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Аннотация. Стремясь к снижению себестоимости производства, современная промышленность все чаще обращается к 
аддитивным способам получения заготовок. Несмотря на очевидные преимущества аддитивного выращивания металлов, 
особенности данных технологий до сих пор изучены недостаточно хорошо. Рассматриваемые в данной работе методы 3D-
печати металлами (SLM и WAAM) обладают рядом недостатков, среди которых основными являются возможность обра-
зования повышенной пористости заготовок, высокий уровень остаточных напряжений в материале и структурная неодно-
родность наплавленного металла. Целью данного исследования являлась оценка пористости и структурных дефектов 
наплавленного металла и разработка метода оценки степени опасности дефектов материалов на основе нейронносетевого 
моделирования. В ходе проведения работы были изготовлены образцы из аустенитных сталей 12Х18Н10Т методом селек-
тивного лазерного спекания (SLM) и 08Х18Н10 методом электродуговой наплавки (WAAM). Металлографические иссле-
дования проводились на оптическом микроскопе Altami MET1C при увеличениях ×50, 100, 200. В частности, была прове-
дена оценка загрязненности наплавленного металла неметаллическими включениями в соответствии с ГОСТ 1778. Для 
исследования природы образования пористости в работе проводилось фрактографическое исследование излома образцов 
на растяжение. Для изучения влияния дефектов в наплавленном металле на прочностные свойства были проведены испы-
тания на растяжение. Для оценки степени опасности различных дефектов был проведен количественный и фрактальный 
анализ микроструктур с использованием специализированного программного обеспечения, разработанного в MATLAB. 
Обучение нейросетевой модели также проводилось с использованием MATLAB. В ходе проведения исследования было 
установлено, что на образование пористости в образцах после SLM оказывает сильное влияние качество исходного сырья. 
Образцы, полученные путем электродугового выращивания, обладают меньшей пористостью и загрязненностью неметал-
лическими включениями относительно образцов после лазерного спекания. Установлена линейная связь между показате-
лем фрактальной размерности микроструктуры и площадью пор и несплавлений в анализируемом цифровом изображении 
микроструктуры, подтверждаемая результатами испытаний на растяжение. 

Ключевые слова: аддитивное выращивание, SLM, WAAM, пористость, дефекты наплавленного металла, нейронносе-
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Abstract. In an effort to reduce production costs, modern industry has increasingly turned to additive methods for pro-

ducing blanks. Although benefits of additive metal production are obvious, the characteristics of these techniques have 

not been sufficiently studied. The paper describes the methods of 3D printing with metals, such as selective laser melt-

ing (SLM) and wire arc additive manufacturing (WAAM), showing several disadvantages. These include the possibility 

of forming increased porosity in blanks, as well as high residual stresses in the material and structural heterogeneity in 

the deposited metal. The research was aimed at assessing porosity and structural defects in the deposited metal, and 

developing a method to determine the degree of risk of material defects using neural network modeling. During the re-

search, samples were produced from austenitic steels 12Kh18N10T using SLM and 08Kh18N10 using WAAM. Metal-

lographic studies were conducted with an Altami MET 1C optical microscope with magnifications of ×50, 100 and 200. 

In particular, the level of contamination of the deposited metal with non-metallic inclusions was evaluated in accord-

ance with GOST 1778. To study the nature of the porosity formation, the authors conducted a fractographic analysis of 

fracture in tensile samples. Tensile tests were performed to study the effect of defects in deposited metal on strength 

characteristics. Using specialized software developed in Matlab, a quantitative and fractal analysis of microstructure 

was performed to assess the risk entailed by various defects. A neural network model was also trained using Matlab. 

The study showed that the formation of porosity in the samples produced by SLM was greatly influenced by the quality 

of the feedstock material. The samples produced by WAAM have lower porosity and contamination with non-metallic 

inclusions compared with the samples produced by laser melting. The paper contains a linear relationship established 

between the fractal dimension of the microstructure and the area of pores and zones of faulty fusion in the analyzed 

digital image of the microstructure proved by the tensile tests. 

Keywords: additive manufacturing, SLM, WAAM, porosity, defects of deposited metal, neural network modeling, frac-

tal analysis 
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Введение 

В настоящее время взамен классическим техно-

логиям получения заготовок все чаще находят свое 

применение различные технологии аддитивного вы-

ращивания. К числу наиболее распространенных ме-

тодов 3D-печати можно отнести технологию SLM 

(Selective laser melting, на русском языке – селектив-

ное лазерное спекание) и WAAM (Wire Arc Additive 

Manufacturing, на русском языке – электродуговое 

выращивание) [1-3]. В процессе аддитивного выра-

щивания могут успешно изготавливаться заготовки 

из сплавов на основе Ti [4], Al [5], стали [6] и Ni [7], 

что является преимуществом данных технологий. К 

преимуществам аддитивных методов производства 

также можно отнести: 

1) возможность полной автоматизации изготов-

ления заготовок изделий; 

2) снижение ресурсоемкости производства, осо-

бенно сильно проявляющееся при производстве изде-

лий из дорогостоящих материалов, например титана и 

никелевых сплавов; 

3) снижение общей себестоимости выпуска 

продукции, обеспечивающее возможность выпуска 

единичных и мелкосерийных изделий, экономически 

не выгодных при применении традиционных техно-

логий [8, 9]. 

Технология SLM осуществляет послойное сплав-

ление металлического порошка за счет энергии лазе-

ра, что позволяет производить сложные по конфигу-

рации заготовки изделий с использованием CAD-

моделей [10].  
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Технология WAAM заключается в наплавлении 

обычной сварочной проволоки, широко распростра-

ненной в продаже, на подложку, в результате чего 

образуется заготовка будущей детали. По сравнению 

с традиционным производством, WAAM позволяет 

сократить время изготовления на 40-60% и время по-

следующей обработки на 15-20% в зависимости от 

размера детали [4].  

Однако заготовки, полученные с применением 

аддитивных технологий, могут иметь ряд существен-

ных недостатков [11-13], таких как повышенная по-

ристость, высокий уровень остаточных напряжений 

материала, а также структурная неоднородность ме-

талла.  

Целью исследования является оценка пористости 

и дефектов структуры аустенитных сталей, получен-

ных с использованием методов SLM и WAAM, а так-

же разработка метода оценки степени опасности де-

фектов материалов на основе нейронносетевого мо-

делирования. 

Материалы и методики исследования  

Изготовление образцов методом SLM осуществ-

лялось из порошка стали 10Х18Н10Т с размером сфе-

рических частиц 50-80 мкм. Наплавка образцов вы-

полнялась в виде брусков на установке Rusmelt 300М. 

Было получено несколько образцов с использованием 

разного исходного порошка (образцы №1 и 2). При 

наплавке образцов использовался порошок, изготов-

ленный одним производителем, но образец №1 

наплавлялся с использованием только что вскрытой 

упаковки, а порошок для образца №2 уже использо-

вался до этого, и заводская упаковка была вскрыта 

заранее. 

Образцы, изготовленные методом WAAM, вы-

полнялись в виде стенок на экспериментальной ис-

следовательской WAAM-установке, в состав которой 

входили: трехкоординатный станок с ЧПУ порталь-

ного типа IVCNC STL, сварочный источник тока 

Alloy 275 ME Pulse, вытяжной шкаф, сварочный стол 

и сварочная горелка. Реализуемый на стенде способ 

3D-печати на станках с ЧПУ защищен патентом RU 

2696121С1. Наплавка образцов осуществлялась сва-

рочной проволокой Св-08Х18Н10 (ER308Lsi). 

Металлографические исследования проводились 

в поперечном сечении относительно направления 

наплавки при увеличениях ×50, 100, 200 на оптиче-

ском микроскопе Altami МЕТ1C. Приготовление 

шлифов осуществлялось по стандартной методике 

при помощи механического шлифования наждачной 

бумагой различной зернистости и полирования с ис-

пользованием паст. В качестве реактива при химиче-

ском травлении применялся раствор, состоящий из 

5 см
3
 HNO3, 50 см

3
 HCl и 50 см

3
 H2O. 

Химический состав наплавленного металла опре-

делялся на оптико-эмиссионном анализаторе Foundry-

Master и представлен в табл. 1. 

Количественный и фрактальный анализ микро-

структур проводили с использованием специализиро-

ванного программного обеспечения, разработанного в 

MATLAB. Обучение нейросетевой модели произво-

дили также с использованием программной среды 

MATLAB. 

Фрактографическое исследование образцов осу-

ществлялось на растровом электронном микроскопе 

Tescan Vega 3. Испытания на растяжение проводи-

лись на плоских пропорциональных образцах толщи-

ной 6 мм (тип I по ГОСТ 1497). 

Полученные результаты и их обсуждение 

Основной проблемой аддитивного производства 

заготовок считают повышенную пористость образ-

цов. Особенно это касается метода SLM, так как ме-

таллические порошки, использующиеся при наплав-

ке, имеют высокую удельную поверхность, что обу-

славливает возможность наличия высокой пористости 

в наплавленном металле. В случае ненадлежащих 

условий хранения исходного порошка на поверхности 

порошинок может происходить адсорбция загрязня-

ющих веществ, что также повышает риск возникно-

вения повышенной пористости. 

Для изучения образования пористости металла и 

загрязненности неметаллическими включениями про-

водилось исследование поверхности нетравленых 

шлифов. Степень загрязненности металла неметалли-

ческими включениями определялась на микрошлифах 

при увеличении ×100 (рис. 1) в соответствии с ГОСТ 

1778-2022. 

Таблица 1. Химический состав наплавленных образцов 

T a b l e  1 .  Chemical composition of the deposited samples 

Марка  

материала 

и способ 

наплавки 

Содержание химического элемента, % 

C Mn Si S P Ni Cu Mo Cr Ti 

10Х18Н10Т, 

SLM 
0,080 0,694 0,432 0,236 0,147 10,600 0,296 0,991 17,100 0,472 

08Х18Н10, 

WAAM 
0,011 1,803 0,791 0,012 0,013 10,210 0,102 0,091 18,951 0 
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а б в 

Рис. 1. Нетравленые шлифы образцов:  

а  SLM, образец №1, ×100; б  SLM, образец №2, ×50; в  WAAM, ×100 

Fig. 1. Non-etched metallographic samples: а is SLM, sample No. 1, ×100; б is SLM, sample No. 2, ×50; 

в is WAAM, ×100 

В ходе исследования нетравленых шлифов в об-

разце № 2, наплавленном методом SLM, выявлено 

большое количество пор и подусадочных раковин 

[14], оценка загрязненности неметаллическими вклю-

чениями не представляется возможной. На образова-

ние таких скоплений пор может оказывать влияние 

загрязнение порошка различными примесями или 

нерасплавление отдельных частиц металлического 

порошка, что подтверждается литературными дан-

ными [15]. На нерасплавление отдельных частиц по-

рошка указывают также результаты фрактографиче-

ского исследования разрывных образцов (рис. 2). 

На поверхности излома разрывного образца от-

четливо выделяются сферические частицы, соответ-

ствующие по размеру исходному порошку. Результа-

ты исследования на загрязненность неметаллически-

ми включениями представлены в табл. 2. 

При анализе результатов определения загрязнен-

ности неметаллическими включениями установлено, 

что металл образцов, наплавленных методом WAAM, 

содержит меньшее количество включений. Следует 

отметить, что максимально допустимая загрязнен-

ность неметаллическими включениями регламенти-

руется при изготовлении конкретного изделия. За-

грязненность оксидами точечными 2 балла может 

допускаться даже при изготовлении изделий из осо-

бовысококачественных сталей. 

Особенностью применения аддитивного выращи-

вания при изготовлении заготовок изделий является 

образование большого количества наплавочных ва-

ликов, структурно схожих со сварным швом в тради-

ционных технологиях. Считается, что сварной шов в 

изделии, полученном традиционными методами, яв-

ляется слабым местом, и разрушение будущей детали 

будет происходить в зоне термического влияния 

(ЗТВ). Вследствие этого изучение границ наплавоч-

ных валиков представляло наибольший интерес при 

металлографическом исследовании. Микроструктуры 

границ наплавочных валиков представлены на рис. 3. 

 

Рис. 2. Фрактограмма излома образца №2, полученного методом SLM, после его растяжения, ×2500 

Fig. 2. Fractograph of fracture of sample No. 2 produced by SLM after tension, ×2500 
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Таблица 2. Загрязненность металла неметаллическими включениями 

T a b l e  2 .  Contamination of metal with non-metallic inclusions 

Вид включения 
Балл по ГОСТ 1778 

Образец № 1, SLM WAAM 

Оксиды точечные 2 0,5 

Оксиды строчечные 0 0 

Нитриды точечные 1 0 

Нитриды строчечные 0 0 

Сульфиды 0 0 

Силикаты недеформирующиеся, хрупкие и пластичные 0 0 

 

   
а б в 

Рис. 3. Микрофотографии границы раздела металла образцов, ×200:  

а  SLM, образец №1; б  SLM, образец №2; в  WAAM 

Fig. 3. Micrographs of the metal interfaces of the samples, ×200: а is SLM, sample No. 1; б is SLM, sample No. 2; 

в is WAAM 

Несмотря на различную толщину наплавочных 

валиков, изменяющуюся от 0,2-0,5 мм для метода 

SLM и составляющую около 0,8-1,4 мм для метода 

WAAM, по границам раздела различных наплавлен-

ных слоев отсутствуют различные несплавления.  

Структура образца № 1, наплавленного методом 

SLM (рис. 3, а), представлена относительно мелкими 

аустенитными зернами, направленными в направле-

нии отвода тепла. Отчетливо наблюдаются аустенит-

ные двойники. Ближе к границам сплавления слоев 

происходит измельчение структуры, видны аномаль-

но мелкие аустенитные зерна (также ориентированы 

по направлению отвода тепла). 

Микроструктура образца № 2, полученного мето-

дом SLM, схожа со структурой, получаемой методом 

WAAM, это может быть обусловлено большей тол-

щиной наплавочных слоев, а следовательно, мень-

шим термическим влиянием, оказываемым наплавкой 

последующих слоев металла. Структура обоих образ-

цов преимущественно дендритная (рис. 3 б, в). Вбли-

зи границы сплавления дендриты ориентированы 

нормально к ней, что может быть обусловлено нали-

чием градиента температур, а в глубине наплавленно-

го металла расположены беспорядочно. Следует от-

метить, что в образце № 2, наплавленном методом 

SLM, образуется преимущественно ячеисто-

дендритная структура, а в случае наплавки WAAM 

структура изменяется по мере движения от границы 

сплавления в глубину наплавленного металла от яче-

исто-дендритной к преимущественно дендритной с 

неупорядоченной ориентировкой. 

По результатам проведенных исследований была 

разработана нейросетевая модель, позволяющая про-

водить оценку степени опасности дефектов в процес-

се SLM- и WAAM-печати. Степень опасности дефек-

та в нейронной сети задавалась коэффициентом К 

(степень опасности), который изменялся от 0 до 1, где 

0 – безопасный уровень дефектов и 1 – опасный уро-

вень дефектов, приводящий к ускоренному разруше-

нию материала в процессе эксплуатации. 

Для оценки степени опасности дефектов микро-

структуры фотографии микроструктур предваритель-

но обрабатывались с использованием программного 

обеспечения MATLAB. По результатам обработки 

красным цветом выделялись области (поры, микро-

трещины, несплавления частиц и др.), относящиеся к 

дефектам микроструктуры. После чего в используе-

мом программном обеспечении производился под-

счет: 

1) количества дефектов N в анализируемом 

изображении микроструктуры на 1 мм
2
 микрострук-

туры; 

2) общей относительной площади дефектов в 

анализируемом изображении Q (от 0 до 1); 

3) фрактальной размерности изображения мик-

роструктуры DF, которая отражает устойчивость 

формирования скопления дефектов на анализируемом 

изображении микроструктуры.  



Кабалдин Ю.Г., Аносов М.С., Чернигин М.А., Мордовина Ю.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 193 

Для оценки степени опасности дефектов выяв-

ленные количественные показатели отправляется на 

вход нейросетевой модели (рис. 4), где на выходе 

определяется степень опасности дефектов (показате-

ли 1, 2, 3 и т.д.) анализируемой микроструктуры. 

Оценка опасности дефектов производилась на основе 

анализа не менее 10-ти фотографий микроструктур из 

различных зон образцов свидетелей. 

 

Рис. 4. Нейросетевая модель оценки степени  

опасности дефектов при аддитивном  

выращивании 

Fig. 4. A neural network model for assessing the risk  

of defects in additive manufacturing 

На рис. 5 показана зависимость фрактальной раз-

мерности микроструктуры от площади пор и не-

сплавлений на примере сплава 12Х18Н10Т. Данная 

зависимость носит линейный характер, следователь-

но, параметры Q и DF в нейросетевой модели скорре-

лированы, а для прогнозирования степени опасности 

дефектов можно использовать только один показа-

тель (рис. 5). 

Анализ рис. 5 показывает, что с уменьшением 

площади пор и скоплений фрактальная размерность 

увеличивается, что свидетельствует о повышении 

устойчивости структурного состояния металла к 

упругопластической деформации. В результате даже 

при небольшом скоплении пор на малых площадях 

могут образовываться субмикротрещины. Сегрегация 

дефектов способствует развитию субмикротрещины 

при внешних нагрузках. 

Результаты испытаний образцов на растяжение 

представлены в табл. 3. 

Результаты испытаний образцов, наплавленных 

методом WAAM (см. табл. 3), говорят о возможности 

использования данного метода при изготовлении за-

готовок изделий, так как прочностные свойства об-

разцов достигают значений прокатанного материала 

даже без применения дополнительной термообработ-

ки или других методов упрочнения. 

 

Рис. 5. Зависимость фрактальной размерности цифрового изображения микроструктуры от площади пор  

и несплавлений П (сплав 12Х18Н10Т), SLM-печать 

Fig. 5. Relationship between the fractal dimension of the digital image of the microstructure and the area of pores  

and zones of faulty fusion П for the SLM printed alloy 12Kh18N10T 

Таблица 3. Результаты испытаний образцов из стали 12Х18Н10Т (SLM) и стали 08Х18Н9 (WAAM) 

T a b l e  3 . Test results of the samples made of steel 12Kh18N10T (SLM) and 08Kh18N9 steel (WAAM) 

Марка материала, способ получения δ, % 
σт σв 

МПа 

08Х18Н10, прокатка 41,73 263,3 535 

08Х18Н10, WAAM 38,2 310 555 

12Х18Н10Т, образец № 1 SLM 68 360,2 728 

12Х18Н10Т, образец № 2 SLM 67 295 520 
 

Площадь пор и несплавлений П, % 
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При изучении результатов, полученных при рас-

тяжении образцов, наплавленных методом SLM, вид-

но, что наличие в образце повышенной пористости 

приводит к снижению σв металла практически на 

30%. Снижение прочностных свойств в пористом 

металле согласуется с данными, полученными при 

помощи разрабатываемой нейросетевой модели. 

Прочностные свойства металла образца №1, полу-

ченного методом SLM, превосходят соответствующие 

значения для образца, изготовленного из проката. 

Данный эффект отражен в ряде исследований и может 

быть объяснен тем, что в данном случае один напла-

вочный валик занимает сравнительно малый объем 

относительно всего наплавленного металла, в нем мо-

гут концентрироваться различные дефекты. Скопление 

различных интерметаллидов и возможных структур-

ных дефектов отчетливо видно на рис. 3, а, б. При рас-

тяжении образцов, полученных методом SLM, дефек-

ты и интерметаллиды, скопившиеся по границам 

наплавочных валиков, могут выступать эффективными 

барьерами движения дислокаций, что, в свою очередь, 

приводит к повышению прочностных свойств. 

Выводы 

1) Рассмотрены особенности образования пор, 

границ раздела и включений при технологиях адди-

тивного выращивания. Установлено, что металлы, 

полученные по технологии аддитивного электродуго-

вого выращивания, имеют меньшую пористость и 

степень загрязненности неметаллическими включе-

ниями по сравнению с металлом, полученным по тех-

нологии SLM. 

2) Наибольшее влияние на пористость металла, 

наплавленного методом SLM, оказывает качество 

исходного сырья. 

3) Разработана нейросетевая модель оценки 

степени опасности дефектов, полученных аддитив-

ным выращиванием на основе количественной циф-

ровой обработки микроструктур. 

4) Установлена линейная связь между показате-

лем фрактальной размерности микроструктуры и 

площадью пор и несплавлений в анализируемом  

цифровом изображении микроструктуры. 

5) Влияние пористости металла заготовок, по-

лученных методом SLM, проявляется в снижении, 

прежде всего, предела прочности. 
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