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Кремнієві бронзи типу CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) завдяки своїм властивостям досить широко застосовуються у машинобу-
дівній, аерокосмічній та гірничодобувній промисловості. Враховуючи досить високу вартість кольорових сплавів на 
основі міді, актуальним є застосування технологій дугового адитивного синтезу (WAAM). Для запобігання перегріву та 
зниження рівня тепловкладення при наплавленні сплавів на основі міді, застосовують методи Cold Metal Transfer (CMT), 
та імпульсно-дуговe наплавлення (Pulse процес). Результати досліджень пошарового наплавлення кремнієвої бронзи 
вказують на певну залежність геометричних характеристик, структурного складу та схильності до утворення дефектів 
від застосованого методу наплавлення (GMAW-CMT/Pulse). Наплавлення з короткими замиканнями забезпечує більшу 
висоту кожного валика ніж при імпульсній подачі струму (до 25 %), та зменшення ширини кожного валика відповідно. 
Однак нерівномірність поверхні також зростає. Зразок, наплавлений GMAW-Pulse методом, містить критичні дефекти 
у вигляді поперечних тріщин. Моделювання напружено-деформованого стану для імпульсного методу наплавлення 
вказує на критичне накопичення нормальних напружень розтягу, що у поєднанні з анізотропною структурою металу 
може бути причиною утворення тріщин. Бібліогр. 16, табл. 2, рис. 10.
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Вступ. Кремнієві бронзи CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) 
широко застосовують у хімічній, нафтопереробній 
та гірничодобувній промисловості завдяки висо-
кій стійкості до агресивних середовищ, пружності 
та антифрикційним властивостям. Виготовлен-
ня одиничних ремонтних деталей (втулок, шесте-
рень) або відновлення вже пошкоджених, від-
криває широкі можливості для застосування 
адитивних технологій (Additive Manufacturing) ви-
готовлення заготовок під чистову обробку замість 
традиційних операцій механічної обробки. Адже 
досить висока вартість кольорових металів, і осо-
бливо мідних сплавів, диктує необхідність змен-
шення відходів механічної обробки в процесі от-
римання готової деталі чи виробу [1].

Адитивний синтез з використанням кремніє-
вої бронзи CuSi3Mn1 вже був розглянутий у сфері 
використання концентрованих джерел тепла типу 
Non-Vacuum Electron Beam (NV-EBM) [2]. Од-
нак, через високий коефіцієнт поверхневого від-
бивання міді та її сплавів, використання лазерно-
го чи електронного променю є проблематичним 
[3]. Тому використання технологій WAAM (Wire 
Arc Additive Manufacturing) є виправданим з точ-
ки зору економічних показників: відносно низької 
вартості обладнання та практичної відсутності об-
межень на габарити та форму синтезованих виро-

бів. Адитивне пошарове наплавлення CuSi3Mn1 
можливо виконувати базовою технологією GMAW 
зварювання. Завдяки наявності у своєму скла-
ді активних розкислювальних елементів (крем-
ній, марганець), кремнієва бронза CuSi3Mn1 до-
бре піддається зварюванню та наплавленню, хоча 
і з деякими обмеженнями по товщині нанесеного 
шару матеріалу. У зв’язку з високою теплопровід-
ністю міді та сплавів на її основі виникає потре-
ба у використанні потужних концентрованих дже-
рел нагріву. Водночас, висока текучість розплаву 
металу та досить значний коефіцієнт теплового 
розширення (18·106) у поєднанні зі значною [4] 
усадкою металу при кристалізації з рідкого ста-
ну створюють передумови накопичення значних 
залишкових напружень при багатошаровому на-
плавленні. У свою чергу це може призвести до ви-
никнення критичних дефектів у вигляді тріщин. 
Також надмірне тепловкладення призводить до 
структурного росту стовпчастих зерен з орієнтаці-
єю у напрямку відводу тепла, що веде до отриман-
ня анізотропних механічних властивостей. Для 
регулювання тепловкладення та уникнення над-
лишкового перегріву при наплавленні CuSi3Mn1 
і отримання рівновісної зеренної структури, ви-
користовують різновиди GMAW способу: процес 
зварювання з короткими замиканнями Cold Metal 
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Transfer (CMT) та регулювання тепловкладення 
імпульсною подачею струму (Pulse процес).

Значна кількість досліджень присвячена 
GMAW-CMT наплавленням з використанням 
кремнієвої бронзи (CuSi3Mn1) як додаткового 
компоненту у тандемі з алюмінієвим сплавом АК5 
(AlSi5-ER4043) з метою зниження вірогідності 
утворення інтерметалідних фаз та підвищення ме-
ханічних властивостей готових виробів [5–7]. Од-
нак, у праці [5] явно прослідковується проблема 
у вигляді надлишкового рівня залишкової усадки 
наплавлених шарів сформованого зразка, що при-
зводить до відриву наплавленої стінки від основи 
з міді. В праці [8] автори розглянули вплив пара-
метрів режиму наплавлення (рівня тепловкладен-
ня) на формоутворення та зміни структури поша-
рового наплавлення CuSi3Mn1. Авторами також 
встановлений факт збільшення твердості поверх-
ні отриманих зразків при зростанні сили струму. 
Така поведінка, зокрема збільшення твердості 
кремнієвих бронз кардинально відрізняється від 
низьколегованих сталей [9]. Разом з цим, шор-
сткість (нерівномірність) поверхні зменшується 
зі збільшенням струму від 70 до 110 А, що є ло-
гічним, оскільки збільшується час існування роз-
плаву зварювальної ванни і це сприяє кращому 
розтіканню рідкого металу та призводить до збіль-
шення ширини валика [8].

В роботі [10] досліджено вплив методу наплав-
лення з короткими замиканнями (GMAW-CMT) 
та імпульсний режим (GMAW-Pulse) наплав-
лення на структуру зразків з використанням су-
цільного дроту CuSi3Mn1. Авторами роботи [10] 
досить широко розкрита тема впливу механіч-
ного перенесення крапель електродного металу 
(GMAW-CMT процес) та безконтактного скидан-
ня крапель у момент імпульсної подачі струму 
(GMAW-Pulse процес) на структурні зміни під 
час кристалізації зварювальної ванни. Ними вста-
новлено, що імпульсна подача струму призводить 
до локального перегріву рідкої зварювальної ван-
ни зі значним градієнтом температур від поверх-
ні розплаву до дна зварювальної ванни. Це спри-
чиняє ріст довгих зерен стовпчастого типу при 
кристалізації металу, що викликає погіршення 
механічних характеристик вже наплавленого ме-
талу. Використання GMAW-CMT наплавлення з 
короткими замиканнями напроти, сприяє утво-
ренню рівновісних зерен та їх подрібненню, що 
має позитивний вплив на механічні характеристи-
ки виробів [10].

Однак, в роботах [8] та [10] дослідження ади-
тивного процесу проводились на дефорсованих 
режимах наплавлення (до 100…110 А) та досить 
малою кількістю наплавлених шарів (до 5), що 
не дозволяє в повній мірі оцінити характеристи-

ки формоутворення поверхні і вплив на напруже-
но-деформований стан готового виробу.

Інші наукові праці розглядають застосування 
присадок з CuSi3Mn1 лише у якості проміжного 
матеріалу для зварювання-паяння біметалевих ком-
позицій титановий сплав ТС4 – аустенітна сталь 
E304 [11] та інших [12, 13] і не стосуються теми 
адитивного виготовлення виробів. Враховуючи 
малу кількість робіт з висвітленням повноцінного 
адитивного синтезу із застосуванням суто кремні-
євих бронз CuSi3Mn1 методами GMAW-CMT та 
Pulse наплавлення, дослідження цього напрямку є 
актуальними.

Мета роботи – Дослідження можливості ади-
тивного виготовлення об’ємних просторових ви-
робів з кремнієвих бронз CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) із 
застосуванням дугових джерел тепла та їх різно-
видів у вигляді CMT та Pulse процесів і їх вплив 
на геометричні характеристики, структуру, схиль-
ність до утворення дефектів виготовлених зразків.

Завдання для досягнення мети:
• виконати аналіз літературних джерел щодо 

можливості використання кремнієвих бронз у про-
цесах адитивного виготовлення виробів, схильно-
сті до виникнення дефектів, особливостей формо- 
та структуроутворення шарів металу наплавленого 
із використанням дугових джерел тепла;

• виготовити зразки пошаровим дуговим на-
плавленням із застосуванням GMAW-CMT/Pulse 
методів дротом з CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) суцільного 
перетину у середовищі чистого аргону (100 % Ar) 
на підкладці з аустенітної нержавіючої сталі E304;

• дослідити геометричні характеристики повер-
хонь отриманих зразків;

• дослідити структурну будову наплавлено-
го металу зразків, отриманих GMAW-CMT/Pulse 
методами дугового наплавлення, та схильність до 
утворення дефектів.

Методика експериментів. Досліди з GMAW-
CMT/Pulse наплавлення виконані на експеримен-
тальному стенді для зварювання прямолінійних 
швів (вісь X) з консоллю для двохкоординатного 
(по осі Y, Z) позиціювання зварювального пальни-
ка (рис. 1, а). Використано зварювальне джерело 
Fronius TransPulse Synergic 2700 у тандемі з паль-
ником PullMig CMT MHP 400i. Як і у попередніх 
дослідженнях [9], обрано стратегію наплавлення у 
зворотно-поступальному напрямку почергово для 
кожного шару (рис. 1, б). Дослідні роботи вико-
нані на матеріальній базі ТОВ «Науково-Виробни-
чий Центр «Плазер».

Дослідження пошарового синтезу виконува-
лись на пластинах з аустенітної нержавіючої сталі 
AISI 304 (08Х18Н10) товщиною 6 мм. Пошарове 
наплавлення виконувалось електродним дротом 
суцільного перерізу CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) діаме-
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тром de = 1,2 мм2. Наплавлення при обох GMAW-
СМТ та Pulse процесах здійснювали за однакової 
швидкості наплавлення (Vзв = 600 мм/хв) та подачі 
присадного дроту (Vп. д. = 3,5 м/хв). Захисний газ 
100 % Ar.

Режими пошарового наплавлення зразків на-
ведені в табл. 1. Погонна енергія та параме-
три режиму (струм, напруга) узяті за середнім 
арифметичним значенням, внаслідок складнос-
ті відслідковування параметрів струму в момент 
імпульсної подачі (Pulse метод) та особливостей 
GMAW-CMT процесу з короткими замиканнями, 
описані в роботі [10].

Враховуючи поступове зниження тепловідводу 
в основу та акумуляцію тепла у попередніх шарах 
при почерговому нарощуванні шарів, обрано стра-
тегію охолодження до 120 оС після кожного шару. 
Це дозволяє виключити вплив надлишкового тепла 
на процес кристалізації та формоутворення кожно-
го окремого шару, убезпечити вже наплавлені шари 
металу від надлишкового перегріву, що підтвер-
джується результатами попередніх робіт [9, 10].

Зразки для досліджень макро- та мікроструктури 
були підготовлені методом вирізання зі сформова-
них стінок механічним шляхом із додаванням зма-
щувально-охолоджувальної рідини для уникнення 
перегріву металу зі спотворенням його структури.

Для дослідження структури, зразки були під-
готовлені на високошвидкісних полірувальних 
кругах з використанням алмазних паст. Виявлен-
ня структури металу дослідних зразків проводили 
шляхом хімічного травлення в гарячому розчині 

азотної (HNO3), ортофосфорної (H3PO4) та оцтової 
(CH3COOH) кислот у співвідношенні 10–30–60 % 
відповідно.

Дослідження структури виконували із застосу-
ванням металографічного мікроскопу Neophot-32. 
Твердість фазових складових визначалась за шка-
лою Віккерса на твердомірі «LECO М-400». На-
вантаження складало 1Н (100 г), час прикладення 
навантаження 10 с. Цифрові знімки структур одер-
жані за допомогою фотокамери «Olumpys C-500».

Для аналізу напружено-деформованого стану 
(НДС) в наплавлених зразках, застосовано метод 
скінченних елементів. Моделювання включає побу-
дову 3D скінченно-елементної моделі наплавлених 
зразків. В дослідженнях застосована модель типу 
рівностороннього трикутника зі стороною l = 50 мм, 
що має ділянки зміни напрямку наплавлення. Це 
дозволяє оцінити вплив та розподіл нерівномірного 
теплового навантаження при наявності криволіній-
ної траєкторії [14]. Геометрична модель зразка, гра-
ничні умови і скінченно-елементна сітка зображені 
на рис. 2.

За допомогою скінченно-елементної моделі 
проведено аналіз напружено-деформованого ста-
ну. Система рівнянь рівноваги розв’язувалася у 
серії малих кроків, починаючи від початку проце-
су друку і до охолодження зварного шва до тем-
ператури навколишнього середовища. Кожен крок 
включав розрахунок приростів переміщень вуз-
лів за допомогою методу ітерацій Ньютона. Піс-
ля кожної ітерації оновлювалися дані про рівень 
деформацій і напружень, а також проводився роз-

Рис. 1. Обладнання та методика наплавлення: а – стенд для наплавлення прямолінійних швів; б – напрямок руху пальника при 
пошаровому наплавленні

Таблиця 1. Режими пошарового дугового наплавлення

Спосіб Присадний 
дріт

Захисний 
газ

Погонна енергія, 
Дж/мм

Струм, 
A

Напруга, 
В

Діаметр 
сопла, 

мм

Швидкість 
подачі дроту 

Vп. д., м/хв

Швидкість 
наплавлення 

Vзв, мм/хв

Витрати
газу, л/хв

GMAW-
CMT CuSi3Mn1 

(БрКМц3) 100 % Ar
125 131 12

16 3,5 600 15GMAW-
Pulse 192 120 20
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рахунок залишкової усадкової сили. У моделі ви-
користовувалась теорія пластичності з кінема-
тичним зміцненням як характеристика поведінки 
металу. Такий підхід до моделювання забезпечив 
детальне розуміння та аналіз процесів, що від-
буваються під час 3D наплавлення GMAW-Pulse 
процесом.

Результати досліджень та їх обговорення. На 
рис. 4, 5 представлені результати аналізу залежно-
сті змін геометричних характеристик отриманих 
зразків з кремнієвої бронзи CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) 
від застосованого методу GMAW-CMT/Pulse 
наплавлення.

Для оцінки геометричних характеристик по-
верхні зразків, використано підхід з визначенням 

параметрів ефективної висоти та ширини стінки 
зразка, що запропонований авторами в роботі [15] 
та використаний у попередніх дослідах з низько-
вуглецевими сталями [9]. Даний підхід дозволяє 
з досить високою точністю встановити долю ко-
рисного наплавленого металу виробу та відсоток 
металу, що йде на припуск для наступної чисто-
вої обробки. Максимальне значення відхилення 
профілю стінки симетрично від осі наплавлених 
шарів (рис. 3) дозволяє оцінити нерівномірність 
поверхні готового виробу. Максимальна ефектив-
ність використання металу досягається при міні-
мальних значеннях нерівномірності поверхні. Це 
особливо актуально при використанні кольорових 
металів, та мідних сплавів (CuSi3Mn1), у зв’язку з 

Рис. 2. Скінченно-елементна сітка та граничні умови для 
скінченно-елементного моделювання процесу GMAW-Pulse 
наплавлення

Рис. 3. Визначення параметрів ефективної висоти, ефектив-
ної товщини та максимального відхилення профілю [6]

Рис. 4. Зразки кремнієвої бронзи CuSi3Mn1 (БрКМц3-1), виготовлені різними методами наплавлення: а – GMAW-CMT; б – 
GMAW-Pulse з тріщинами, виявленими капілярною дефектоскопією; в – GMAW-СМТ, макроструктура; г – GMAW-Pulse, ма-
кроструктура з наявними тріщинами у поперечному перерізі шліфа
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їх високою вартістю в порівнянні з низьколегова-
ними та низьковуглецевими сталями [12].

Висота 50-ти наплавлених шарів кремнієвої 
бронзи (CuSi3Mn1), зразків отриманих GMAW-
CMT процесом (рис. 4, а) на 25 % більша (44,9 
та 54,9 мм відповідно), при зменшенні ефектив-
ної товщини шарів з 9,75 до 8,5 мм у порівнянні з 
GMAW-Pulse процесом (рис. 4, б).

При GMAW-CMT методі наплавлення, поверх-
ні стінок мають чітко виражені напливи закриста-
лізованого металу окремих шарів, що призводить 
до збільшення показника відхилення профілю бо-
кових поверхонь від 0,5 до 1,13 мм. Для GMAW-
Pulse методу, показник нерівномірності менший, 
та лежить у межах 0,72…0,82 мм. (рис. 4, б). За-
галом, показники залежності нерівномірнос-
ті (рис. 5), ефективних ширини і висоти можна 
віднести до наслідків зміни рівня тепловкладен-
ня відповідно до застосованого GMAW процесу. 
Ступінь перегріву та час перебування зварюваль-
ної ванни у рідкому стані впливають на швидкість 
кристалізації зі зміною характеру розтікання ме-
талу зварювальної ванни.

У зразках, що виготовлені GMAW-CMT проце-
сом, візуальним оглядом поверхневі дефекти не ви-
явлені. Однак, при GMAW-Pulse методі наплавлен-
ня встановлене виникнення критичних дефектів. У 
процесі наплавлення після досягнення 32-го шару 
спостерігається виникнення тріщин, що розташова-
ні перпендикулярно напрямку наплавлення (рис. 4, 
б, г). Подальше наплавлення нових шарів викликає 
появу тріщин як у них самих, так і у попередньо на-
плавлених шарах. Це може бути повʼязано зі знач-
но більшим тепловкладенням при імпульсній подачі 
струму, ніж при GMAW-CMT процесі.

Мікроструктурний аналіз зразків виконаний 
на шліфах з охопленням трьох зон наплавлення: 
останнього шару наплавлення, перехідної зони 
сплавлення останнього та попереднього шару, по-
передні шари.

На полірованій поверхні шліфів усіх дослідже-
них зразків, в невеликій кількості виявлені дрібні 
неметалеві включення неправильної форми і оди-
ничні прозорі включення сіро-блакитного кольо-
ру, що походить на пори. Включення здебільшо-
го спостерігаються вздовж центральної осі по всій 
висоті досліджених зон наплавлень (рис. 6, а–г). 
На поверхні зразка наплавленого GMAW-CMT 
методом критичних дефектів не виявлено. Меха-
нізм утворення силікатних включень у процесі на-

Рис. 5. Параметри залежності ефективної товщини стінок (а) 
та ефективної висоти (б) в залежності від методу адитивного 
GMAW-CMT/Pulse наплавлення

Рис. 6. Макроструктури (×100) зразків кремнієвої бронзи CuSi3Mn1 (БрКМц3-1) виготовлених різними методами наплавлен-
ня: а, б – GMAW-CMT; в, г – GMAW-Pulse; д – GMAW-Pulse, тріщина в товщі металу зразка; е – GMAW-Pulse, розтріскування 
від бокової крайки валика
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плавлення бронз описано в роботі [16], та поясню-
ється переплавленням тонких плівок CuO і SiO2, 
що утворились внаслідок потрапляння у розплав 
зварювальної ванни адсорбованого кисню з попе-
реднього наплавленого шару.

На поверхні зразка, наплавленого GMAW-Pulse, 
виявлені численні мікротріщини як навколо бо-
кової крайки (рис. 6, е), так і ближче до центру 
наплавленого валика. Також, спостерігаються 
мікротріщини, що починаються на відстані при-
близно 6000 мкм від верхнього краю наплавле-
ного валика і закінчуються на ділянці останнього 
шару (рис. 6, д; рис. 8, а, б).

Метал зразків, виготовлених GMAW-CMT/
Pulse методами наплавлення, складається з α-твер-
дого розчину. Для GMAW-CMT методу структура 
останнього шару характерна для багатошарових 
наплавлень: стовпчаста структура литого мета-
лу, яка вказує на направленість кристалізації, і яв-
ляє собою дрібну дендритну структуру (рис. 8, а). 
Структура перехідної зони складається з масив-
них зерен, витягнутих по висоті зразка та слідів 
первинної структури у вигляді переривчастих лан-
цюжків темних глобулярних виділень субзерен 
розміром 100…150 мкм та субструктур з вираже-
ною орієнтацією (рис. 7, б). Структура попередніх 
шарів схожа з перехідною зоною та останнім ша-
ром. Однак, в невеликій кількості з’являється 
структура з вираженою орієнтацією також і в світ-
лих зернах (рис. 7, в).

Структура останнього шару зразків, отрима-
них GMAW-Pulse наплавленням, відрізняється від 
CMT процесу. В останньому шарі не спостеріга-
ється дендритної структури. В структурній будові 
наявні залишки литого металу у вигляді перери-
вчастих смуг і світлої матриці. На деяких ділян-

ках світлої матриці спостерігається субструкту-
ра у вигляді пластин з вираженою орієнтацією 
(рис. 7, г). Структура перехідних шарів схожа на 
структуру характерну для GMAW-CMT наплав-
лення (рис. 7, д). Попередні шари мають схожу до 
попередніх зон структуру, наявні залишки литих 
кристалітів та масивні зерна з різним ступенем 
травлення (рис. 7, е). В більш темних зернах спо-
стерігається субструктура така сама, як і у пере-
хідній зоні сплавлення шарів.

На макрошліфі зразка (рис. 4, г), наплавленого 
з імпульсною подачею струму, можна спостерігати 
чіткі межі розділу окремих шарів з формуванням 
масивних стовпчастих зерен, що орієнтовані у на-
прямку тепловідводу. Така структура підтверджує 
висновки зроблені у роботі [10] відносно надлиш-
кового перегріву зварювальної ванни з наступним 
утворенням анізотропної структури наплавленого 
металу. Потенційно, це може бути причиною ви-
никнення критичних дефектів типу тріщин (рис. 8) 
при наплавленні достатньої кількості шарів з пара-
лельним накопиченням незкомпенсованих напру-
жень розтягу від усадки металу при кристалізації. 
Для GMAW-CMT процесу характерна деяка дезорі-
єнтованість зерен структури (рис. 4, в).

Мікротвердість окремих зон металу наплавле-
них зразків наведена в табл. 2.

Мікротвердість окремих зон в цілому для Pulse 
наплавлення, відносно CMT методу, дещо збіга-
ється з висновками авторів, які наведені в роботі 
[8] у контексті збільшення твердості наплавленого 
шару при підвищенні тепловкладення.

Скінченно-елементне моделювання. У про-
цесі створення виробів за допомогою багатоша-
рового 3D друку, формування тріщин може бути 
результатом різних чинників. Одним із них є фор-

Рис. 7. Мікроструктури (×800) зразків кремнієвої бронзи CuSi3Mn1 (БрКМц3-1), виготовлених різними методами наплавлен-
ня: а, б, в – GMAW-CMT; г, д, е – GMAW-Pulse; а, г – останній наплавлений шар; б, д – перехідна зона; в, е – попередні шари
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мування термічних напружень, які виникають 
через різницю температур між шарами під час 
наплавлення. Також важливу роль відіграють тех-
нологічні параметри процесу наплавлення, зокре-
ма швидкість наплавлення, потужність джерела 
нагріву, послідовність нанесення шарів. Невідпо-
відність будь-якого з цих параметрів може призве-
сти до утворення тріщин та інших дефектів у го-
товому виробі.

Напружено-деформований стан наплавлених 
виробів залежить від кінетики термодеформацій-
них процесів, що відбуваються при наплавленні. В 
даний час в дослідницькій практиці для аналізу те-
плових процесів дугового зварювання і наплавлен-
ня, в основному, використовується модель триви-

мірного джерела тепла Голдака [14] з нормальним 
розподілом питомої теплоти по всіх координатних 
осях в тепловому потоці, що має форму еліпсоїда.

Для аналізу напружено-деформованого стану 
та встановлення можливих причин утворення трі-
щин в зразках наплавлених GMAW-Pulse проце-
сом, виконано скінченно-елементне моделюван-
ня пошарового наплавлення зразка з кремнієвої 
бронзи CuSi3Mn1 на підкладку з аустенітної нер-
жавіючої сталі.

Дослідна модель має наступні геометричні па-
раметри: довжина сторони трикутника – 50 мм, 
товщина підкладки – 6 мм, кількість шарів – 15, 
висота шару (загальна висота) – 1 мм (загалом 
15 мм). Матеріал що наплавляється – CuSi3Mn1, 
матеріал підкладки – аустенітна нержавіюча сталь 
AISI 304 (08Х18Н10).

Результати моделювання процесу наплавлення 
вказують, що при досягненні 13 – 15 шарів знач-
но зростає рівень еквівалентних та поздовжніх 
нормальних напружень розтягу, що виникають 

Рис. 8. Структури (×200) зон вздовдж осі наплавлення GMAW-Pulse методом у перехідній області (а) та останньому шарі (б)

Таблиця 2. Середні значення зональної мікротвердості на-
плавлених зразків, МПа

Метод 
наплавлення

Останній 
шар

Перехідна 
зона

Попередні 
шари`

CMT 1190 1120 1190
Pulse 1160 1450 1400

Рис. 9. Поля розподілу напружень та температур: а – еквівалентні напруження (МПа), б – максимальні головні напруження 
(МПа); в – нормальні напруження у напрямку вздовж наплавленого шару (МПа); г – розподіл температур навколо ділянки ут-
ворення тріщини після наплавлення 13 шару (ºC)
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вздовж траєкторії руху пальника внаслідок пов-
торного нагріву попередньо наплавлених шарів у 
обраній області (рис. 10, a). В процесі багаторазо-
вого нагріву рівень поздовжніх напружень розтягу 
перевищує межу міцності бронзи σв ≈ 140 МПа та 
сягає σ = 176 МПа, при фактичній температурі у 
точці близько 511 ºС (рис. 9, в та рис. 10, а, б).

Даний ефект спостерігається внаслідок повтор-
ного нагріву попередньо наплавлених шарів теплом 
електричної дуги при накладанні наступного валика. 
Аналіз залежності величини та розподілу напружень 
від температури та часу (рис. 10, a) свідчить, що нор-
мальні поздовжні напруження розтягу досягають 
границі міцності матеріалу у діапазоні температур 
550…490 ºС (рис. 10, б), що призводить до виник-
нення тріщин, виявлених при візуальних досліджен-
нях формоутворення та структури металу.
Висновки

Досліджені закономірності впливу GMAW мето-
дів наплавлення з використанням електричної дуги 
як джерела тепла на зміну геометричних характе-
ристик, структуру, компонент напружено-дефор-
мованого стану та вірогідність виникнення дефек-
тів при адитивному наплавленні кремнієвої бронзи 
CuSi3Mn1. Аналіз отриманих даних свідчить:

1. Метод наплавлення (GMAW-CMT/Pulse) 
суттєво впливає на геометричні характеристики 
наплавлених шарів. Найбільшу висоту та міні-
мальну товщину наплавлених зразків забезпечує 
метод GMAW-CMT, що пов’язано з меншим те-
пловиділенням у порівнянні з GMAW-Pulse мето-
дом. Зменшення тепловкладення призводить до 
зменшення глибини проплавлення в попередньо 
наплавлені шари, зниження температури металу 
зварювальної ванни, зменшення часу існування 
розплаву і як наслідок його розтікання.

2. При використанні GMAW-CMT процесу 
критичних дефектів у вигляді тріщин чи несплав-

лень не виявлено. Протилежний результат отри-
мано при застосуванні дугового Pulse процесу при 
якому фіксується виникнення поперечних тріщин 
по усій довжині зразка, після досягнення 30-го 
наплавленого шару і вище. Геометрична форма 
кожного шару, у порівнянні з CMT процесом, має 
збільшену ширину та меншу висоту валика.

3. Аналіз мікроструктури металу зразків отри-
маних за обома технологіями наплавлення вказує 
на формування однофазної структури α-твердого 
розчину складного хімічного складу. В основному, 
структура обох наплавлень складається із масив-
них зерен з різним ступенем травлення та орієнта-
цією, що відрізняються твердістю. Мікротвердість 
зерен відрізняється на різних ділянках наплавлен-
ня та знаходиться в межах від 876…1280 МПа для 
CMT та 1160…1460 МПа для Pulse процесу.

4. Методом скінченно-елементного моделю-
вання встановлено, що формування тріщин у 
зразках, виготовлених GMAW-Pulse методом, 
пов’язане з більшим у порівнянні GMAW-CMT 
наплавленням тепловкладенням, що призводить 
до суттєвого зростання рівня поздовжніх напру-
жень розтягу, які сягають межі міцності матеріалу 
в інтервалі температур 490…550 ºС.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF GMAW-CMT AND PULSE PROCESSES
OF ADDITIVE DEPOSITION OF SILICON BRONZE CUSI3MN1 ON THE GEOMETRIC 
CHARACTERISTICS OF THE SURFACE, STRUCTURE AND STRESS STRAIN STATE 

OF FINISHED PRODUCTS
A.O. Perepichay, I.M. Lahodzinskyi

NTUU «Igor Sikorsky Polytechnic Institute». 37 Beresteyskiy Ave., 03056, Kyiv, Ukraine. E-mail: perepichayandrey@gmail.com

Silicon bronzes of CuSi3Mn1 type (BrKMts3-1) are widely used in the machine-building, aerospace, and mining industries due to 
their properties. Given the rather high cost of copper-based non-ferrous alloys, the use of wire-arc additive manufacturing (WAAM) 
technologies is relevant. Cold Metal Transfer (CMT) and pulse arc surfacing (Pulse process) are used to prevent overheating and 
reduce the heat input during surfacing of copper-based alloys. The results of studies of layer-by-layer surfacing of silicon bronze 
indicate a certain dependence of geometric characteristics, structural composition, and susceptibility to defect formation on the 
applied surfacing method (GMAW-CMT/Pulse). Short-circuit surfacing provides a greater height of each bead than with pulse 
current supply (up to 25 %) and a reduction in the width of each bead, respectively. However, the surface unevenness also increases. 
The sample deposited by the GMAW-Pulse method contains critical defects in the form of transverse cracks. The stress-strain state 
modeling for the pulse surfacing method indicates a critical accumulation of normal tensile stresses, which, in combination with 
the anisotropic structure of the metal, may be the cause of crack formation. 16 Ref., 2 Tabl., 10 Fig.

Keywords: WAAM, GMAW, Cold Metal Transfer, pulse arc surfacing, additive technologies, CuSi3Mn1, layer-by-layer surfacing
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