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Приводятся результаты исследований образцов из стали 09Г2С при пониженных температурах, получен-
ных с использованием технологии 3D-печати электродуговой наплавкой. Для сравнения приводятся данные 
исследований на образцах, полученных из проката. 

Для достижения поставленной цели были изготовлены и испытаны образцы на ударный изгиб из стали 
09Г2С. Образцы печатались с использованием технологии 3D-печати на станке с ЧПУ путем послойного 
нанесения наплавляемого материала из проволоки 09Г2С. Качество и стабильность структуры материала 
получаемых образцов обеспечивались за счет постоянной диагностики устойчивости динамической системы 
«источник питания – дуга – материал». 

Основным диагностическим параметром, характеризующим степень устойчивости, был показатель 
фрактальной размерности аттрактора динамической системы. 

Образцы для исследований вырезались в продольном и поперечном направлениих наплавки, аналогично из-
готавливались образцы из проката. Исследования полученных образцов проводились с использованием испы-
таний на ударный изгиб в широком диапазоне пониженных температур от –80 до +20 °C. Для выявления 
особенностей механизма разрушения и температуры вязкохрупкого перехода металлов проводились фракто-
графические исследования изломов образцов. 

В ходе исследований установлено, что температура вязкохрупкого перехода стали 09Г2С, полученной 
с использованием технологии 3D-печати электродуговой наплавкой, составляет порядка –40 °С, что незна-
чительно выше температуры вязкохрупкого перехода стали 09Г2С, полученной из листового проката с по-
следующим отжигом –47 °С. Следует отметить, что образцы, вырезанные вдоль наплавки, имеют более 
высокие значения ударной вязкости и температуры вязкохрупкого перехода. 

Для образцов, полученных электродуговой наплавкой, значения ударной вязкости не более чем на 20 % ни-
же, чем значения ударной вязкости образцов, полученных механической обработкой из листового проката во 
всем диапазоне исследуемых температур. 

Приведенная технология электродуговой наплавки, управляемой компьютером, может быть использована 
как для изготовления сложных изделий, так и для ремонта. Используя сварочные материалы с низкой темпе-
ратурой вязкохрупкого перехода, в частности используя сталь 09Г2С, можно получить высокие эксплуата-
ционные свойства изделия в короткие сроки даже в арктических условиях. 
 
Ключевые слова: 3D-печать, электродуговая наплавка, ударная вязкость, хладостойкость, вязкохрупкий пе-
реход. 
 
 

Введение 
своение северных регионов Российской 
Федерации, Арктики, Антарктики вхо-
дит в число приоритетных задач разви-

тия РФ. Эти регионы занимают исключительно 
важное место в обеспечении ведущих отраслей 
промышленности страны разнообразными ви-
дами ресурсов [1, 2]. Освоение этих регионов О 
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требует разработки прогрессивных технологий, 
связанных с оперативным получением отдель-
ных деталей из хладостойких материалов, 
а в дальнейшем механизмов и конструкций 
в условиях ограниченности ресурсов, прежде 
всего энергетических. 

Наиболее востребованы в связи с этим стали 
технологии 3D-печати металлами, позволяющие 
не только получить изделия с необходимыми 
механическими свойствами, но и восстановить 
изношенные детали. 

Несмотря на большое разнообразие различ-
ных методов 3D-печати металлами (селективное 
лазерное спекание, наплавка металлических по-
рошков, электродуговая наплавка и т. д.) [3], 
многие из них не позволяют получить изделия 
с необходимыми эксплуатационными свойства-
ми, в том числе изделия, обладающие хорошей 
хладостойкостью, для работы в условиях пони-
женных температур. 

Наибольшую перспективность в связи с этим 
приобретает метод электродуговой наплавки 
[4], позволяющий в зависимости от режимов 
печати получить высокие эксплуатационные 
свойства изделия в короткие сроки даже в арк-
тических условиях. Применение других методов 
вносит значительные ограничения в связи 
с энергоемкостью процесса и низкими эксплуа-
тационными свойствами металлов. 

Технологии электродугового аддитивного 
выращивания посвящены исследования 
Venturinia G., Montevecchi F., Williams S. W., 
Martina F., Addison A. C., Ding J. В России дан-
ное направление развивается в СПбПУ под ру-
ководством Поповича И. Н. и Панченко О. В. 
Широко известны работы доктора технических 
наук Алешина Николая Павловича; им изучено 
влияние режимов и параметров процессов адди-
тивных технологий на формирование дефектов 
материала, проведены исследования влияния 
анизотропии материалов, разработаны методи-
ческие рекомендации по неразрушающему кон-
тролю качества формирования структурного 
состояния металлических материалов и изделий, 
полученных с применением технологии селек-
тивного лазерного сплавления. Также известен 
ряд исследований, направленных на изучение 
структуры и свойств различных по составу ме-
таллов, полученных различными методами  
3D-печати [5–7]. 

Несмотря на наличие большого количества 
исследований по хладостойкости различных 
групп металлов [8–13], изучение хладостойко-
сти металлов, полученных методами 3D-печати, 
является актуальной задачей, так как в литера-

туре примеры такого рода исследования отсут-
ствуют. Кроме того, крайне важно формирова-
ние эффективных инструментов контроля ме-
талла деталей, способных сообщить о качестве 
и характеристиках изделий на всех этапах его 
жизненного цикла. 

Цель исследования – оценка хладостойко-
сти и выявление механизмов разрушения стали 
09Г2С, полученной с использованием техноло-
гии 3D-печати, на основе сравнительных испы-
таний на ударный изгиб и фрактографических 
исследований. 

Материалы и оборудование  
для исследования 
Для изготовления конструкций и механиз-

мов, работающих в условиях пониженных тем-
ператур, широко используются низкоуглероди-
стые марганцевые стали, в частности сталь 
09Г2С, выбранная в качестве объекта исследо-
вания. 

Химический состав стали 09Г2С, %: С – 0,12; 
Si – 0,5 – 0,8; Mn – 1,3 – 1,7; P – 0,035; S – 0,04; 
Cr – 0,3; Ni – 0,3; Cu – 0,3, остальное Fe. 

Для оценки хладостойкости и механизмов 
разрушения стали 09Г2С, полученной на основе 
3D-печати с использованием технологии элек-
тродуговой наплавки, проводились испытания 
образцов на ударный изгиб по ГОСТ 9454 в ши-
роком диапазоне пониженных температур. 

Изготовление образцов на ударный изгиб 
производилось на специально разработанном 
экспериментальном стенде с возможностью 3D-
печати электродуговой наплавкой в среде за-
щитного газа (СО2) и последующей механиче-
ской обработкой (рис. 1). 

3D-печать металлических образцов из стали 
09Г2С была реализована за счет переноса элек-
тродного материала коротким замыканием 
в сварочную ванну. В качестве электродного 
материала была использована проволока, хи-
мический состав которой соответствует стали 
09Г2С. 

Качество и стабильность структуры материа-
ла получаемых образцов обеспечивались за счет 
постоянной диагностики устойчивости динами-
ческой системы «источник питания – дуга – ма-
териал». 

Основным диагностическим параметром, ха-
рактеризующий степень устойчивости, был по-
казатель фрактальной размерности аттрактора 
динамической системы. Реконструкция осуще-
ствлялась на основе полученного временного 
ряда сигнала изменения фактической силы тока 
в процессе наплавки с использованием теоремы 
Такенса и расчета корреляционного интеграла. 
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Использование показателя фрактальной размер-
ности позволило оценивать степень хаотично-
сти процессов тепломассопереноса и отбрако-
вывать образцы, полученные при нестабильном 
горении дуги. При этом для предварительной 
обработки сигналов были использованы поло-
совые цифровые и Wavelet-фильтры. Использо-
вание Wavelet-фильтров позволило минимизи-
ровать влияние шумовой составляющей в сиг-
налах и осуществлять декомпозицию на 

периодическую и хаотическую составляющие 
на основе энтропийных показателей. 

При изменении динамического состояния 
системы 3D-печати происходила перестройка 
аттрактора и изменение его фрактальной размер-
ности. Так, при относительно устойчивой дуге 
фрактальная размерность аттрактора Df = 3,1 
(рис. 2, а), а при переходе системы к хаотической 
динамике фрактальная размерность выросла до 
Df = 3,8 (рис. 2, б). 
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Рис. 1. Экспериментальный стенд по 3D-наплавке на базе станка с ЧПУ: 1 – 3-координатный станок с ЧПУ пор-
тального типа; 2 – ПК; 3 – АЦП/ЦАП; 4 – датчики силы тока и напряжения; 5 – система ЧПУ; 6 – сварочный полуавтомат; 
7 – баллоны с защитным газом 

Fig. 1. 3D-surfacing experimental bench based on CNC machine: 1 – 3-axis gantry type CNC machine; 2 – Personal com-
puter; 3 – ADC/DAC; 4 – current and voltage sensors; 5 – CNC system; 6 – welding semiautomatic device; 7 – shielding gas cylin-
ders 

  
а b 

Рис. 2. Аттрактор динамической системы 3D-печати с электродуговой наплавкой на станке с ЧПУ:  
а – аттрактор устойчивой дуги; b – аттрактор при потере устойчивости 

Fig. 2. Attractor of a dynamic 3D printing system by electric arc welding on a CNC machine:  
a - attractor of a stable arc; b - attractor in case of loss of stability 

Исследования полученных заготовок вклю-
чали в себя испытания на ударный изгиб с по-
следующими фрактографическими исследова-
ниями изломов образцов. 

Исследования материалов на ударный из-
гиб проводились на образцах типа Шарпи 
(10×5×55 мм) с V-образным концентратором, 
которые часто используются при испытании 

ответственных конструкций, в частности лета-
тельных аппаратов, транспортных средств. 

Для сопоставления полученных результатов 
испытаний на ударный изгиб были использова-
ны два класса образцов: 

– образцы, полученные из листового проката 
с последующей термической обработкой [14, 15] 
(отжиг при 940 °С, охлаждение с печью); 
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– образцы, вырезанные из заготовки, полу-
ченной 3D-печатью с использованием электро-
дуговой наплавки на станке с ЧПУ в продоль-
ном и поперечном направлении относительно 
направления печати. 

Исследование микроструктуры проводилось 
на оптическом микроскопе KYENCE-VHX 1000. 
Травление полированной поверхности осущест-
влялось в 4%-м растворе HNO3. Фрактографи-
ческий анализ проводился с применением рас-
трового электронного микроскопа JSM-3U. Доля 
вязкой и хрупкой составляющих определялась 
согласно ГОСТ Р ИСО 148-1–2013. 

Испытания на ударный изгиб проводились 
на маятниковом копре МК-30А в диапазоне 
температур –80…+20 °C. Охлаждение образцов 
до необходимой температуры осуществлялось 
в специально разработанной криокамере. 

В соответствии с ГОСТ 9454–78 после вы-
держки в течение 15 минут образцы вынима-
лись из камеры, устанавливались на копер и не-

медленно испытывались. С момента извлечения 
образца из ванны проходило не более 4 секунд. 
Для выставления образца на копре относитель-
но центра опор использовались упоры. Для ре-
гистрации температуры в процессе охлаждения 
образцов применялся датчик pt100 (контактного 
типа) (–196…+100 °C(±1 °C)). 

Результаты исследования и их обсуждение 
Полученная микроструктура стали 09Г2С из 

листового материала после отжига представлена 
на рис. 3, а. Структура стали в отожженном со-
стоянии представляет собой равномерно распре-
деленные ферритные зерна, размерами порядка 
55 мкм. Микроструктура стали 09Г2С образ-
цов, полученных 3D-печатью, представлена на 
рис. 3, b. Структура стали в данном случае схожа 
по структурным составляющим с микрострукту-
рой металла образцов из листового проката, од-
нако отличается величиной зерна: зерно пример-
но в 2,3 раза меньше (в среднем 24 мкм), а также 
наблюдается значительная разнозернистость. 

 

  
а b 

Рис. 3. Микроструктуры исследуемых образцов, ×1000:  
а – полученных из листового материала (с последующим отжигом); b –полученных электродуговой наплавкой 

Fig. 3. Microstructures of the studied samples, ×1000: 
a - obtained from sheet material (followed by annealing); b - samples obtained by electric arc welding 

Результаты испытаний на ударный изгиб 
отображены на рис. 4. 

Анализ полученных зависимостей ударной 
вязкости от температуры испытания исследуе-
мых классов образцов показывает, что характер 
изменения ударной вязкости образцов, полу-
ченных путем электродуговой наплавки и меха-
нической обработкой из проката, совпадает. Для 
образцов, полученных электродуговой наплав-
кой, значения ударной вязкости на 15…20 % 
ниже, чем значения ударной вязкости образцов, 
полученных механической обработкой из лис-
тового проката, во всем диапазоне исследуемых 
температур. 

Результаты фрактографических исследова-
ний изломов образцов, полученных с исполь-

зованием технологии 3D-печати, показаны на 
рис. 5 и 6. 

Как показал фрактографический анализ об-
разцов (см. рис. 5 и 6), при температуре +20 °C 
в изломе присутствует только вязкая состав-
ляющая для всех классов образцов. Вязкохруп-
кий переход для исследуемых классов металлов 
проходит в диапазоне температур 0…–60 °C. 
Так, при температуре ниже –60 °C в изломе об-
разцов присутствует только хрупкая состав-
ляющая. 

По результатам анализа изломов, а также 
анализа изменений ударной вязкости при пони-
женных температурах получены температуры 
вязкохрупкого перехода Т50. Результаты пред-
ставлены в таблице. 
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Рис. 4. Результаты испытаний на ударный изгиб образцов стали 09Г2С: 1 – полученных из листового проката 
с последующим отжигом; 2 – вырезанных вдоль направления наплавки; 3 – вырезанных поперек направления наплавки 

Fig. 4. The results of tests for impact bending of steel samples 09G2S: 1 - obtained from sheet metal with subsequent an-
nealing; 2 - cut along the direction of surfacing; 3 - cut across the direction of surfacing 

     

а b c d e 

Рис. 5. Общий вид излома образцов, испытанных на ударный изгиб (вырезанных поперек  
направления наплавки) при температурах: +20 oC (а); 0 oC (b); –20 oC (c); –40 oC (d); –60 °C (e) 

Fig. 5. General view of the fracture of samples tested for impact bending (cut across the direction of surfacing)  
at temperatures: 20 oC (а); 0 oC (b); –20 oC (c); –40 oC (d); –60 °C (e) 
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Рис. 6. Общий вид излома образцов, испытанных на ударный изгиб (вырезанных вдоль направления наплавки)  
при температурах: +20 oC (а); 0 oC (b); –20 oC (c); –40 oC (d); –60 °C (e) 

Fig. 6. General view of the fracture of samples tested for impact bending (cut along the direction of surfacing)  
at temperatures: +20 oC (а); 0 oC (b); –20 oC (c); –40 oC (d); –60 °C (e) 
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Полученные температуры вязкохрупкого  
перехода стали 09Г2С 
The obtained temperature of the viscous-brittle  
transition of steel 09G2S 

Класс образцов Температура
Т50, °C 

Образцы из листового материала 
(после отжига) –47 ± 2 
Образцы из заготовки после на-
плавки (вырезанные вдоль направ-
ления наплавки) –40 ± 2 
Образцы из заготовки после на-
плавки (вырезанные поперек на-
правления наплавки) –38 ± 2 

 
Как видно из представленных результатов 

по оценке температуры вязкохрупкого пере-
хода, по характеру излома образцов металла, 
образцы, полученные методом 3D-печати, об-
ладают меньшей хладостойкостью по сравне-
нию с образцами, полученными из листового 
материала и прошедшими термическую обра-
ботку (отжиг), однако температуры вязкох-
рупкого перехода при этом отличаются незна-
чительно. 

Выводы по работе 
В ходе исследования установлено, что для 

образцов из стали 09Г2С, полученных электро-
дуговой наплавкой, значения ударной вязкости 
на более чем на 20 % ниже, чем значения удар-
ной вязкости образцов, полученных механиче-
ской обработкой из листового проката, во всем 
диапазоне исследуемых температур. 

Температуры вязкохрупкого перехода стали 
09Г2С, полученной на основе 3D-печати, со-
ставляют –40 ± 2 °C,  что незначительно выше 
температуры вязкохрупкого перехода стали 
09Г2С, полученной из листового проката с по-
следующим отжигом (–47 °C). Полученные ха-
рактеристики материала также являются след-
ствием оптимального выбора режимов наплавки 
и постоянного контроля динамической устойчи-
вости процесса 3D-печати. 

Приведенная технология электродуговой на-
плавки, управляемой компьютером, может быть 
использована как для изготовления сложных из-
делий, так и для ремонта. Используя сварочные 
материалы с низкой температурой вязкохрупкого 
перехода, в частности, используя сталь 09Г2С, 
можно получить высокие эксплуатационные 
свойства изделия в короткие сроки даже в арк-
тических условиях. 
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The paper presents the results of studies of samples of steel 09G2S at low temperatures, obtained using 3D print-

ing technology by electric arc welding. For comparison, research data on samples obtained from rolled metal are 
given. 

To achieve this goal, samples for impact bending were made and tested from 09G2S steel. Samples were printed 
using 3D printing technology at a CNC machine by layer-by-layer deposition of deposited material from 09G2S wire. 
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The quality and stability of the obtained samples’ material structure were ensured by continuous diagnostics of the 
stability of the dynamic system “power source - arc - material”. 

The main diagnostic parameter characterizing the degree of stability was the indicator of the fractal dimension of 
the attractor of the dynamic system. 

Samples for research were cut in the longitudinal and transverse directions of surfacing, and samples of rolled 
metal were similarly made. Studies of the obtained samples were carried out using impact bending tests in a wide 
range of low temperatures from -80 to + 20 °C. To identify the fracture mechanism features and the temperature of 
the viscous-brittle transition of metals, fractographic studies of fractures of the samples were performed. 

In the studies, it was found that the temperature of the viscous-brittle transition of 09G2S steel obtained using 3D 
printing technology by electric arc welding was about -40 °C. It is slightly higher than the temperature of the viscous-
brittle transition of 09G2S steel obtained from sheet metal with subsequent annealing of -47 °C. It should be noted 
that the samples cut along the surfacing have higher values of impact strength and temperature of viscous-brittle tran-
sition. 

For samples obtained by electric arc welding, the values of impact strength are not more than 20 % lower than the 
values of impact strength of samples obtained by machining from sheet metal over the entire range of the temperatures 
studied. 

The described above technology of computer-controlled electric arc surfacing can be used to manufacture complex 
products and repairs. When using welding materials with a low temperature of visco-brittle transition, in particular, 
the steel 09G2S, it is possible to obtain the product’s high performance in a short time, even in Arctic conditions. 

 
Keywords: 3D printing, electric arc surfacing, impact strength, cold resistance, visco-brittle transition. 
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