 1,5 %. Размер пор от 
12 до 82 мкм. Материал образца, полученный 
плазменной наплавкой, плотный, пористость и не-
металлические включения отсутствуют (рис. 1, б). 
Материал, полученный плазменной наплавкой 
плавящимся электродом, имеет остаточную порис-
тость (рис. 1, в), объем пористости составляет 
0,75 %. Размер пор от 10 до 54 мкм. 

Макроструктура материала образцов харак-
терна для изготовления методом послойной на-
плавки (рис. 2).   
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Рис. 1. Пористость и неметаллические включения в наплавленном металле, ×200; а – СМТ-наплавка;  
б – плазменная наплавка током обратной полярности; в – плазменная наплавка плавящимся электродом 
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Рис. 2. Макроструктура наплавленного материала; а – СМТ-наплавка; б – плазменная наплавка;  
в – плазменная наплавка плавящимся электродом 

 
Макроструктура материалов слоистая, денд-

ритного строения, с перекрытием соседних доро-
жек. Дендриты ориентированы в направлении теп-
лоотвода, соответствующего направлению выра-
щивания образца. 

Микроструктурные исследования (рис. 3, 4) 
показали близкое по структуре строение материа-
лов, полученных СМТ-наплавкой, плазменной на-
плавкой и плазменной наплавкой плавящимся 
электродом. Структура аустенитная с выделенным 
дельта-ферритом. Содержание феррита 3,5–5,0 %. 
Причем верхние слои (см. рис. 3) кристаллизуются 
по ферритно-аустенитному (ФА) механизму с ден-
дритной морфологией феррита [17]. Есть некото-
рые отличия в дисперсности.  

В центральной части слоев (см. рис. 4) на-
плавки наблюдается строение, характерное для ау-

стенитно-ферритной (АФ) кристаллизации [18] вы-
тянутых дендритов. Количество феррита не пре-
вышает 1,5 %, наблюдается небольшое количество 
карбидов. Структура металла, полученного плаз-
менной наплавкой, заметно отличается строением 
ферритной сетки. 

Результаты механических испытаний приве-
дены в таблице. Для сравнения приведены свойст-
ва сталей 12Х18Н9 и 04Х18Н10 в деформирован-
ном состоянии (пруток). 

Механические характеристики материалов, 
полученных наплавкой, соизмеримы со свойствами 
сталей 12Х18Н9 и 04Х18Н10 в деформированном 
состоянии. Плазменная наплавка плавящимся 
электродом обеспечивает получение большего 
предела текучести при сохранении пластичности 
(см. таблицу). 
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Рис. 3. Микроструктура верхнего слоя наплавленных материалов, ×300: а – СМТ-наплавка;  
б –  плазменная наплавка; в – плазменная наплавка плавящимся электродом 
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Рис. 4. Микроструктура средних слоев наплавленных материалов, ×300: а – СМТ-наплавка;  
б – плазменная наплавка; в – плазменная наплавка плавящимся электродом 

 
 
 

Механические свойства наплавленных материалов 

Материал образца σв, кгс/мм2 σ0,2, кгс/мм2 δ, % ϕ, % 

без термообработки 52,8 27,2 56,0 69,5 
СМТ-наплавка стали 04Х19Н9 после термообработки  

(закалка Т = 1050 °С) 
51,5 28,0 52,6 71,0 

без термообработки 55,2 32,6 53,6 72,5 
Плазменная наплавка стали 04Х19Н9 после термообработки  

(закалка Т = 1050 °С) 
55,5 30,0 49,6 74,0 

без термообработки 56,6 36,5 42,0 772,0 Плазменная наплавка плавящимся 
электродом стали 04Х19Н9 после термообработки  

(закалка Т = 1050 °С) 
55,7 34,0 43,0 772,6 

Сталь 12Х18Н9 в деформированном 
состоянии (пруток, ГОСТ 5949–75) 

термообработка  
(закалка Т = 1050…1100 °С) 

≥50 ≥20 ≥45 ≥55 

Сталь 04Х18Н10 в деформированном 
состоянии (пруток, ГОСТ 5949–75) 

термообработка  
(закалка Т = 1020…1100 °С) 

≥45 ≥16 ≥40 ≥55 
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Выводы 
 

Использование СМТ-наплавки, плазменной 
наплавки током обратной полярности и плазмен-
ной наплавки плавящимся электродом для адди-
тивного производства заготовок из стали 04Х19Н9 
обеспечивает получение структуры и механиче-
ских характеристик, близких к свойствам материа-
ла, полученного традиционными способами. 

СМТ-наплавка обеспечивает повышенную 
точность заготовок с минимальными потерями ме-
талла на механическую обработку, но наплавлен-
ный металл содержит остаточную пористость и 
неметаллические включения. 

Плазменная наплавка обеспечивает получе-
ние плотного металла без внутренних дефектов с 
высокой производительностью. При этом обеспе-
чивается повышение предела текучести наплав-
ленного металла при высоких показателях пла-
стичности. Точность заготовок, полученных плаз-
менной наплавкой, ниже, чем при СМТ-наплавке. 

Плазменная наплавка плавящимся электро-
дом обеспечивает максимальную производитель-
ность процесса, высокую точность заготовок, ми-
нимальное наличие неметаллических включений и 
небольшую остаточную пористость.  

 

Работа выполнена при поддержке Мини-
стерства образования и науки Пермского края в 
рамках соглашения С-26/795 от 21.12.2017, гран-
та РФФИ -18-08-01016 и Фонда содействия инно-
вациям. 
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