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WAAM (Wire-Arc Additive Manufacturing) CMT (Cold Metal Transfer) – 

проволочно-дуговое аддитивное выращивание с холодным переносом металла. 

При аддитивном производстве Т-образных шпангоутов днищ для баков ракет-

носителей (Рисунок 1) из алюминиевого сплава методом WAAM CMT возникает ряд 

проблем при выращивании пересекающихся стенок, вследствие непрерывной подачи 

сварочной проволоки во время процесса. Главной проблемой отмечается значительный 

рост пика высоты наплавленного металла в зоне пересечения стенок. Также 

необходимо уделять внимание наличию скруглений внутренних углов при 

пересечении, исключающих концентрацию напряжений, и отсутствие несплавлений в 

зоне пересечения. 

 
Рис 1. Т-образных шпангоутов днищ для баков ракет-носителей 

В ходе работы был проведен литературный обзор с целью определения причин 

возникновения несовершенств пересечений и способов борьбы с ними. На основе 

анализа литературных источников была составлена обобщающая таблица и выбраны 

схемы движения горелки, с целью адаптации для данной работы и дальнейшего 

исследования. На основе схем работ [1,2], в рамках планирования эксперимента, 

составляются адаптированные схемы №1 и №2 (Рисунок 2) и задаются параметры 

режима (Таблица 1 и 2).  

       
Рис 2. Адаптированные схемы 
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Таблица 1. Параметры режима для схемы №1. 

Участки V, м/ч Vпп, м/мин Icв, А U, В 

l1-2-3-4-5-6 24 5,5 84 13 

Таблица 2. Параметры режима для схемы №2. 

Участки V, м/ч Vпп, м/мин Iсв, А U, В Размах, мм f, Гц 

l1-2 ; l3-4 24 6 93 14 5 2.5 

l4-5 24 6 93 14 10 3.9 

Полученные результаты, представленные на Рисунке 3, неудовлетворительны и 

имеют следующие недостатки:  

 
Рис 3. Полученные результаты 

Схема №1: 1) наблюдается локальное падение высоты и локального сужения 

стенки; 2) отсутствует ровная поверхность стенки, есть несплавление внешней части 

стенки; 3) отсутствует скругление внутренних углов. 

Cхема №2: 1) наличие пика наплавленного металла; 2) отсутствие сплавления 

пересекающихся стенок. 

С целью исключения полученных дефектов предлагается комбинированная 

схема движения горелки с изменением параметров режима (Рисунок 4).  

 
Рис 4. Комбинированная схема движения горелки с изменением параметров режима 

Главными особенностями данной схемы участки l2-3 и l6-7 с повышенной в 2 

раза амплитудой и на ~50% погонной энергией, а также геометрический параметр ∆, с 

помощью которого возможно поменять расположение точки пика наплавленного 

металла.  
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