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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Аддитивные технологии, такие как 3D-печать, ста-

новятся все более актуальными в современном мире. Они позволяют создавать сложные изделия и конструк-

ции, которые ранее было трудно или даже невозможно изготовить с использованием традиционных методов 

производства. При этом технология WAAM представляет собой важное направление в развитии аддитивного 

производства металлических изделий и имеет высокую актуальность в современной промышленности. При из-

готовлении деталей методом WAAM крайне важно знать их остаточный ресурс, который во многом определя-

ется усталостными свойствами материла. Цель работы. Разработать способ диагностирования конструкцион-

ных сталей, полученных методом 3D-печати электродуговой наплавкой. Используемые методы. Методы не-

разрушающего контроля и машинного обучения. Новизна. Предложенный метод диагностики структурной 

деградации является новым подходом к контролю состояния деталей из сплава НП-30ХГСА. Использование 

нейросетевых моделей для анализа данных о структуре сплава позволяет получить более точные результаты по 

сравнению с традиционными методами диагностики. Это даёт возможность более эффективно контролировать 

состояние деталей из сплава НП-30ХГСА и своевременно выявлять признаки структурной деградации. Резуль-

тат. В данной работе исследованы процессы накопления структурной поврежденности в сплаве 30ХГСА при 

испытаниях на усталость. Наиболее выраженные структурные трансформации происходят при значениях отно-

сительного удлинения свыше 7%. Практическая значимость. Оценка и диагностика структурной деградации 

сплава НП-30ХГСА, изготовленного с использованием технологии WAAM и анализированного с помощью 

нейросетевой модели, представляет собой ключевой инструмент, способствующий обеспечению высокого ка-

чества производимых деталей. Это также позволяет повысить надежность конструкций и совершенствовать 

производственные процессы. 
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ASSESSMENT AND DIAGNOSIS OF STRUCTURAL DEGRADATION  

OF NP-30HGSA ALLOY OBTAINED BY WAAM USING A NEURAL 

NETWORK MODEL 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Additive technologies such as 3D printing are becoming increasingly rele-

vant in the modern world. They allow to create complex products that were previously difficult or even impossible to 

manufacture using traditional production methods. At the same time, WAAM technology represents an important direc-

tion in the development of additive manufacturing of metal products and is highly relevant in modern industry. When 

manufacturing parts using the WAAM method, it is extremely important to know their residual life, which is largely 

determined by the fatigue properties of the material. Objectives. It is required to develop a method for diagnosing struc-

tural steels obtained by 3D printing with electric arc surfacing. Methods Applied. Methods of non-destructive testing 

and machine learning. Originality. The proposed method for diagnosing structural degradation is a new approach to 

monitoring the condition of parts made of NP-30HGSA alloy. The use of neural network models for analyzing data on 

the alloy structure allows to obtain more accurate results compared with traditional diagnostic methods. This makes it 

possible to more effectively monitor the condition of parts made of NP-30HGSA alloy and timely identify signs of 

structural degradation. Result. In this paper, the processes of accumulation of structural damage in alloy 30HGSA dur-

ing fatigue tests are investigated. The most pronounced structural transformations occur at values of relative elongation 

above 7%. Practical Relevance. Assessment and diagnostics of structural degradation of NP-30CrHSA alloy manufac-

tured using WAAM technology and analyzed using a neural network model is a key tool to ensure high quality of man-

ufactured parts. It also makes it possible to increase the reliability of structures and improve production processes. 

Keywords: metals, mechanical properties, neural network modeling, NP-30HGSAalloy, 3D printing, WAAM, new met-

al structures, preset properties, fatigue properties 
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Введение 

В последнее время наблюдается активный рост ад-
дитивных технологий в области производства. Это 
объясняется возможностью аддитивных технологий 
создавать изделия практически любой сложности по-
средством послойной печати из 3D-модели, включая 
детали с комплексной геометрией [1]. Однако некото-
рые методы, такие как лазерное спекание металличе-
ских порошков, обладают определенными недостатка-
ми, включая пониженные механические характеристи-
ки и нестабильность структуры [2]. В данной работе 
исследуется технология аддитивного электродугового 
выращивания (WAAM), которая позволяет преодолеть 
большинство из этих ограничений [3, 4]. 

Увеличение надежности технических систем, 
особенно содержащих компоненты, произведенные с 
использованием WAAM и эксплуатирующиеся в экс-
тремальных условиях, достигается за счет тщательно-
го выбора материала, метода производства, парамет-
ров печати и диагностики в процессе эксплуатации. 

Важной характеристикой материалов для изделий, 
работающих в тяжелых условиях, являются механи-
ческие свойства, в частности усталостные характери-
стики, которые определяют остаточный ресурс дета-
лей в критических узлах механизмов и конструкций. 

Наиболее эффективным и надежным методом 
оценки остаточного ресурса изделий является метод 
прямого анализа микроструктурных изменений в ра-
бочих зонах деталей машин с использованием коли-
чественных показателей микроструктуры [5]. 

Для обработки большого объема разнообразной 
диагностической информации применяются нейрон-
ные сети. 

В связи с этим данное исследование направленно 
на решение такой проблемы, как отсутствие методики 
диагностики конструкционных сталей, произведён-
ных с помощью 3D-печати электродуговой наплав-
кой, применяя техники неразрушающего контроля и 
машинного обучения.   
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Материалы и методы исследования 

Для изучения процессов деформации и разруше-

ния при пластическом деформировании в качестве 

материала исследования выбран широко используе-

мый сплав НП-30ХГСА. Этот сплав часто применяет-

ся для наплавки и сварки, в частности, при восста-

новлении обжимных прокатных валков, крановых 

колес и различных деталей машин, которые подвер-

гаются динамическим нагрузкам (работы проводятся 

как под слоем флюса, так и в среде защитных газов) 

(σв = более 520 МПа). Защитный газ, используемый 

при наплавке, – CO2. 

Экспериментальные образцы были изготовлены с 

использованием метода WAAM на специально обо-

рудованном стенде [6].  

Режимы печати исследуемого материала опреде-

лялись экспериментальным путем по параметрам 

микроструктуры и механическим свойствам на об-

разцах металлов, полученных на различных режимах 

[7]. Режимы печати: сила сварочного тока I = 160 А, 

напряжение сварки U = 24 В, скорость перемещения 

при наплавке V=150 мм/мин для сплава 30ХГСА, ду-

говой зазор составлял при этом 11 мм. 

Из наплавленных стенок после механической об-

работки были вырезаны образцы для проведения ис-

пытаний на растяжение и усталость. Испытания про-

водились как в продольном, так и в поперечном 

направлении относительно направления наплавки 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Образцы для исследований 

Fig. 1. Samples for research 

Для количественной оценки процессов деформа-

ции и разрушения сплава 30ХГСА использовали пор-

тативный металлографический микроскоп «ЛАБАКС-

1К», установленный на специальном приспособлении 

с фокусировкой в рабочей зоне образца (рис. 2). Изоб-

ражения микроструктуры рабочей зоны образца на 

каждом этапе нагружения подвергались обработке с 

использованием специализированного программного 

обеспечения, обеспечивающего выравнивание яркости 

исходного изображения и устранения помех [8, 9].  

На каждом этапе испытания было получено по-

рядка 100 фотографий микроструктур.  

 

 

Рис. 2. Фотография экспериментального стенда  

Fig. 2. Photo of the experimental stand 

Для оценки наработки материала образца и его 

остаточного ресурса производился расчет ряда коли-

чественных показателей микроструктуры [10, 11]. К 

числу таких показателей относятся: 

1. Фрактальная размерность отцифрованой фото-

графии микроструктуры. 

Для расчета фрактальной размерности изображе-

ния микроструктуры DF обработанное изображение 

покрывали прямоугольной сеткой с размером ячейки 

e (диапазон величин ячеек выбирали исходя из сред-

него размера зерна металла d от 0,01d до d). После 

этого подсчитывали количество ячеек N, содержащих 

границу или фрагмент полосы скольжения, а также 

дефекта. Фрактальная размерность определялась по 

уравнению линии регрессии,  имеющей вид 

 log log(1/ e)    ,FN D C    

где C – коэффициент линии регрессии. 

Подробно методика оценки фрактальной размер-

ности описана в работе [5]. 

Для оценки интенсивности накопления структур-

ных повреждений на отдельных участках рабочей 

зоны образца, как показали проведенные ранее ис-

следования, можно использовать показатель прира-

щения фрактальной размерности: 

тек. исх.Δ ,F F FD D D   

где тек.FD  и исх.FD  – показатель фрактальной раз-

мерности участка изображения микроструктуры ра-

бочей зоны образца в рассматриваемый момент вре-

мени и в исходном состоянии (до проведения испы-

тания) соответственно.  

2. Концентрация полос скольжения и дефектов в 

материале. 

3. Относительная площадь дефектов микрострук-

туры и полос скольжения, возникших в ходе нагру-

жения. 
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4. Дополнительно для анализа структурной по-

врежденности вместе с другими информативными 

показателями может применяться измерение микро-

твердости. Исследования микротвердости проводи-

лись в зоне наибольших напряжений с использовани-

ем микротвердомера ИТВ-1-АМ при нагрузке в 1 кгс. 

Для расчета количественных показателей фото-

графии микроструктуры были смещены и повернуты 

относительно начального изображения, соответству-

ющего исходному состоянию материала. Смещение и 

поворот с шагом 1 пиксель проводились до появления 

максимального контраста текущего изображения с 

исходным. Для выявления структурных изменений 

проводилось вычитание массива бинаризованных 

изображений, соответствующих разной наработке, из 

массива данных, соответствующего начальному со-

стоянию материала. После этого концентрацию полос 

скольжения и дефектов в материале n, мм
-2

, рассчи-

тывали с использованием функционала MATLAB по 

следующей зависимости: 

деф

м

N
n

F
 , 

где дефN  – количество полос скольжения и дефектов 

на анализируемом изображении микроструктуры; мF  

– фактическая площадь анализируемой микрострук-

туры. 

Также после предварительной обработки опреде-

лялась относительная площадь образовавшихся в 

процессе усталостного нагружения дефектов микро-

структуры и полос скольжения отнF  по следующей 

зависимости: 

деф
отн

м

F
F

F
 , 

где дефF  – площадь полос скольжения и дефектов на 

анализируемом изображении микроструктуры, мм
2
. 

Отличительной особенностью фрактальной раз-

мерности является то, что она характеризует степень 

заполнения пространства, в которой существует 

фрактальная система. Большему значению фракталь-

ной размерности соответствует большая степень за-

полнения изображения (его трехмерного представле-

ния). Так, для совершенно черного изображения 

фрактальная размерность D = 2, то есть будет совпа-

дать с топологической размерностью плоскости.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Были получены следующие результаты экспери-

ментальных исследований образцов из исследуемого 

сплава: образцы, вырезанные вдоль направления 

наплавки, демонстрируют большие значения предела 

текучести σ0,2 и способны выдерживать большую де-

формацию δ, в сравнении с образцом, вырезанным 

поперечно направлению наплавки. 

Также были изучены изменения микротвердости 

образцов из стали 30ХГСА, изготовленных по техно-

логии WAAM, в процессе пластической деформации. 

Результаты измерений микротвердости представлены 

на рис. 3. 

 

Рис. 3. График зависимости микротвердости  

от степени деформации для образцов из стали 

30ХГСА 

Fig. 3. Graph of the dependence of microhardness on the 

degree of deformation for 30HGSA steel samples 

В процессе эксперимента было выявлено, что 

начальное снижение твердости в ходе деформирова-

ния связано с нейтрализацией сжимающих структур-

ных и термических напряжений, возникших во время 

наплавки образцов методом WAAM. Последующее 

повышение твердости обусловлено усилением де-

формационных процессов, таких как значительный 

наклеп и увеличение плотности дислокаций. Когда 

степень деформации превышает 8% для образца, вы-

резанного поперек направления наплавки, наблюда-

ется постоянное снижение микротвердости, что ука-

зывает на начало разрушения материала образца. 

Этот процесс сопровождается формированием и раз-

витием систем микротрещин, ведущих к появлению 

несплошностей. С увеличением деформации эти не-

сплошности сливаются, что приводит к формирова-

нию макротрещин в объеме материала. Это наблюде-

ние хорошо коррелирует с микроструктурными ис-

следованиями. Аналогичные процессы происходят и 

в образце, вырезанном вдоль направления наплавки, 

где микротвердость начинает уменьшаться, когда 

степень деформации достигает более 10%. 

Эволюция микроструктуры образцов из стали 

30ХГСА, изготовленных методом WAAM и вырезан-

ных вдоль и поперек направления наплавки, пред-

ставлена на рис. 4 и 5 соответственно. 

Анализ микроструктур, полученных после по-

этапного деформирования, показывает, что уже на 

ранних этапах деформации заметно появление мно-

гочисленных устойчивых полос скольжения внутри 

отдельных ферритных зерен, проявляющихся в виде 
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тонких линий. В процессе пластической деформации 

энергия тратится не только на накопление микроде-

фектов, но и на формирование текстуры деформации, 

что ведёт к ограниченному повороту и фрагментации 

зерен. Вдоль грубых полос скольжения, которые 

представляют собой экструзии, формируются интру-

зии – микротрещины. Эти микротрещины становятся 

источником макротрещин, формирующихся на по-

верхности и в приповерхностном слое, простираю-

щемся на несколько размеров зерен. Это особенно 

заметно на образце, вырезанном поперек направления 

наплавки, как показано на рис. 5, в, г. 

Результаты фрактального анализа изображений 

микроструктур представлены на рис. 6. 

Изменение концентрации и относительной пло-

щади дефектов микроструктуры и полос скольжения, 

которые возникли во время нагружения в зависимо-

сти от относительного удлинения образца δ, пред-

ставлено на рис. 7 и 8 соответственно. 

При растяжении может рассматриваться линей-
ная модель накопления поврежденности, прямо про-
порциональная относительному удлинению. Анали-
зируя полученные зависимости количественных ха-
рактеристик микроструктуры (см. рис. 6–8), можно 
отметить, что в процессе увеличения относительного 
удлинения образца наблюдается снижение фракталь-
ной размерности изображения микроструктуры в ра-
бочей зоне, а также увеличение как общего количе-
ства дефектов в материале, так и их относительной 
площади в анализируемом изображении. Наиболее 
заметные структурные изменения происходят при 
значениях относительного удлинения более 7%. Сто-
ит отметить, что полученные зависимости практиче-
ски не отличаются для образцов, полученных вдоль и 
поперек относительно направления наплавки. 

Одним из наиболее перспективных методов обра-
ботки большого количество разнородной диагности-
ческой информации (изображения, числовые ряды и 
т.д.) являются методы машинного обучения. 

 

Рис. 4. Структурные изменения продольно вырезанного образца из стали 30ХГСА в процессе поэтапного  

растяжения, ×500: а – относительное удлинение 0%; б – относительное удлинение 2,6%;  

в – относительное удлинение 7,4%; г – относительное удлинение 11,2% 

Fig. 4. Structural changes of a longitudinally cut 30KHGSA steel sample in the process of stretching (×500):  

a is elongation 0%; б is elongation 2.6%; в is elongation 7.4%; г is elongation 11.2% 
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Рис. 5. Структурные изменения поперечно вырезанного образца из стали 30ХГСА в процессе поэтапного  

растяжения, ×500: а – относительное удлинение 0%; б – относительное удлинение 2,1; в – относительное 

удлинение 6,23%; г – относительное удлинение 10,86% 

Fig. 5. Structural changes of a cross-cut sample made of 30KHGSA steel in the process of stretching (×500):  

a is elongation 0%; б is elongation 2.1; в is elongation 6.23%; г is elongation 10.86% 

 

Рис. 6. График изменения фрактальной размерности изображения микроструктур сплава 30ХГСА в процессе 

испытаний на растяжение 

Fig. 6. Graph of changes in the fractal dimension of the 30HGSA alloy microstructures image during tensile testing 
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Рис. 7. Изменение концентрации полос скольжения и дефектов в материале n от относительного удлинения  

образца δ 

Fig. 7. The change in the concentration of slip bands and defects in the material n from the elongation of the sample δ 

 

Рис. 8. Изменение относительной площади образовавшихся в процессе нагружения дефектов микроструктуры 

Fотн и полос скольжения от относительного удлинения образца δ 

Fig. 8. Change in the area of defects in the structure of the Ftn and sliding bands formed during stressing from  

the elongation of the sample δ 

Моделирование с использованием методов  
машинного обучения 

С прогрессом искусственного интеллекта в ис-

следовании диагностирования технических объектов 

были введены различные методы машинного обуче-

ния. Для решения поставленной нами задачи приме-

нялись искусственные нейронные сети.  

Учитывая взаимную корреляцию количественных 

параметров микроструктуры (см. рис. 6–8), для разра-

ботанной нами модели достаточно использовать или 

один из параметров изображения микроструктуры, или 

же непосредственно само изображение микрострукту-

ры на входе нейросетевой модели для его классифика-

ции. Исследования показали, что наибольшую точ-

ность имеет нейросетевая модель, на входе которой 

используется изображение микроструктуры, которое 

проходило предварительную обработку и фильтрацию, 

а также параметры испытания, такие как температура 

испытания и максимальное напряжение в цикле, а на 

выходе нейросетевой модели был получен показатель 

поврежденности материала, изменяющийся от 0 до 1 

(рис. 9). В исходном состоянии материала данный по-

казатель был равен 0, после появления магистральной 

трещины в рабочем сечении значение данного пара-

метра было равно 1. 

Программа для расчета количественных показа-

телей микроструктуры и прогнозирования повре-

жденности разработана в среде LabView на основе 

приведенного алгоритма (рис. 10). 
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Рис. 9. Структура нейронной сети для оценки поврежденности материала по параметрам микроструктуры 

Fig. 9. The structure of the neural network for assessing the damage of the material according to the parameters  

of the microstructure 

 

Рис. 10. Интерфейс программы для оценки показателей микроструктуры структурной поврежденности 

Fig. 10. The program interface for evaluating microstructure indicators of structural damage 
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Полученная нейросетевая модель проходила обуче-

ние на 11 классах с поврежденностью материала при-

мерно равной 0, 0,1, 0,2, …, 1. Время обучения получен-

ной нейросетевой модели составило порядка трех ми-

нут. Точность распознавания поврежденности по изоб-

ражениям микроструктур, полученным по результатам 

тестирования модели, составили порядка 94%.  

Заключение 

Таким образом, в данной работе было произведено 

экспериментальное исследование накопления структур-

ной поврежденности в сплаве 30ХГСА при испытаниях 

на усталость. Получены экспериментальные зависимо-

сти значений фрактальной размерности изображения 

микроструктуры, количества и относительной площади 

дефектов в микроструктуре. Установлено, что в каче-

стве диагностического параметра нейросетевой модели 

оценки поврежденности могут быть использованы 

непосредственно изображения микроструктур с различ-

ной наработкой. Точность распознавания поврежденно-

сти по разработанной искусственной нейронной сети 

составила порядка 94%. 
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