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Розглянуто комбіновану технологію 3D друку, що включає поєднання адитивного (пошарового) наплавлення із елек-
тродинамічною обробкою наплавленого шару. На базі математичного моделювання із застосуванням співвідношень 
Прандтля-Рейса на прикладі алюміній-магнієвого сплаву АМг6 проведено дослідження впливу форми індентора для 
електродинамічної обробки на розподіл по товщині наплавленого шару основних параметрів та компонент напру-
жено-деформованого стану, зокрема, величини зони пластичних деформацій та напружень, глибини та ширини зони 
контактної взаємодії в металевому шарі, який взаємодіє із роликом-індентором, що рухається по нормалі до шару 
зі швидкістю 1, 5 і 10 м/с. Встановлено, що використання ролика із поверхнею контакту, яка має форму напівкола, 
призводить до практично рівномірного розподілу компонент напружень стиску у наплавленому шарі, значення яких 
може досягати границі текучості сплаву АМг6. Результати математичного моделювання дають підстави рекомендувати 
використання електрода у формі напівкола (ЕК) для розробки комбінованих технологій 3D друку об’ємних металевих 
виробів, які полягають в поєднанні адитивного наплавлення (WAAM, плазмове, мікроплазмове наплавлення, тощо) 
об’ємного металевого виробу із електродинамічною обробкою кожного наплавленого шару. Бібліогр. 14, табл. 4, рис. 7.
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Вступ. 3D друк (адитивне наплавлення) – ме-
тод формоутворення об’ємних виробів на основі 
цифрових моделей, суть якого полягає у пошаро-
вому відтворенні об’єктів. Використання техно-
логій 3D друку деталей зі сплавів на основі алю-
мінію є перспективним у інженерній практиці 
виробництва високотехнологічних відповідальних 
конструкцій для авіаційної і космічної промисло-
вості. Широке застосування алюмінієвих сплавів 
продиктовано тим, що вони мають високу хімічну 
стійкість та краще відношення міцності до пито-
мої ваги серед більшості конструкційних метале-
вих матеріалів [1]. Зазвичай в авіакосмічній галузі 
промисловості для 3D друку застосовують сплави 
АК12, АК94, 6061, 7075, AlSi12, AlSi10Mg тощо.

Перспективним напрямом 3D друку є викори-
стання зварювальних технологій, таких як поша-
рове (адитивне) імпульсно-дугове наплавлення 
шарів із застосуванням дротів в якості формоу-
творюючого матеріалу (технологія WAAM – 
Wire Direct Energy Deposition/Wire Arc Additive 

Manufacturing), а також плазмове (мікроплазмо-
ве) пошарове наплавлення із використання поро-
шків або дротів в якості присадкових матеріалів, 
тощо [1, 2 ]. В даних технологіях матеріал поша-
рово наплавляється роботизованим маніпулятором 
(або 3D позиціонером) відповідно до 3D-моделі, 
в результаті чого отримують тривимірну заготов-
ку для подальшої механічної обробки на верстаті 
з числовим програмним управлінням (ЧПУ) [3, 4].

Слід зазначити, що, з точки зору безпечної екс-
плуатації конструкцій авіакосмічної техніки, на-
явність навіть мінімальних дефектів структури 3D 
друкованих деталей із алюмінієвих сплавів має 
критично важливе значення для прийняття рішен-
ня щодо придатності вказаної технології. З одного 
боку, існує потреба подрібнення мікроструктури 
та підвищення втомної міцності деталей, отрима-
них адитивним наплавленням [4]. З другого боку, 
в наведених технологіях існують ризики виник-
нення та потреба усунення такого дефекту, як не-
суцільність матеріалу [5].
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Для вирішення вказаних задач може слугува-
ти електродинамічна обробка (ЕДО), яка є одним 
з перспективних методів впливу на структуру по-
верхневих шарів металевих матеріалів і регулю-
вання напружено-деформованого стану (НДС) [6]. 
Технологія ЕДО може бути реалізована в комбі-
нованому процесі сумісно із адитивним наплав-
ленням. Процес ЕДО друкованого (наплавленого) 
шару є близьким до такого в умовах зварювання, 
де виконавчий пристрій (електродна система) ру-
хається позаду за зварювальним пальником на від-
стані LЕДО позаду від нього [7]. Значення LЕДО зада-
ють температуру ТЕДО нагріву надрукованого шару 
в наслідок дії термічного циклу наплавлення, за 
якої може здійснюватись його електродинамічне 
оброблення. При цьому ЕДО може підлягати на-
друкований шар, метал якого знаходиться при під-
вищеній або кімнатній температурах.

Для дослідження процесу ЕДО використову-
ють експериментальні та чисельні методи ана-
лізу НДС. У роботі [8] розглядалися результати 
чисельного розрахунку процесу ударної взаємо-
дії електрода-індентора з пластиною з АМг6 при 
ЕДО на основі рівнянь Прандтля-Рейса [9], що 
описують рух середовища в плоскій двовимір-
ній постановці у програмному пакеті «ANSYS/
LS-DYNA».

Електрод – індентор для ущільнення надруко-
ваного шару методом ЕДО може бути виконаний 
у вигляді циліндричного ролика із різною формою 
контактної поверхні, наприклад у вигляді прямої 
лінії (рис. 1). Результати математичного моделю-
вання впливу різних конструктивних форм інден-
тора при ЕДО на залишкові зварювальні напру-
ження представлені в роботі [10].

Результати роботи [10] довели, що конструк-
тивна форма індентора при ЕДО має суттєвий 
вплив на розподіли залишкових зварювальних на-
пружень у пластині зі сплаву АМг6. Управління 

зварювальними напруженнями, в тому числі фор-
мування стискаючих напружень, якраз є одним із 
важливих завдань при розробці технологій ади-
тивного наплавлення. Враховуючі наведене, слід 
зазначити, що форма контактної поверхні інденто-
ра для ЕДО має впливати на характеристики плас-
тичного деформування металу після 3D друку, яке 
визначається формуванням у ньому напружень 
стискування. Таким чином, оптимізація геоме-
тричної форми поверхні контакту ролика – інден-
тора для ЕДО, який здійснює обробку наплавле-
ного шару, в цілому може підвищити механічні 
характеристики надрукованого металу.

Метою роботи є оцінка на основі математично-
го моделювання впливу форми електрода-інден-
тора на розподіл компонентів пластичних дефор-
мацій та залишкових напружень при формуванні 
об’ємних металевих виробів у комбінованому 
процесі «адитивне наплавлення – пошарова елек-
тродинамічна обробка».

Розрахункова (математична) модель задачі. Ма-
тематичне моделювання залишкових напружених 
станів після ЕДО зварних з’єднань докладно роз-
глянуто у роботі [8]. Схему процесу ЕДО металу 
пластини після 3D друку показано на рис. 2. Елек-
тродинамічний тиск при ЕДО на диск 2 із неферо-
магнетика (рис. 2, а) та індентор 4 є результатом 
взаємодії вихрових струмів із імпульсним магніт-
ним полем індуктора 1 при запуску контактором К 
розрядного циклу конденсатора С [6].

На Рис. 2 показано, що в процесі ЕДО удар-
но взаємодіють мідний електрод-індентор 4 та 
наплавлений шар 5 зі сплаву АМг6 товщиною 
δ = 4 мм та шириною 50 мм, який в розрахунках 
приймається у вигляді пластини, що розташова-
на на абсолютно жорсткій поверхні (робочому 
столі 6). При тому електрод-індентор рухається в 
напрямку (по нормалі) до пластини 5 зі швидкі-
стю V0. Геометрична симетрія при моделюванні 
дозволяє використовувати лише половину плас-
тини та індентора, що розташовані праворуч від 
лінії електродинамічного тиску V0 на рис. 2, б, в. 
При моделюванні прийнято допущення, що попе-
речний переріз друкованого шару не виходить за 
межі перерізу пластини.

Таким чином, проведення чисельного розра-
хунку із застосуванням плоскої двовимірної мо-
делі в лагранжевій постановці буде відповідати 
моделюванню процесу ЕДО пластини електро-
дом-індентором з профільованою поверхнею 
контакту у формі напівкола – ЕК (рис. 2, б) або у 
пласкій формі (ЕП) (рис. 2, в). Різниця двох наве-
дених схемах розрахунку полягає у тому, що кон-
такт поверхні ЕК і пластини відбувається в точ-
ці (рис. 2, б), а поверхні ЕП і пластини - по лінії 
(рис. 2, в).

Рис. 1. Процес 3D друку із пластичним деформуванням на-
плавленого шару електродинамічною обробкою: 1 – пальник 
для 3D друку; 2 – циліндричний електрод-індентор із кон-
тактною поверхнею у формі прямої лінії; 3 – надрукований 
шар металу
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Створення математичної моделі описано-
го вище процесу проводили із використанням 
спрощеної двовимірної (2D) плоскої постанов-
ки. Розв’язання задачі виконували за допомогою 
програми ANSYS/LS-DYNA [8–10]. Для побудови 
скінченно-елементної сітки задачі використову-
вався плоский двовимірний скінченний елемент у 
вигляді прямокутника SOLID162. Враховуючи те, 
що в даній задачі розглядається напружено-дефор-
мований стан твердих тіл, то комп’ютерне моде-
лювання слід проводити з використанням лагран-
жевого підходу [8–10]. Як відомо, у лагранжевому 
підході використовується рухома скінченно-еле-
мента сітка, яка жорстко зв’язана із середовищем 
та деформується разом з ним.

Наявність описаної вище геометричної симе-
трії тіл, що ударно взаємодіють, дозволяє розгля-
дати лише половину їхнього перерізу відносно 
вісі OY з одночасним накладанням відповідних 

граничних умов. До цих умов відноситься на-
кладання заборони на переміщення вузлів скін-
ченно-елементної сітки (СЕС) тіл, що знаходять-
ся на вісі симетрії, в горизонтальному напрямку 
OX. Наявність в схемі електродинамічної обробки 
пластини робочого стола 6 (рис. 2, а) доцільно за-
мінити спиранням на абсолютно жорстку основу, 
яка у математичній постановці буде еквівалент-
на накладанню заборони на переміщення у вер-
тикальному напрямку OY вузлам СЕС, які нале-
жать нижній поверхні пластини 5, що контактує 
зі столом.

Для побудови скінченно-елементної моде-
лі пластини та електрода-індентора був обраний 
скінченний елемент з максимальним характерним 
розміром – 0,1 мм. Побудовані скінченно-елемент-
ні моделі для обох варіантів розрахункової схеми 
мали однакову кількість скінченних елементів 
(тип SOLID 162) – 4288 та однакову кількість вуз-
лів – 4514, де електрод-індентор мав 2688 елемен-
тів та 2797 вузлів, а пластина складалася з 1600 
елементів та 1717 вузлів.

Для чисельного моделювання процесу швид-
кісного удару використовували континуальну 
модель дослідного середовища [8–10]. Основою 
моделі є гіпотеза про безперервність зміни харак-
теристик середовища у просторі (координата, час) 
яка дозволяє записати закони збереження маси, 
кількості руху та енергії у вигляді диференціаль-
них рівнянь у частинних похідних.

Якщо обрати декартову (прямокутну) систему 
координат для опису адіабатичного руху пруж-
но-пластичного середовища густиною ρ (кг/м3), 
то система відповідних рівнянь у двовимірній по-
становці буде мати вигляд [9]:

Рівняння нерозривності:

 
0d u v

dt x y
 ρ ∂ ∂

+ ρ + = ∂ ∂ 
, (1)

де u, v – компоненти вектора швидкості руху сере-
довища, м/с.

Рівняння руху середовища:
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де σij – компоненти тензора напружень, Па.
Рівняння енергії Е* для одиниці маси:
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ij

d
dt
ε

ε =  – компоненти тензора швидкостей де-
формації, (c–1).

Для дослідження процесів пов’язаних з вели-
кими пластичними деформаціями середовища ви-

Рис. 2. Процес ЕДО металу пластини після 3D друку: а – схе-
ма процесу ЕДО після 3D друку: 1 – індуктор; 2 – диск; 3 
– пальник для 3D друку; 4 – індентор; 5 – пластина для 3D 
друку товщиною δ; 6 – робочий стіл; С – конденсатор; К –
контактор-вмикач; LЕДО – відстань між пальником 3 і інденто-
ром 4; Х,Y – вісі дії напружень; V0 – лінія напрямку електро-
динамічного тиску; VPR – напрямок 3D друку; ω – напрямок 
обертання; б – геометричні характеристики електрода-інден-
тора із поверхнею контакту у формі напівкола (ЕК), де В і С 
– точки вздовж лінії V0 відповідно на зовнішній і зворотній 
поверхнях пластини 5 (рис. 2, а); в – геометричні характери-
стики електрода-індентора із поверхнею контакту у пласкої 
форми (ЕП), де В і С – аналогічно б)
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користовують кінцеві деформації та теорію плас-
тичної течії. Дана теорія розглядає пластичну 
деформацію твердого тіла як стан руху. Відповідні 
співвідношення у формі Прандтля-Рейсса можна 
записати як:

 

12 2 ,
3

xx

xx xx

dD dG D G
dt dt
σ

σ
 ρ

+ λ = ε + ⋅ ρ 


  (4)

 

12 2 ,
3

yy

yy yy

dD dG D G
dt dt
σ

σ
 ρ

+ λ = ε + ⋅ ρ 


  (5)

 
2 2 ,xy

xy xy

dD
G D G

dt
σ

σ+ λ = ε

  (6)

де G – модуль зсуву, Па; Dij – компоненти девіато-
ра напружень:
 Dij = = σij + pδij, δij = 1 (i = j), δij = 0 (i ≠ j), (7)
де р – середнє нормальне напруження, Па:

 .
3

x y zp
σ + σ + σ

= −
 

Величина питомої потужності пластичної де-
формації визначається як:

 
2

3 ,
2

p
ij ijY

λ = σ ε

  ( 1
Па с⋅

) (8)

де Y – динамічна границя текучості матеріалу, що 
досліджується.

Замикається система рівнянь рівнянням стану 
середовища у вигляді:
 p = p(ρ, E). (9)

В математичній постановці поведінка матеріа-
лів пластини (алюмінієвий сплав АМг6) та елек-
трода-індентора (мідь М1) під дією зовнішнього 
імпульсного навантаження описувалася за допо-
могою ідеальної пружно-пластичної реологічної 
моделі матеріалу, яка є в бібліотеці матеріалів 
програми ANSYS/LS-DYNA. Для даної моделі зна-
чення динамічної границі текучості матеріалу Y 
приймалося рівним значенню границі текучості 
σт. Відповідні величини параметрів даної моделі в 
роботі були прийняті такими:

Пластина з розмірами 500×500×4 мм із алюмі-
нієвого сплаву АМг6:

• густина ρ =2640 кг/м3;
• модуль пружності Е = 71 ГПа;
• коефіцієнт Пуассона µ = 0,34;
• границя текучості σт =150 МПа/

Електрод-індентор із мідного сплаву М1 масою 
102,5 г отримує три значення V0, а саме, 1, 5 та 10 м/с:

• густина ρ = 8940 кг/м3;
• модуль пружності Е = 128 ГПа;
• коефіцієнт Пуассона µ = 0,35;
• границя текучості σт = 300 МПа.
По всій області руху ідеально-пластичного се-

редовища повинно виконуватися співвідношення, 
яке представляє собою умову текучості Мізеса:

 1 2 3

2 2 2 22 ,
3

D D D Yσ σ σ+ + ≤  (10)

де Dσ1, Dσ2, Dσ3 – головні компоненти девіатора 
напружень, Па.

Таким чином, для оцінки впливу форми ЕК і 
ЕП на ефективність ЕДО сплаву АМг6 після 3D 
друку були проведені чисельні розрахунки проце-
су їх взаємодії із пластиною на швидкостях кон-
такту V0 = 1, 5, 10 м/с на основі співвідношень 
Прандтля-Рейса. Значення V0 задавали, виходячи 
із електрофізичних характеристик системи кон-
денсатор С + індуктор (рис. 2, а), які застосову-
ються для ЕДО [8].

Результати моделювання та порівняння техно-
логічних підходів. У результаті моделювання вста-
новлені геометричні характеристики перерізу на-
плавленого (надрукованого шару 3), рис. 1, який 
може бути деформований ЕДО за один прохід в 
наслідок його контактної взаємодії із електро-
дом-індентором (ЕК або ЕП) при різних значен-
нях швидкості V0. Значення висоти hPR і ширини 
bPR надрукованого шару, який підлягає формозміні 
ЕДО за період тривалості контактної взаємодії tЕДО 
наведено в табл 1.

Значення hPR визначали як таке, що дорівнює 
глибині лунки в результаті нормального впрова-
дження індентора у наплавлений шар в точці В 
(рис. 2, б, в) від її початкового положення до поло-
ження, що відповідає завершенню контакту. При-
ймали, що значення hPR шару, за якої гарантоване 
його деформування урівень із поверхнею пласти-
ни, має бути не меншою за глибину лунки. Зна-
чення bPR шару визначали як відстань від лінії уда-
ру (вісь Y на рис. 2, а) до точки, яка є урівень із 
поверхнею пластини Розрахунок значень hPR і bPR, 
якій проводили без урахування умов стисненої 
або вільної пластичної деформації [11], слід вва-

Таблиця 1. Параметри контактної взаємодії електрода і геометричні характеристики наплавленого шару, що підлягає 
формозміні при ЕДО

Номер Форма 
електрода

Швидкість електрода 
V0, м/с

Тривалість контакту tЕДО, 
мкс

Висота шару 
hPR, мм

Ширина шару 
bPR, мм

1
ЕП

1 74 0,016 0,53
2 5 86 0,168 1,89
3 10 102 0, 451 3,06
4

ЕК
1 166 0,049 1,27

5 5 128 0,266 2,56
6 10 120 0,547 3,76
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жати спрощеним. Але результати розрахунку є до-
статніми для підбору режиму адитивного наплав-
лення, що забезпечує потрібні значення hPR і bPR 
друкованого шару, який може бути підданий ЕДО. 

З даних табл. 1 видно, що tЕДО між шаром та 
ЕП збільшується на 28 мкс (38%) зі збільшенням 
на порядок початкової швидкості руху V0. При за-
стосуванні ЕК навпаки, збільшення V0 до 10 м/с 
призводить до зменшення tЕДО на 46 мкс (27 %). 
Це пояснюється особливостями у процесах обмі-
ну енергією між електродом-індентором та плас-
тиною. Відповідно зі збільшенням швидкості V0 
зростає кінетична енергія, яка під час контакту пе-
реходить у енергію пластичного деформування у 
місці контакту, що позначається на розмірах hPR і 
bPR ущільненого шару на пластині. 

Зростання V0 з 1 до 5 та до 10 м/с збільшує роз-
мір hPR в обох постановках задачі. При цьому зна-
чення hPR і bPR для ЕП збільшується при зростан-
ні швидкості до 5 м/с відповідно у 10 та 3,6 рази, 

а при V0 = 10 м/с значення hPR і bPR ще зростають 
в 2,5 та 1,6 рази. У той же час для ЕК зростання 
має менш стрімкий характер, глибина та ширина 
збільшуються при V0 = 5 м/с у 5,4 та 2 рази від-
повідно, а при V0 = 10 м/с зростають ще у 2 та 1,4 
рази відповідно.

Для оцінки рівня пластичних деформацій ви-
користовували ефективні пластичні деформації 

p
effε , які представляють собою скалярну величину 

пластичної складової тензора швидкості деформа-
ції, яка зростає, коли напружений стан знаходить-
ся на рівні границі текучості. Значення p

effε  визна-
чалися за формулою [10]:

 
( ) ( ) ( )2 22

1 2 2 3 3 1
2 ,

3effε = ε − ε + ε − ε + ε − ε  (11)

де ε1, ε2, ε3 – головні деформації.
Хоча зростання значень hPR і bPR для ЕП більш 

інтенсивне, абсолютні значення геометрич-
них розмірів ущільненого перерізу при однако-
вих швидкостях для ЕК більші, що призводить 

Рис. 3. Розрахунковий розподіл ефективних пластичних деформацій p
effε  вздовж вісі OХ по лінії V0 (рис. 2) в пластині після 

ЕДО ЕП (а) та після ЕДО ЕК (б) при значеннях швидкості V0 = 1, 5 та 10 м/с
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до відповідного зростання величини ефектив-
них пластичних деформацій p

effε  та розмірів зони 
пластичного деформування (рис. 3). Слід зазна-
чити, що границі зони пластичного деформуван-
ня, які позначено стрілкою, визначалися за умови 

0,01p
effε ≥ .

З Рис. 1 видно, що зона розповсюдження p
effε  

зростає зі збільшенням V0 і форма розподілу змі-
нюється від сегмента кола до форми, що є близь-
кої до трапеції. Площа зони пластичного дефор-
мування зростає швидше під час обробки ЕК (рис. 
3, б). ЕДО при V0 = 5 м/с не деформує тильну по-
верхню металу при використанні ЕП (рис. 3, а) на 
відміну від варіанту застосування ЕК (рис. 3, б). 
Водночас при однакових V0 можна побачити, що 
ширина зони деформування на лицевій поверхні 
при ЕК у 2 рази більша, ніж при ЕП. Це свідчить 
про переваги форми ЕК над ЕП, як технологічно-
го інструменту для пластичного деформування 
металу чергового друкованого шару при адитив-
ному наплавленні.

Так, використання ЕДО при швидкості 1 м/с 
дозволяє отримати поверхневий ефект дефор-
мування з радіусом сегмента з центром у точ-
ці контакту величиною 0,7 та 1,6 мм при ЕП та 
ЕК формах електрода відповідно. При збільшенні 
швидкості до 5 м/с ЕП забезпечує зону деформу-
вання з радіусом 2 мм, а ЕК формує зону у вигля-
ді трапеції з більшою основою на лицевій поверх-
ні величиною 4 мм та меншою основою 1,9 мм. 
Зростання V0 до 10 м/с призводить до створення 
зони пластичного деформування у вигляді трапе-
ції в обох випадках, з більшою та меншою осно-
вою величиною 3,3 та 1,1 мм відповідно при ЕП, а 
також 6,2 та 4,7 мм відповідно при ЕК.

Також з Рис. 1 видно що зі зростанням V0 
збільшуються не тільки розміри зони пластично-
го деформування, а й величини p

effε . Відповідно 
до цього можна сказати, що при застосуванні ЕП 
максимальні значення p

effε  формуються на кон-
тактній поверхні друкованого шару з електродом 
ближче до площини симетрії. У випадку викори-
стання ЕК навпаки, пікові значення p

effε  зміщу-
ються на 1,8…2,0 мм від лінії удару (вісі симетрії) 
з переходом від сегментної форми зони деформу-
вання до трапецеїдальної. Для порівняння значен-

ня максимальних p
effε  та значення p

effε  у точках В 
та С (Рис. 2 2, б, в), розташованих по лінії удару, 
наведено у.

Аналізуючи дані табл. 2 та Рис. 1, можна ска-
зати, що збільшення V0 в загальному випадку при-
зводить до зростання максимальних значень p

effε  
незалежно від форми електроду. При застосуванні 
ЕП зростання V0 з 1 до 5 м/с призводить до збіль-
шення максимальних p

effε  у 2,9 рази, а подальше 
збільшенні до 10 м/с сприяє зросту ще на 30 %. 
При застосуванні ЕК відповідні показники зросту 
дещо більші: при 5 м/с – у 3,8 рази, а при 10 м/с – 
ще у 1,8. Таким чином можна бачити, що застосу-
вання контактної поверхні ЕК сприяє більшій ін-
тенсивності ущільнення при ЕДО, ніж у ЕП.

Геометричні характеристики зони деформуван-
ня при застосуванні ЕК або ЕП мають певні від-
мінності. Але якщо розглядати розподіл  p

effε при 
швидкості 1 м/с, то p

effε  концентруються на лице-
вій поверхні, а їх значення не перевищують 6 %, з 
поступовим зниженням до нуля вздовж лінії удару 
незалежно від форми електрода.

При збільшенні V0 до 5 м/с при ЕП розподіл 
p
effε  досягає середини пластини, але все ще має 

поверхневий характер з максимальними значен-
нями на контактній поверхні 17 % та поступовим 
зниженням практично до нуля на тильній поверх-
ні пластини. Застосування ЕК формує трапеце-
їдальну зону деформування з концентрацією мак-
симальних p

effε  на її краю величиною до 17,1 %. 
При цьому по лінії удару значення p

effε  поступо-
во зменшуються з 15,1 % на лицевій поверхні до 
3,8 % на тильній.

При обробці із V0 = 10 м/с із застосуванням ЕП 
 p

effε мають розподіл у формі трапеції з найбільши-
ми значеннями на тильній та лицевій поверхнях, 
від 22,4 до 20,5 % відповідно. При цьому межа 
зони пластичної деформації представляє майже 
пряму лінію, а максимальні значення p

effε  знахо-
дяться у т. С. Також на відстані 2,5 мм від лицевої 
поверхні по лінії удару спостерігається локальне 
зменшення p

effε  до 8,5 %, що необхідно врахову-
вати при визначенні критичних зон руйнування 
при проектуванні друкованих виробів. В той же 
час застосування ЕК при V0 = 10 м/с визначає гео-

Таблиця 2. Значення ефективних пластичних деформацій p
effε

Номер
Форма 

електрода

Швидкість 
електрода-ударника, 

м/с

Максимальні 
значення p

effε

Значення p
effε  на поверхнях пластини

Лицьова
(т. В)

Тильна
(т. С)

1
ЕП

1 0,06 0,06 0
2 5 0,171 0,165 0,004
3 10 0,224 0,205 0,224
4

ЕК
1 0,063 0,04 0

5 5 0,239 0,151 0,038
6 10 0,424 0,260 0,116
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метричну форму зони деформування, що є якісно 
подібною до зони при V0 = 5 м/с, але з більшою 
величиною p

effε – до 42,4 %. При цьому на лінії 
удару значення  p

effε зменшуються від точки В до 
точки С з 26 до 11,6 % відповідно.

Розподіли p
effε  (рис. 3) є результатом впли-

ву форми електроду при ЕДО на загальну інтен-
сивність пластичного деформування металу, яка 
характеризує його ущільнення при 3D-друку. З 
метою більш поглибленої оцінки характеру ущіль-
нення друкованого металу проведено розрахунок 

розподілу компонент p
xε  і p

yε  вздовж осей OХ та 
OY (рис. 2) деформування p

effε . Розподіл величин 
p
xε  визначає характер деформування вздовж на-

прямку друку VPR (рис. 2), а p
yε вздовж лінії уда-

ру V0 (рис. 2). Розподіл компонент p
xε  показано на 

Рис. 2.
При порівнянні p

xε  для усіх розглянутих ви-
падків видно, що зі зростанням швидкості збіль-
шується вплив дії ударника на її розподіл. При 
V0 = 1 і 5 м/с p

xε  не досягає помітних значень при 

Рис. 4. Розрахунковий розподіл пластичних деформацій p
xε  для форми електроду ЕП (а) та ЕК (б) при початкових швидкостях 

V0 електрода 1, 5 та 10 м/с
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ЕП, але при збільшенні V0 до 10 м/с на тильній 
поверхні у т. С утворюється зона деформування 

  p
xε величиною більше за 19 %. При цьому розпо-

діл  p
xε у центральному перерізі має форму, що є 

близькою до рівнобедреного трикутника.
У той же час при ЕК спостерігається поступо-

ве нарощування інтенсивності деформування  при 
зростанні V0 від 1 м/с до 10 м/с, де спостерігається су-
путнє збільшення p

xε  на контактній поверхні та в зоні 
біля вісі симетрії (Y). При цьому на лицевій поверх-

ні на межі поверхні взаємодії пластини з електродом 
утворюється зона від’ємних значень до –26 %.

При розгляді розподілу компонент пластичних 
деформацій p

yε  маємо більш динамічну картину 
зміни процесу зі збільшенням швидкості (Рис. 5).

Розглядаючи розподіл компонент пластичних 
деформацій p

yε  при ЕП, спостерігається створен-
ня зони від’ємних значень на контактній поверхні 
пластини у вигляді сегмента кола, яка зі зростан-
ням V0 збільшується по площині і трансформуєть-
ся у трапецію з основами на поверхнях пластини.

Рис. 5. Розрахунковий розподіл пластичних деформацій ��p
yε для форми електроду ЕП (а) та ЕК (б) при початкових швидкостях 

V0 електрода 1, 5 та 10 м/с
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Якщо аналізувати дію ЕК, то ефект від 
зростання швидкості більший, ніж при засто-
суванні ЕП. Спостерігається перехід від зони 
від’ємних значень на контактній поверхні у ви-
гляді сегмента кола до зони у формі трапеції при 
V0 = 5 м/с та прямокутника при V0 = 10 м/с. Ло-
кальна зона додатних пікових значень  на границі 
поверхні контакту відсутня при V0= 1 м/с, але стає 
помітною при V0 = 5 та 10 м/с.

З метою аналізу розподілу значень компонент 
напруженого стану по товщині пластини було по-
будовано відповідні розрахункові картини розпо-
ділу σx (Рис. 6) та σy (Рис. 7), які визначають ха-
рактеристики ущільнення друкованого металу при 
ЕДО із застосуванням ЕК або ЕП.

Зі збільшенням початкової швидкості електро-
да-індентора можна умовно побачити траєкторію 
руху зон стиску та розтягу стосовно загальної кі-
нетики зміни розподілу полів компонент напру-
жень σx та σy. Так, якщо розглядати розподіли σx 

за швидкості 1 м/с при ЕП (Рис. 66, а), можна по-
бачити вздовж площини симетрії зародження зони 
розтягу на контактній поверхні, за якою створю-
ється зона стиску, і після неї знову зона розтягу.

При зростанні швидкості до 5 м/с спостеріга-
ється розвиток приповерхневої зони розтягу від 
місця удару вздовж поверхні точки В (рис. 2). При 
цьому зона стискальних напружень розповсюджу-
ється до половини товщини пластини, а в шири-
ну – за зону контакту ЕП із друкованим шаром. 
Зони розтягу у вигляді сегментів кола із центром у 
точки С (рис. 2) формуються на тильній поверхні 
пластини, де пікове значення σx сягає 76 МПа.

Підвищення швидкості V0 до 10 м/с призводить 
до збільшення поверхневої зони розтягу по товщині 
пластини та за величиною. При цьому зона стискаль-
них напружень зменшується і за розмірами і за ве-
личиною, переміщуючись до середини пластини. У 
той же час зменшуються напруження розтягу в око-
лі точки В і зменшується геометричні розміри зони. 

Рис. 6. Розподіл значень залишкових напружень σx (МПа) в результаті ЕДО із застосуванням ЕП (а) та ЕК (б) при початкових 
швидкостях V0 електрода 1, 5 та 10 м/с.
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Відмічається створення нової зони стиску на тильній 
поверхні симетрично до поверхневої зони розтягу.

Пластичне деформування металу наплавлено-
го шару із використанням ЕК є більш ефектив-
ним (ніж із ЕП), тому що призводить до доміну-
вання зон σx стиску по площі дії і величинам (у 
порівнянні із зонами розтягу). При тому величи-
ни і площа розповсюдження σx стиску зростають 
зі збільшенням V0.

При ЕДО ЕК вже при V0 = 1 м/с створюється 
зона стиску близько –200 МПа, яка поширюється 
на верхню половину товщини пластини. Область 
найбільшої концентрації напружень стиску з пі-
ковим значенням знаходиться на глибині 1 мм від 
лицевої поверхні пластини, а її ширина дорівнює 
ширині зони контакту ЕК із металом. На нижній 
половині товщини пластини формується зона роз-
тягу біля вісі симетрії, ширина якої також відпові-
дає ширині зони контакту. Максимальні значення 
σx в цій зоні досягають 25 МПа.

Зростання V0 до 5 м/с по всій товщині пластини 
в зоні обробки утворює напруження стиску з дво-
ма зонами концентрації. Одна з них створюється 
у вигляді сегмента кола на поверхні пластини за 
краєм зони контакту, а інша формується по товщи-
ні пластини з рівномірним стиском за значеннями 
близькими до умовної границі текучості σ0,2 спла-
ву АМг6 (150 МПа). 

Застосування ЕК при V0 = 10 м/с призводить до 
збільшення напружень стиску до –200 МПа за зо-
ною контакту. При цьому зона стиску у товщині 
пластини зміщується своїм мінімумом до точки С, 
де пікові значення досягають –200 МПа.

У той же час розподіл σy має свої особливості, 
які відображені на Рис. 77. При загальному роз-
гляді еволюції компоненти σy напружень при ЕДО 
із застосуванням ЕП відмічається перехід від не-
значної зміни напруженого стану при V0 = 1 м/с до 
утворення двох виражених зон розтягу та стиску 
при збільшенні швидкості до 5 та 10 м/с. Зона роз-

Рис. 7. Розподіл значень залишкових напружень σy (МПа) в результаті ЕДО із застосуванням ЕП (а) та ЕК (б) при початкових 
швидкостях V0 електрода 1, 5 та 10 м/с.
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тягу, яка створюється з піком у точці С, по формі 
схожа на прямокутник з витягнутим кутом в на-
прямку межі вм’ятини. Зона стиску, яка формуєть-
ся за зоною розтягу, за формою схожа на трикут-
ник з основою на тильній поверхні та вершиною, 
яка зі збільшенням швидкості наближається до 
краю вм’ятини. При V0 = 5 та 10 м/с не спостеріга-
ється значних змін напруженого стану на лицевій 
поверхні у порівнянні зі станом при V0 = 1 м/с.

При розгляді розподілу компоненти σy напру-
жень при ЕДО зі застосуванням ЕК також спосте-
рігається формування почергових зон розтягу та 
стиску. Зона стиску створюється під поверхнею 
вм’ятини у вигляді сегмента кола, зовнішній раді-
ус якого досягає половини товщини пластини при 
V0 = 1 м/с. При V0 = 5 та 10 м/с площа зони стиску 
розповсюджується на всю товщину пластини, а по 
ширині доходить до краю вм’ятини, зменшуючи 
площу зони розтягу та посуваючи її від лінії уда-
ру. При цьому зі збільшенням швидкості форма 
зони розтягу перетворюється у загострену смугу 
із вершиною вістря біля краю вм’ятини.

Узагальнення результатів розрахунку значень 
компонент σx, σy залишкових напружень в кон-
трольних точках по лінії удару зведено відповідно 
у табл. 3 і 4.

Виходячи з даних табл. 3 можна бачити, що ком-
понента σx при V0 = 1 м/с за застосування ЕП є ви-
ключно розтягу, а при ЕК набуває від’ємного знаку 
вже на верхній половині товщини пластини. При 
тому за рахунок інтенсивного пластичного деформу-
вання значення напружень σx за ЕК вже при V0 = 1 м/с 
досягаються 202 МПа, тобто знаходяться за межею 
пружності на локальній ділянці під поверхнею кон-
такту (в точці на відстані 1 мм від поверхні).

В діапазоні V0 = 5…10 м/с значення σx набува-
ють від’ємного знаку на верхній половині пласти-
ни при застосуванні ЕП та є виключно від’ємни-
ми при використанні ЕК. Також при V0 = 5…10 м/с 
за застосування ЕП значення σx стиску на верхній 
половині пластини близькі за величиною до σx 
розтягу на нижній.

При зростанні V0 використання ЕК дозво-
ляє збільшувати величину напружень σx стиску 
та зону їх розповсюдження. Значення напружень 
стиску досягають значень, близьких до границі те-
кучості матеріалу по усій товщині металу.

Аналізуючи розподіли компоненти σx (табл. 4), 
слід зазначити, що значення даної компоненти на-
пружень суттєво нижчі у порівнянні із σx. Так, при 
застосуванні ЕП вплив на лицьову половину плас-
тини по лінії удару є мінімальним не залежно від 
швидкості. Водночас при швидкостях 5 і 10 м/с 
спостерігається збільшення напружень розтягу на 
тильній половині пластини до 78 МПа.

Використання ЕК в усьому діапазони швидко-
стей ініціює формування напружень σy стиску в 
межах –5...–36 МПа, окрім точки на товщині 1 мм 
від лицевої поверхні при швидкості обробки 1 м/с, 
де σy = –79 МПа. Але на зворотній утворюється 
локалізована зона розтягу величиною до 40 МПа.

Базуючись на вище наведених порівняннях 
значень компонент напруженого стану по лінії 
удару (табл. 3, 4), слід зазначити, що на відміну 
від форми електрода-індентора ЕП використан-
ня форми ЕК призводить до утворення практич-
но рівномірного розподілу обох компонент на-
пруження (σx і σy) по товщині наплавленого шару. 
Крім того, використання ЕП призводить до фор-
мування як напружень стиску, так більш небезпеч-
них напружень розтягу зі значеннями, що можуть 
досягати половини значення границі текучості 
матеріалу. В той час, як використання ЕК призво-
дить до формування обох компонент напружень σx 
і σy стиску, значення яких може досягати границі 
текучості матеріалу. Як було показано в роботах 
[12–14], такий розподіл пластичних деформацій 
сприяє подрібненню структури металу, а отрима-
ний розподіл компонентів напружень стиску на-
пружень сприяє підвищенню спротиву руйнуван-
ню виробів в умовах втомних навантажень.

Таким чином, шляхом поєднання електродина-
мічної обробки із адитивним наплавленням можна 
очікувати підвищення фізико-механічних характе-
ристик матеріалу металевих виробів в технологіях 
3D друку.
Висновки

1. На основі співвідношень Прандтля-Рейса 
виконані чисельні експерименти по дослідженню 
ефективності впливу форми контактної поверх-

Таблиця 3. Розрахункові значення компонент залишко-
вого напруженого стану σx (в МПа) по товщині пластини 
(від точки В до точки С – рис. 2)

Форма 
електрода

V0, 
м/с

Координата точки по товщині 
пластини (по лінії удару), мм

0 (т.В) 1 2 3 4 (т.С)

ЕП
1 15 4 1 0 0
5 –25 –61 –2 59 76

10 –6 –7 –16 13 32

ЕК
1 –29 –202 –16 21 13
5 –133 –160 –164 –153 –128

10 –147 –163 –166 –177 –180

Таблиця 4. Розрахункові значення компоненти залишко-
вого напруженого стану σy (в МПа) по товщині пластини 
(від точки В до точки С – рис. 2)

Форма 
електрода

V0, 
м/с

Координата точки по товщині 
пластини (по лінії удару), мм

0 (т.В) 1 2 3 4 (т.С)

ЕП
1 –7 2 0,5 0 0
5 0,1 0,1 23 61 78
10 0,1 5 12 40 60

ЕК
1 –5 –79 –24 21 21
5 0 –12 –18 –17 –7
10 –3 –20 –25 –36 40
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ні електрода-індентора для електродинамічної 
обробки наплавленого шару в технологіях ади-
тивного наплавлення на розподіл в ньому ком-
понентів пластичних деформацій та залишкових 
напружень.

2. Установлено, що використання для ЕДО мід-
ного електрода-індентора у вигляді ролика із по-
верхнею контакту у формі напівкола (ЕК) у по-
рівнянні із електродом із поверхнею контакту 
у вигляді прямої (ЕП), який рухається за тих же 
умов, призводить до:

– збільшення тривалості контакту із наплавле-
ним шаром, що обробляється, на 50 % і як наслі-
док цього збільшуються розміри глибини та ши-
рини шару відповідно на 55 і 35 %;

– поширення на всю товщину наплавленого 
шару зони ефективних пластичних деформацій , 
яка має форму, близьку до трапеції (у випадку ЕП 
зона p

effε  поширюється лише на половину товщи-
ни пластини та має форму сегмента кола), а зна-
чення максимальних деформацій при ЕК є у 1,4 
рази більшими, ніж від дії ЕП;

– формування по товщині пластини практично 
рівномірного розподілу обох компонент напруже-
ного стану – як σx, так і σy, які на відміну від ЕП є 
напруженнями стиску, значення яких може дося-
гати границі текучості сплаву АМг6.

3. Результати математичного моделювання да-
ють підстави рекомендувати використання форму 
електрода-індентора – ЕК для розробки комбіно-
ваних технологій 3D друку об’ємних металевих 
виробів, які полягають в поєднанні пошарового 
(адитивного) наплавлення (WAAM, плазмове, мік-
роплазмове наплавлення, тощо) об’ємного метале-
вого виробу із електродинамічною обробкою кож-
ного наплавленого шару.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE IMPACT OF ELECTRODYNAMIC TREATMENT 
IN THE PROCESS OF ADDITIVE SURFACING ON THE STRESS-STRAINED STATE OF 

VOLUMETRIC PRODUCTS FROM ALUMINIUM-MAGNESIUM ALLOY
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Combined 3D printing technology including a combination of additive (layer-by-layer) surfacing with electrodynamic treatment of 
deposited layer was considered. On the basis of mathematical modeling with the use of the Prandtl-Reiss ratio, on the example of 
aluminium-magnesium AMg6 alloy, the influence of the shape of the indenter for electrodynamic treatment on the distribution of 
basic parameters and components of the stress-strained state, in particular, the size of the zone of plastic deformations and stresses, 
depth and width of the contact interaction zone in a metal layer interacting with a roller-indenter moving along the normal to a layer 
at a speed of 1, 5 and 10 m/s across the thickness of the deposited layer was studied. It was established that the use of a roller with 
a contact surface, having a shape of a semi-circle, leads to an almost uniform distribution of compression stresses components in 
the deposited layer, the values of which can reach the yield strength of AMg6 alloy. The results of mathematical modeling give 
reasons to recommend the use of an electrode in the form of a semicircle (EC) for the development of combined technologies of 3D 
printing of volumetric metal products, which consist in combination of additive surfacing (WAAM, plasma, microplasma surfacing, 
etc.) of a volumetric metal product with electrodynamic treatment of each deposited layer. 14 Ref., 4 Tabl., 7 Fig.
Keywords: 3D printing, additive surfacing, shaping technologies, electrodynamic treatment, aluminium alloy, impact interac-
tion, mathematical modeling, residual stresses, plastic deformations, roller-indenter, generatrix, elastic-plastic environment
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НОВІ КНИГИ
Ахонін С.В., Березос В.О., Северин А.Ю. Електронно-променева плавка зливків інтерметалідів на основі 
алюмініду титану. — Київ: Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, 2023. — 98 с.
У монографії розглянуто технологію електронно-променевої плавки зливків сплавів інтерметаліду системи Ti–Al. 
Проведено дослідження, які дозволили розробити методику вибору технологічних параметрів електронно-проме-
невої плавки (ЕПП) зливків інтерметаліду TiAl за допомогою математичної моделі випаровування легуючих еле-
ментів, що дозволяє визначити точний хімічний склад вихідної шихти. Показано особливості кристалізації рідко-
го металу зливків сплавів інтерметаліду системи Ti–Al в умовах дії електронно-променевого нагріву. Досліджено 
можливість отримання зливків ЕПП інтерметаліду TiAl з введенням додаткових легуючих елементів Nb, Cr, Mo, Zr, 
B, La. Описано дослідні плавки зливків методом електронно-променевої плавки з проміжною ємністю. Наведено 

характеристики хімічного стану, макро-, мікроструктури та деяких механічних властивостей сплавів, отриманих методом ЕПП. Роз-
глянуто можливість деформаційної обробки інтерметаліду TiAl, додатково легованого бором і лантаном. Описано мікроструктуру 
та механічні властивості деформованого та термічно обробленого металу.
Для наукових та інженерно-технічних працівників, а також для студентів металургійних спеціальностей. Бібліогр. 131, табл. 25, рис. 56.

Позняков В.Д. Зварювальні технології для ремонту металевих конструкцій. — Київ: Інститут електрозва-
рювання ім. Є.О. Патона НАН України, 2023. — 232 с.
У науково-технічному посібнику розглянуто питання щодо впливу різних факторів на структуру та механічні вла-
стивості металу швів і зони термічного впливу зварних з’єднань високоміцних низьколегованих та легованих ви-
сокоміцних сталей з границею текучості 350...700 МПа. Розглянуто проблеми стосовно стійкості зварних з’єднань 
високоміцних сталей до утворення холодних тріщин і продемонстровано, як на цей процес впливають залишкові 
напруження, хімічний склад, структура, вміст дифузійного водню в наплавленому металі та технологічні параме-
три зварювання. Запропоновано способи зменшення рівня залишкових напружень у характерних для ремонтного 
зварювання жорстко закріплених з’єднаннях великої товщини, які реалізуються шляхом оптимізації технології 

зварювання. Розглянуто питання щодо впливу ремонтно-зварювальних технологій і зміцнюючих обробок на механічні властивості 
та циклічну довговічність зварних з’єднань високоміцних сталей. Викладено загальні рекомендації стосовно способів видалення 
дефектів і підготовки з’єднань до ремонтного зварювання, вибору зварювальних матеріалів, температури попереднього підігріву 
та режимів і техніки зварювання високоміцних сталей. Наведено приклади застосування ремонтно-зварювальних технологій при 
відновленні цілісності та працездатності металевих конструкцій кар’єрних екскаваторів і автосамоскидів великої потужності, ре-
зервуарів для переробки нафти, суцільнолитих масивних базових вузлів пресового обладнання та дробарок.
Посібник призначено для наукових працівників дослідних установ та ВУЗів, аспірантів, студентів, інженерних працівників, що спеці-
алізуються у галузі виготовлення і ремонту зварних металевих конструкцій тривалої експлуатації. Бібліогр. 126, табл. 54, рис. 159.
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