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Представлено имитационное моделирование 

геометрических параметров наплавленного валика 

и результаты экспериментальных исследований 

режимов электродугового послойного выращива-

ния. Имитационная модель построена в программ-

ном комплексе CONSOL Multiphysics. Результаты 

экспериментальных исследований обработаны при 

помощи программного обеспечения Компас-3D. 

Определен оптимальный диапазон режимов элек-

тродугового послойного выращивания. 

Ключевые слова: электродуговое послой-
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SIMULATION MODEL OF PAD ELECTRIC-ARC LAYER GROWTH OF 

   
The purpose of the work consists in the devel-

opment of a simulation model of pad geometrical pa-

rameters and in definition of optimum modes for the 

method developed for the electric-arc direct layer 

growth of metal parts. The formation of a simulation 

model was carried out with the aid of CONSOL Mul-

tiphysics program complex. The result processing of 

experimental investigations was carried out by means 

of Compass-3D software support. For the definition of 

geometrical parameters of the pad grown there were 

welded samples with a consumable electrode in the 

environment of protective gases. Further there were 

microsections made of each sample in the transverse 

direction. The microsections cut out were ground, pol-

ished with the use of ASM 10/7 NVL diamond paste. 

For the definition of the microstructure the microsec-

tions were etched in 4% alcoholic solution of nitric 

acid.  

The results obtained of the pad geometrical pa-

rameters are well correlated with experimental data. 

The error makes some 1…3%. On the basis of the 

model offered there is defined an optimum range for 

modes of electric-arc layer growth ensuring the re-

quired pad geometrical parameters. A pad height 

makes 3mm, a pad width – 3.5mm.   

Key words: electric-arc layer growth, weld 

deposition, pad, simulation. 

 

Введение 
Моделирование на сегодняшний день 

является средством теоретического изуче-

ния сложных вопросов в различных обла-

стях науки, техники и промышленности. 

Одна из самых распространенных обла-

стей промышленности, где очень сильно 

развито моделирование технических объ-

ектов и систем, - машиностроение и ма-

шиноведение [1; 2]. 

В современной промышленности вы-

сокими темпами развиваются аддитивные 

технологии. Применение аддитивных тех-

нологий дает возможность изготавливать 

изделия сложной формы. В качестве одно-

го из способов можно использовать элек-

тродуговую наплавку плавящимся элек-

тродом в среде защитных газов [3].  

Наплавка плавящимся электродом в 

среде защитных газов обладает высокой 

производительностью, а также дает воз-

можность выполнять послойное наплавле-

ние валиков. Данным способом возможно 

изготавливать объемные конструкции. 

Наплавление металлических слоев и изго-

товление металлических объемных изде-

лий сложной формы осуществляется за 

счет плавления проволоки [4]. В тех случа-

ях, когда проведение экспериментальных, 

лабораторных, натурных исследований ве-

дет к большим затратам средств и време-

ни, применяется моделирование различ-

ных технических систем и технологиче-

ских процессов. 

На сегодняшний день моделирование 

различных технических систем и техноло-
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гических процессов нашло широкое при-

менение. Моделирование применяют для 

решения теоретических сложных нелиней-

ных задач [5-11]. 

Моделирование дает возможность в 

кратчайшие сроки рассчитывать модели 

различных сложных технических систем и 

технологических процессов. Оно позволя-

ет создавать модели, в которых учитывает-

ся большое количество факторов, дей-

ствующих на техническую систему [12]. 

Разработку подобных моделей удобно 

проводить с использованием программно-

го комплекса CONSOL Multiphysics. 

CONSOL - это платформа, позволяющая 

разработать модель, адаптированную к ре-

альным условиям, с учетом множества фи-

зических процессов, действующих на тех-

ническую систему. Данная программа поз-

воляет использовать стандартные функ-

ции, уравнения, а также предлагаемые 

дифференциальные уравнения в частных 

производных. Многофункциональность 

позволяет в кратчайшие сроки получить 

модель, максимально приближенную к ре-

альным технологическим процессам [13; 

14]. 
В работе определены геометрические 

параметры наплавляемого валика и опти-

мальные режимы разработанного способа 

электродугового прямого послойного вы-

ращивания металлических изделий. 

Определение зависимости геометри-

ческих параметров наплавляемого валика 

от режимов электродугового выращивания 

происходило в два этапа: моделирование и 

экспериментальные исследования. 

 

Постановка задачи 

Моделирование процесса электроду-

гового послойного выращивания является 

сложной мультифизической задачей, в ко-

торой тесно взаимодействуют процессы 

электродинамики, теплопередачи в твер-

дых и жидких средах, движения жидкости, 

физика твердого тела и т.д. Следует отме-

тить, что для реализации модели были ис-

пользованы температурозависимые пара-

метры, характеризующие физико-

механические свойства материала. 

Основная задача компьютерной мо-

дели – получить оптимальные параметры 

режима электродугового послойного вы-

ращивания для требуемой геометрии 

наплавляемого валика. Для построения 

компьютерной модели в программном 

комплексе CONSOL Multiphysics в каче-

стве входных параметров используются 

параметры, представленные на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема функционирования модели 

 

Проводилось имитационное модели-

рование наплавки валика на металличе-

скую пластину. Схема пластины представ-

лена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема пластины 

 

          Входные параметры для имитационного моделирования: 

 

        Сила сварочного тока, А 70…80 

        Напряжение дуги, В 20…23 

        Скорость сварки, мм/мин 100…500 

        Размеры детали, мм 20х80х5 

        Длина валика, мм 70 

        Скорость защитного газа, м/с 0,2 

        Диаметр наплавляемого материала, мм 0,8 

        Скорость подачи наплавляемого материала, м/с 0,015 

        Время остывания, с 120 

 

В качестве источника теплоты ис-

пользовался объёмный источник с двой-

ным элипсоидным распределением. Пара-

метры источника теплоты (рис. 3):

 

f_f 0,67 

f_r 1,33 

AF, мм 3 

AR, мм 14 

b, мм 6 

C, мм 3 

 
Рис. 3. Параметры источника теплоты 

          

         В результате расчетов получена ими-

тационная модель геометрических пара-

метров наплавляемого валика. Графиче-

ская иллюстрация результатов численного 
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компьютерного моделирования представ- лена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Численное компьютерное моделирование в среде CONSOL Multiphysics 

 

Методика проведения исследований 

Для подтверждения имитационной 

модели было произведено электродуговое 

послойное выращивание плавящимся 

электродом с использованием разработан-

ного 3D-принтера. В качестве электрода 

использовалась сварочная проволока мар-

ки Св-08Г2С диаметром 1,2 мм. Послойное 

выращивание осуществлялось на подложке 

из стали Ст6сп. 

Электродуговое послойное выращи-

вание происходило по следующей техно-

логии. Первой стадией разработанной тех-

нологии являлось создание компьютерной 

модели изготавливаемого изделия. На сле-

дующей стадии происходила разбивка со-

зданной модели на слои. Формирование 

объекта выполнялось на 3D-принтере. В 

качестве источника питания применялся 

инверторный выпрямитель. Слои форми-

ровались на подвижном столе, обеспечи-

вающем точное перемещение по заданной 

траектории по координатам X и Y. Дви-

жущаяся горелка обеспечивала точное по-

зиционирование по координате Z в резуль-

тате плавления проволоки и подплавления 

поверхности подложки или предшествую-

щего слоя. За один проход наплавлялся 

слой толщиной от 3 до 6 мм (в зависимо-

сти от режимов наплавки). 

Основными геометрическими пара-

метрами валиков, наплавленных элек-

тродуговым послойным выращиванием, 

были выбраны: 

- ширина выращенного валика e (мм); 

- высота выращенного валика g (мм). 

Схема расположения мест определе-

ния геометрических параметров выращен-

ного валика представлена на рис. 5. 

Обработка результатов производи-

лась при помощи программного обеспече-

ния Компас-3D. 
Для определения геометрических па-

раметров выращенного валика были 

наплавлены образцы плавящимся электро-

дом в среде защитных газов. Далее из каж-

дого образца были изготовлены шлифы в 

поперечном направлении (т.е. разрез об-

разца выполнялся перпендикулярно 

наплавленному валику). Вырезанные 

шлифы шлифовались, полировались на 

алмазной пасте АСМ 10/7 НВЛ. Для выяв-

ления макроструктуры шлифы протравили 

в 4%-м спиртовом растворе азотной кисло-

ты. 
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Рис. 5. Схема расположения мест определения  

геометрических параметров выращенного валика 

 
Обсуждение результатов исследования 

Анализ результатов исследования 

показал, что геометрические параметры 

валиков, выращенных на различных режи-

мах, отличаются друг от друга (рис. 6). 
 

   
а) б) 

  
в) г) 

 
д) 

Рис. 6. Поперечные шлифы выращенных валиков: 

а - режим 1; б - режим 2; в - режим 3; г - режим 4; д - режим 5 
 

Усредненные значения геометрических параметров выращенных валиков представлены 

на рис. 7. 
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а) б) 

Рис. 7. Геометрические параметры выращенных валиков: а - ширина валика; б - высота валика 

 

Выводы 

1. Предложена модель геометриче-

ских параметров наплавляемого на раз-

личных режимах валика. Полученные зна-

чения хорошо коррелируются с экспери-

ментальными данными. Погрешность со-

ставляет 1...3 %. 

2. На основе предложенной модели 

определен оптимальный диапазон режи-

мов электродугового послойного выращи-

вания, обеспечивающий требуемые гео-

метрические параметры наплавляемого 

валика. Высота валика составляет 3 мм, 

ширина валика - 3,5 мм. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-38-

00036. 
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