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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАЗВЕРТОК НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ВАЛИКОВ ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОМ АДДИТИВНОМ ФОРМООБРАЗОВАНИИ 

Электронно-лучевое аддитивное формообразование с использованием проволоки является одним из наиболее перспективных 
методов производства крупногабаритных изделий. Его основными преимуществами является наличие вакуумной защиты расплавленно-
го и нагретого металла, а также высокая производительность. В настоящее время ЭЛАФ активно развивается, однако, несмотря на это, 
определению режимов и особенно исследованию влияния технологических разверток электронного луча на форму валиков и свойства 
металла не уделяется достаточного внимания. 

Представлены результаты исследования влияния основных параметров режима наплавки, а также формы и параметров разверт-
ки на форму валиков, стабильность и эффективность процесса наплавки титанового сплава СПТ-2 на подложку из сплава ВТ6. 

Было установлено, что увеличение скорости наплавки приводит к увеличению КПД процесса наплавки и увеличению проплавле-
ния подложки. 

Показано, что увеличение размера источника теплоты за счет увеличения диаметра развертки в форме концентрических окруж-
ностей позволяет регулировать ширину валика, однако в ограниченных пределах. При использовании проволоки диаметром 1,2 мм уда-
лось увеличить ширину валика с 5,97 до 9,32 мм – в 1,5 раза.  

При наплавке с использованием развертки в форме зигзага на частотах от 3,5 до 100 Гц отмечено, что гарантированно стабиль-
ное формирование наблюдается при наиболее высоких частотах – 70 и 100 Гц, а в области низких частот стабильность формирования 
валиков зависит от частоты нелинейно – при 3,5 Гц формирование стабильное, а при 7 и 35 Гц – нет.  

Снижение мощности электронного луча приводит к росту высоты валика и снижению его ширины.  
Ключевые слова: электронный луч, аддитивные технологии, электронно-лучевая наплавка, проволока, титановые сплавы, раз-

вертка, определение режима, скорость наплавки, частота развертки, амплитуда развертки, стабильность наплавки. 
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THE INFLUENCE OF THE TECHNOLOGICAL OSCILLATION PARAMETERS ON THE BEAD 
FORMATION DURING WIRE-FEED ELECTRON-BEAM ADDITIVE MANUFACTURING 

Electron beam wire-feed additive manufacturing is one of the most promising methods to produce large-sized products. Its main ad-
vantages are the presence of vacuum protection of molten and heated metal, as well as high performance. Currently, this method is actively de-
veloping, but despite this, not enough attention is paid to the definition of modes and especially to the study of the influence of technological elec-
tron beam oscillations on the bead shape and the properties of the metal. 

The article presents the results of a study of the influence of the main parameters of the wire deposition mode, as well as the shape and 
oscillation parameters on the shape of the beads, the stability and efficiency of the deposition process using SPT-2 titanium alloy wire and VT6 al-
loy substrate. 

It was found that an increase in the deposition rate leads to an increase in the efficiency of the deposition process and an increase in the 
penetration of the substrate. 

It is shown that an increase in the size of the heat source due to an increase in the diameter of the concentric circles oscillation allows you 
to adjust the width of the bead, but within certain limits. When using a wire with a diameter of 1.2 mm, it has been possible to increase the width of 
the roller from 5.97 mm to 9.32 mm – by 1.5 times. 

When surfacing using a zigzag oscillation at frequencies from 3.5 to 100 Hz, it has been noted that stable formation is guaranteed at the 
highest frequencies-70 and 100 Hz, and in the low frequency region, the stability of the bead formation depends on the frequency non-linearly – at 
3.5 Hz, the formation is stable, and at 7 and 35 – not. 

A decrease in the power of the electron beam leads to an increase in the height of the bead and a decrease in its width. 
Keywords: electron beam, additive manufacturing, electron beam weld deposition, wire, titanium alloys, oscillation, mode determination, 

deposition rate, oscillation frequency, oscillation amplitude, deposition stability. 
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Введение 

На сегодняшний день множество работ в об-
ласти электронно-лучевого аддитивного производ-
ства с использованием проволоки посвящено ис-
следованию микроструктуры и свойств наплавлен-
ного металла [1–7]. В то же время работ по 
определению параметров режима процесса наплав-
ки достаточно мало, что подтверждают и авторы 
работы [8]. Определение оптимального режима на-
плавки является сложной задачей в силу большого 
количества варьируемых параметров наплавки: ус-
коряющего напряжения, тока электронного луча, 
скорости подачи присадочной проволоки, скорости 
наплавки, формы и параметров развертки луча, 
фокусировки, угла подачи проволоки, положения 
кончика проволоки относительно подложки и др.  

Можно достаточно уверенно говорить о том, 
как влияет на геометрию валиков скорость подачи 
проволоки, скорость наплавки и изменение тока 
электронного луча. В работах [8, 9] авторы пока-
зывают, что при наплавке одиночных валиков уве-
личение мощности луча приводит к увеличению 
ширины валика, в то время как увеличение скорости 
подачи проволоки и скорости наплавки приводит к 
увеличению высоты валика. Влияние развертки 
электронного луча на формирование валиков, их 
геометрию, микроструктуру и свойства, возможно, 
является наименее очевидным среди прочих пара-
метров наплавки и наименее изученным.  

По характеру влияния на формирование 
сварного шва технологические развертки элек-
тронного луча можно разделить условно на два ти-
па – статический и динамический [10]. «Статиче-
ские» развертки применяются для перераспределе-
ния плотности мощности луча в зоне обработки, к 
ним, как правило, относятся такие формы разверт-
ки, как концентрические окружности и эллипсы, 
Х-образные развертки и др. Особенность статиче-
ской развертки – высокие частоты, при которых 
тепловые и гидродинамические процессы в канале 
проплавления не испытывают возмущений, так как 
скорость их реакции на изменение положения 
электронного луча существенно ниже частоты раз-
вертки. «Динамические» развертки электронного 
луча используются не только для перераспределе-
ния плотности мощности в зоне обработки, но и 
для влияния на гидродинамические процессы в ка-
нале проплавления, например для интенсификации 
переноса жидкого металла с фронта плавления 
к фронту кристаллизации.  Главным отличием дина-
мических разверток от статических являются сравни-
тельно низкие частоты – приблизительно до 100 Гц. 
Использование динамической развертки, например 

пилообразной или зигзагообразной формы, при 
которой электронный луч совершает циклические 
движения в направлении от жидкой ванны к уже 
затвердевшему валику, приводит к существенно-
му изменению геометрии сварного шва или на-
плавленного валика, по сравнению с использова-
нием статического типа развертки либо без 
иcпользования развертки [10–12]. Такой эффект 
характерен не только для электронно-лучевой свар-
ки и наплавки, но и для дуговых методов аддитив-
ного производства; например, в работах [13, 14] по-
казано, что применение продольной развертки 
c частотой 10 Гц позволяет получать более тонкие 
стенки, повысить однородность наплавленного 
металла и увеличить эффективность процесса на-
плавления.  

Целью исследования является оценка влияния 
параметров электронно-лучевой наплавки на фор-
му и геометрические размеры наплавленных оди-
ночных валиков. 

Методика 

Электронно-лучевая наплавка одиночных ва-
ликов проводилась на установке АЭЛТК-344-12 
(АО «НИТИ „Прогресс“») с ускоряющим напря-
жением 60 кВ, оснащенной механизмом подачи 
присадочной проволоки. Переменными парамет-
рами при наплавке являлись: ток электронного лу-
ча I, скорость подачи присадочной проволоки w, 
скорость наплавки V, форма и параметры разверт-
ки электронного луча – частота f и продольная и 
поперечная амплитуды развертки Ax и Aу. На схеме 
процесса направление оси Ох совпадает с направ-
лением скорости наплавки V (рис. 1).  

Наплавка валиков выполнялась с использова-
нием проволоки из титанового сплава СПТ-2 диа-
метром 1,2 мм на подложку из сплава ВТ6ч в виде 
плиты толщиной 10 мм. Химический состав спла-
вов указан в табл. 1.  

В работе использовались развертки динами-
ческого типа – пилообразная и зигзагообразная, и 
статического типа – в виде трех концентрических 
окружностей (рис. 2).  

Для пилообразной развертки показана зави-
симость координаты движения луча вдоль оси Ox 
от времени x(t). Направление оси Ox совпадает с 
направлением наплавки. При такой развертке дви-
жение электронного луча вдоль оси Oy отсутству-
ет. Для зигзагообразной развертки стрелками пока-
зано направление движения луча вдоль развертки. 

После наплавки были изготовлены попереч-
ные шлифы полученных образцов, которые трави-
лись в растворе с соотношением 1:2:5 
HF:HNO3:H2О [15]. 
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Таблица 1 

Химический состав сплавов ВТ6 и СПТ-2 согласно ГОСТ 19807–91 и ГОСТ 27265–87 соответственно 

Сплав Fe С Si V N Ti Al Zr O Ост. 
СПТ-2 

<0,15 <0,05 <0,1 2,5–3,5 <0,04 89,36–92,7 3,5–4,5 1–2 <0,12 <0,3 

ВТ6 
<0,6 <0,1 <0,1 3,5–5,3 <0,05 86,45–90,9 5,3–6,8 <0,3  <0,2 <0,3 

 

 

Рис. 1. Схема наплавки с использованием развертки в форме зигзага: Vл – скорость движения  
луча вдоль продольного направления развертки, V – направление наплавки 

 

а             б     в 

Рис. 2. Исследуемые формы развертки: а – пилообразная; б – зигзаг; в – в виде трех  
концентрических окружностей 

 
Влияние основных параметров режима  
наплавки на форму и размеры валиков  

На форму наплавляемых валиков опреде-
ляющее значение в первую очередь оказывают ос-
новные параметры процесса наплавки – мощность 
электронного луча q, скорость подачи проволоки w 
и скорость наплавки V. Помимо формы самого ва-
лика изменяется степень проплавления основного 
металла, что является важным показателем при оп-
ределении режима наплавки многослойных изде-
лий. Большой объем проплавленного металла под-
ложки говорит об избыточном тепловложении 
в металл, что приводит не только к увеличению 
ширины валика, но и к изменению структуры ме-
талла – увеличению размеров зерен и, следова-
тельно, ухудшению его механических свойств.  

В работе проводилась оценка влияния w, V и I 
на долю проплавления основного металла γ и КПД 
процесса наплавки η. Режимы наплавки показаны 
в табл. 2. При наплавке использовалась развертка 
электронного луча статического типа – в форме 
трех концентрических окружностей с частотой 
1000 Гц и диаметром 2,5 мм. Фокусировка луча во 
всех случаях была острая. Часть валиков была вы-
полнена при различных комбинациях V, w и I, вы-
бранных таким образом, чтобы удельная энергия E 
была одинаковой. Удельная энергия E равняется 
отношению мощности электронного луча к объему 
металла проволоки, подаваемого в единицу време-
ни, и рассчитывается по следующей формуле: 

,
q UI

E
wF wF

= =  

     Проволока Валик Жидкая 
ванна 

     Развертка X, V 

Vл 

Ax 

Ax Ax 
T = 1/f 

X y 
y 

X X 

t 

Ay 
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где F – площадь поперечного сечения проволоки; 
I – ток луча; U – ускоряющее напряжение. Удель-
ная энергия является удобным показателем для 
сравнения режимов наплавки, несмотря на то, что 
энергия тратится не только на плавление проволо-
ки, но и на плавление подложки, поскольку объем 
проплавленного металла подложки заранее пред-
сказать затруднительно.  

Доля проплавления γ равна отношению пло-
щади перечного сечения проплавленного металла 
подложки Fs к сумме площадей Fs и площади на-
плавленного валика Fb: 

.s

s b

F

F F
γ =

+
 

КПД процесса наплавки η рассчитывался как 
произведение эффективного КПД электронно-
лучевой обработки ηe и термического КПД ηt [18, 19]: 

( ) ( ) ,m m
t e s b

сT L
V F F

UI

ρ +
η = η η = +  

где ρ – плотность сплава; c – удельная теплоем-
кость; Tm – температура плавления сплава и Lm – 
удельная теплота плавления сплава [20]. Рассчиты-
вать КПД наплавки η как произведение ηe и ηt бо-
лее целесообразно, поскольку ηe во время наплав-
ки, когда отсутствует глубокий канал проплавле-
ния, может быть значительно ниже единицы, 
в отличие от процесса электронно-лучевой сварки, 
где ηe обычно принимают равным 0,95–0,97 [21]. 

Таблица 2 

Режимы наплавки для оценки влияния  
на геометрию валиков 

Номер 
режима 

V, 
мм/мин 

w, 
м/мин 

I, мА
E, 

Дж/мм3 
γ η 

1 
250 

1 7 22,29 
22,29 
22,29 

0,025 0,24 
2 2 14 0,22 0,28 
3 3 21 0,26 0,34 
4 

500 

2 21 33,44 0,50 0,34 
5 4 28 22,29 0,42 0,41 
6 6 38 20,17 0,39 0,48 
7 10 45 14,33 0,28 0,54 

Влияние размера источника теплоты 

Форма наплавляемых валиков зависит в том 
числе от размера источника теплоты. Его размер 
при электронно-лучевой обработке можно регули-
ровать не только за счет изменения положения фо-
кальной плоскости луча при наплавке, но также 
и изменением продольной и поперечной амплитуд 
разверток Ах и Ay без изменения фокусировки.  

На форму валиков – ширину и высоту – 
в большей степени влияет поперечный размер ис-
точника теплоты – поперечная амплитуда разверт-

ки Ay. Для изучения зависимости формы валиков 
от размеров источника теплоты были наплавлены 
валики на режиме 7 в табл. 2. При этом использо-
вались развертки в форме трех концентрических 
окружностей различных диаметров, параметры 
этих разверток указаны в табл. 3. Пилообразная 
развертка была использована как предельный слу-
чай c поперечной амплитудой Ay, равной нулю. Ее 
продольный размер, амплитуда Ax, равен нулю.  

Ширина валика измеряется на поверхности 
подложки, высота валика отсчитывается также от 
поверхности подложки. 

Таблица 3 

Параметры развертки электронного луча  
и характеристики получаемых валиков 

Номер 
режи-
ма 

Форма  
развертки 

Диа-
метр d, 
мм 
(Ay) 

f, Гц 

Ши-
рина 
валика 
В, мм 

Вы-
сота 
вали-
ка Н, 
мм 

γ η 

8 В виде трех 
концентри-
ческих ок-
ружностей

2,5

1000 

7,05 4,33 0,28 0,54
9 4 8,76 3,44 0,29 0,54

10 5,5 9,32 3,36 0,31 0,54

11 
Пило-

образная, 
Ax = 2,5 мм

Ay = 
= 0 мм 140 5,97 4,88 0,28 0,55

Влияние частоты продольной развертки 

Особый интерес представляет применение 
разверток динамического типа, при которых элек-
тронный луч совершает направленное движение от 
фронта плавления жидкой ванны к фронту кри-
сталлизации. В этом случае геометрические пара-
метры наплавляемых валиков определяются пара-
метрами развертки – продольной и поперечной ам-
плитудами, а также частотой.  

Для оценки влияния частоты развертки на 
формирование валиков использовали зигзагооб-
разную форму развертки (см. рис. 2) с различными 
частотами (табл. 4) на режиме 7 (см. табл. 2), фо-
кусировка – острая. Основное направление движе-
ния луча при использовании развертки – от фронта 
плавления металла к фронту кристаллизации  
(см. рис. 1, 2) – совпадает с направлением  
движения проволоки. Продольная амплитуда  
Ax = 2,5 мм, поперечная Ay – 1,6 мм.  

Таблица 4 

Параметры зигзагообразной развертки 

Номер 
режима f, Гц 

Ширина 
валика В, 

мм

Высота ва-
лика Н, мм γ η 

12 3,5 5,94 4,38 0,5 0,65
13 7 5,95 4,09 0,35 0,57
14 35 6,18 4,72 0,35 0,6
15 70 6,25 4,72 0,34 0,53
16 100 6,31 4,82 0,30 0,56
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Влияние тока луча на геометрию валика  
при использовании пилообразной развертки 

Влияние тока луча оценивалось при наплавке 
валиков на токах луча 40, 35 и 30 мА с использова-
нием пилообразной развертки, остальные парамет-
ры – по режиму № 7 (см. табл. 2), развертки – по 
режиму № 16 (см. табл. 4).  

Результаты 

Влияние основных параметров режима  
на геометрию валиков 

Пропорциональное увеличение скорости по-
дачи проволоки w и тока луча I при постоянной 
скорости наплавки V и удельной энергии E приво-
дит к увеличению доли проплавления подложки γ 
и КПД наплавки η (рис. 3, a–в, режимы 1–3 в табл. 2). 
Это связано с тем, что при малых значениях w и I оп-
лавление основного металла незначительно 
(см. рис. 3, а) и отсутствует интенсивное переме-
шивание наплавляемого металла с основным ме-
таллом, в результате чего практически вся энергия 
электронного луча расходуется на нагрев проволо-
ки, что, по-видимому, приводит к перегреву на-
плавляемого металла и снижению энергетической 
эффективности процесса наплавки. В то же время 
увеличение этих параметров приводит к увеличе-
нию доли теплоты, вкладываемой в подложку, рас-
тет объем общей сварочной ванны и интенсив-
ность перемешивания, в результате чего увеличи-
вается термический КДП. Также надо сказать, что 
экстремальные значения доли проплавления γ, 
близкие к нулю, не являются оптимальными при 

определении режима, поскольку помимо чрезмер-
ного перегрева жидкого металла возрастает веро-
ятность возникновения несплавления вследствие 
недостаточного прогрева подложки. 

Наплавка с постоянными скоростью наплав-
ки V и удельной энергией Е подразумевает, что 
скорость подачи w и ток луча I, а следовательно, и 
мощность луча q изменяются прямо пропорцио-
нально, при этом мощность q расходуется на плав-
ление проволоки и плавление подложки. Зная, что 
мощность, требуемая для плавления проволоки, 
растет линейно скорости ее подачи [10], можно 
сделать вывод о том, что при неизменной V больше 
мощности вкладывается на единицу длины под-
ложки, что в итоге и приводит к увеличению γ и η.  

При наплавке валиков с отличающимися w, V 
и I в 2 раза (см. режимы 2 и 5 в табл. 2) сохраняет-
ся не только удельная энергия E, но и площадь на-
плавленного металла Fb (см. рис. 3, б и д соответ-
ственно). Однако валик, выполненный с больши-
ми w, V и I, имеет существенно большие долю 
проплавления γ и КПД η. Это говорит о том, что 
в процессе наплавки тенденция увеличения КПД 
при увеличении скорости наплавки подобна увели-
чению термического КПД с ростом скорости элек-
тронно-лучевой сварки [16, 17]. Это связано с тем, 
что при увеличении скорости сварки и наплавки 
меньше вкладываемой энергии тратится на тепло-
проводность и нагрев металла без оплавления. 

Зависимость доли проплавления γ от удель-
ной мощности E при постоянной скорости наплав-
ки V = 500 мм/мин (см. табл. 2, режимы 4–7, 
см. рис. 3, г–ж) близка к линейной (рис. 4).  

 

Рис. 3. Поперечные сечения валиков. Режимы – см. табл. 2 

1 мм a б в 

г д е ж
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Рис. 4. Зависимость доли проплавления основного металла γ  
от удельной энергии Е при постоянной скорости наплавки 

 

Рис. 5. Поперечные сечения валиков, выполненных с различными амплитудами (режимы указаны  
в табл. 3). Слева направо: Ау = 0 мм (пилообразная развертка); d = 2,5 мм; d = 4 мм; d = 5,5 мм 

 

Влияние размера источника теплоты 

Увеличение диаметра концентрических ок-
ружностей от 2,5 до 5,5 мм при наплавке валиков 
приводит к увеличению ширины наплавляемых ва-
ликов и уменьшению их высоты (рис. 5, 6). 
Уменьшение размера источника в поперечном на-
правлении до амплитуды Ау = 0 мм за счет приме-
нения пилообразной развертки приводит к еще 
большему уменьшению ширины и росту высоты 
валика. Параметры режимов наплавки указаны 
в табл. 3.  

 

Рис. 6. Зависимость ширины B и высоты H валиков  
от диаметра развертки d. Точка d = 0 мм соответствует 

пилообразной развертке, у которой Ау = 0 мм 

 

Характер зависимости на рис. 6 демонстри-
рует предел возможности увеличения ширины ва-
лика ширины за счет увеличения размера источ-
ника теплоты, в частности от d. При значениях d, 
близких к 5,5 мм, график зависимости асимптоти-
чески приближается к значению максимальной 
ширины валика – порядка 10 мм. При этом даль-
нейшее увеличение d сверх 5,5 мм практически 
не будет влиять на ширину валика. При увеличе-
нии d от 0 до 5,5 мм ширина валика изменяется от 
5,97 до 9,32 мм, т.е. более чем в 1,5 раза. В то же 
время высота валика уменьшилась от 4,88 до 
3,36 мм – в 1,45 раза. Таким образом, существует 
возможность управления формой валиков только 
за счет применения развертки. При этом КПД на-
плавки η и доля проплавления γ практически не 
изменяются при изменении поперечной амплиту-
ды развертки. 

Регулирование формы валиков за счет приме-
нения разверток может быть выгоднее с точки зре-
ния снижения вероятности образования дефектов и 
управления структурой металла при наплавке, по 
сравнению с изменением фокусировки электрон-
ного луча. Однако у такого метода регулирования 
формы валиков есть ограничения, одним из основ-
ных является диаметр подаваемой проволоки.  
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