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ПОВЫШЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО 

АДДИТИВНОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ТОНКОСТЕННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

ИЗ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 

Введение технологических разверток способно влиять на гидродинамические процессы в сварочной ванне, а также перераспре-
делять плотность мощности в зоне обработки и температуру в жидкой ванне. Подобное влияние может быть ключевым для измельчения 
структуры и повышения стабильности электронно-лучевого аддитивного формирования (ЭЛАФ).  

В работе рассмотрено влияние развертки в форме «зигзаг» на стабильность электронно-лучевого аддитивного формообразова-
ния и на структуру образцов в виде вертикальных стенок толщиной в один валик. Влияние на структуру оценивалось по ширине и накло-
ну первичных β-зерен, в том числе показано влияние производительности процесса ЭЛАФ на стабильность формирования и структуру.  

Показано, что применение низкочастотных разверток в форме «зигзаг» при продольной амплитуде 1,8 и 2,4 мм на частотах 5 Гц 
позволяют избавиться от дефекта в виде «горба» в начале валиков. Механизм повышения стабильности связан с возникновением коле-
баний температуры и, следовательно, градиента поверхностного натяжения на поверхности жидкой ванны. Кроме того, усиливается 
влияние давления отдачи паров, которое также приводит к повышению стабильности процесса.  

Использование развертки позволило стабилизировать ширину столбчатых β-зерен. При развертке из-за непрерывных ко-
лебаний температуры постоянно изменяется направление градиента температуры, которое приводит к подавлению одного кон-
кретного направления преимущественного роста, делая рост кристаллов более конкурентным. Помимо этого, частота 5 Гц позво-
ляла изменить наклон дендритов в сравнении с режимами с частотой 10 Гц и без развертки, что свидетельствует о влиянии час-
тоты развертки на форму жидкой ванны.  

Ключевые слова: электронный луч, аддитивные технологии, электронно-лучевая наплавка, проволока, титановые сплавы, 
развертка, определение режима, скорость наплавки, частота развертки, амплитуда развертки, стабильность наплавки, качество 
формирования. 
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INCREASING THE STABILITY OF ELECTRON BEAM ADDITIVE 

MANUFACTURING OF TITANIUM THIN-WALLED PRODUCTS 

The application of the technological oscillation can affect the weld pool hydrodynamic processes, as well as redistribute the power density 
in the processing zone and the temperature in the liquid pool. Such an influence may be key for the grain refinement and increasing the stability of 
electron beam freeform manufacturing (EBAM). 

The paper considers the effect of the zigzag oscillation on the stability of electron beam additive manufacturing and on the structure of 
samples in the form of vertical walls with a thickness of one bead. The effect on the structure was assessed by the width and slope of the primary ߚ-grains. In particular, the influence of the productivity of the EBAM process on the stability of formation and structure is shown. 

It is shown that the use of the low-frequency oscillations in the form of a "zigzag" with a longitudinal amplitude of 1.8 and 2.4 mm at fre-
quencies of 5 Hz makes it possible to get rid of the defect in the form of a "hump" at the beginning of each layer. The mechanism of increasing 
stability is associated with the occurrence of temperature fluctuations and, consequently, the gradient of surface tension on the surface of the 
liquid pool. In addition, the influence of the vapor recoil pressure increases, which also leads to an increase in the stability of the process. 

The use of the oscillation allowed to stabilize the width of the columnar ߚ-grains. Using the oscillation, the direction of the temperature gra-
dient constantly changes due to continuous temperature fluctuations, which leads to the suppression of one particular direction of preferential 
growth, making the growth of crystals more competitive. In addition, the frequency of 5 Hz made it possible to change the slope of the dendrites in 
comparison with modes with a frequency of 10 Hz and without the oscillation, which indicates the influence of the oscillation frequency on the 
shape of the liquid pool. 

Keywords: electron beam, additive manufacturing, electron beam weld deposition, wire, titanium alloys, oscillation, mode determination, 
deposition rate, oscillation frequency, oscillation amplitude, deposition stability, manufacturing quality. 

 
Введение 

Для достижения стабильности формирования 
и свойств изделий необходимо определить опти-
мальные технологические параметры режима элек-
тронно-лучевого аддитивного формообразования 
(ЭЛАФ). Параметры режима ЭЛАФ удобно разде-
лить на две категории – основные и дополнитель-
ные. К основным параметрам относятся энергети-
ческие параметры электронного луча – ускоряю-
щее напряжение и ток луча, ток фокусировки, а 
также скорость наплавки и скорость подачи приса-
дочной проволоки. К дополнительным можно от-
нести остальные параметры, среди которых тип, 
форма и параметры развертки в наибольшей сте-
пени влияют на формирование валиков.  

Подходы к выбору основных параметров на 
сегодняшний момент уже достаточно хорошо из-
ложены, и изучено их влияние на формирование 
слоев металла [1; 2]. Влияние развертки луча на 
формирование слоев, изменение структуры и 
свойств металлов исследовано недостаточно.  

Тип первичной структура металла сварного 
шва или наплавленного валика определяется гра-
диентом температуры на фронте кристаллизации, 
скоростью кристаллизации, а также концентраци-
онным переохлаждением [3; 4]. Температурный 
градиент и скорость кристаллизации могут регули-
роваться изменением не толко основных парамет-
ров процесса [3], но и за счет перераспределения 
тепловых потоков на поверхности ванны вследст-
вие введения развертки электронного луча. 

В основе большинства методов измельчения 
структуры при сварке и наплавке лежит получение 
в хвостовой части ванны готовых центров кри-

сталлизации, которые начинают расти в объеме 
жидкой ванны, останавливая тем самым рост денд-
ритов на фронте кристаллизации [4]. К наиболее 
распространенным методам увеличения количест-
ва центров кристаллизации относятся: введение 
тугоплавких частиц [5] и фрагментация дендритов 
и оплавленных зерен за счет введения возмущений 
в жидкой ванне, таких как высокочастотные ульт-
развуковые колебания [6], электромагнитное пере-
мешивание [7], модуляция тока [8, 9], а также при-
менение развертки [10–14].  

Развертка является эффективным технологи-
ческим инструментом и представляет собой цик-
лическое движение источника теплоты, например 
электронного или лазерного луча, вдоль заданной 
траектории с заданной частотой [15]. Широкое 
применение развертка нашла при электронно-
лучевой [16–21] и лазерной сварке [22–26]. Основ-
ной целью применения разверток является измене-
ние геометрии сварного шва, подавление корневых 
дефектов и пор. Применение развертки помимо 
этого позволяет управлять структурой металла, в 
частности осуществлять переход от дендритных 
кристаллов к равноосным [10–14; 17; 19]. Также 
показана возможность влияния на геометрию на-
плавляемых слоев при дуговом аддитивном фор-
мообразовании [27] и структуру при порошковой 
наплавке [29].  

Для регулирования формы слоев и структуры 
при электронно-лучевом аддитивном формообра-
зовании развертка является удобным инструмен-
том, поскольку не требует дополнительного обо-
рудования – отклоняющая система установлена на 
всех современных сварочных электронных пуш-
ках. С точки зрения ЭЛАФ наиболее перспектив-
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ными для управления формой слоев и их структу-
ры выглядят «динамические» низкочастотные раз-
вертки, поскольку они активно влияют на гидро-
динамические процессы в жидкой ванне и позво-
ляют создавать подъемную силу, приводящую к 
изменению формы сварных швов и наплавляемых 
валиков [30–33].  

Целью работы является исследование влия-
ния развертки электронного луча на стабильность 
формирования и структуру стенок толщиной в 
один валик из титанового сплава СПТ-2 при элек-
тронно-лучевом аддитивном формообразовании.  

1. Методика наплавки 

Электронно-лучевое аддитивное формирование 
образцов в виде высоких многослойных стенок тол-
щиной в один валик проводилось на сварочной элек-
тронно-лучевой установке с энергоблоком ЭЛА-40И 
(АО НИТИ «Прогресс») с ускоряющим напряжением 
60 кВ, оснащенной системой числового программно-
го управления параметрами энергоблока, приводов и 
механизмом подачи проволоки.  

В качестве сырьевого материала использова-
лась проволока из титанового сплава СПТ-2 диа-
метром 1,2 мм. Подложка была изготовлена сплав 
ВТ6ч в виде плиты толщиной 12 мм. Химический 
состав сплавов указан в табл. 1.  

В работе было изготовлено 8 образцов. Ре-
жимы ЭЛАФ указаны в табл. 2. В образцах № 1–6 
варьируемыми параметрами являлись продольная 
амплитуда Ax и частота развертки f. Для оценки 
влияния кратного увеличения производительности 
процесса формообразования при постоянной по-
гонной энергии на стабильность формирования и 
структуру металла был изготовлен образец № 7. 
При этом режиме основные параметры – ток луча, 
скорость подачи проволоки и скорость наплавки – 
были в 2 раза больше в сравнении с № 1–6. Образ-
цы № 1–7 выполнялись с разверткой в форме «зиг-
заг» (рис. 1, а), при которой основное движение 
электронного луча вдоль развертки направлено в 
противоположную сторону относительно направ-
ления наплавки (рис. 2). Поперечная амплитуда 
развертки Ay была одинаковой во всех эксперимен-
тах и равнялась толщине проволоки – 1,2 мм. 
В процессе движения вдоль траектории развертки 
электронный пучок совершает равномерное дви-
жение из точки 1 в точку 2 (см. рис. 1, а), после 
чего мгновенно возвращается в точку 1. Цикло-
грамма движения электронного луча вдоль оси Ox 
показана на рис. 1, б.  

Влияние развертки на формирование стенок 
оценивалось сравнением со стенкой № 8, получен-
ной без применения развертки.  

 

Таблица 1 

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

Параметр 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 

 

Таблица 2 
Основные параметры электронно-лучевого аддитивного формообразования 

№ 
п/п 

Ток луча 
I, мА 

Ток фокусировки 
Iф, мА 

Скорость подачи 
проволоки w, 

м/мин 

Скорость 
наплавки V, 
мм/мин 

Форма 
развертки 

Продольная 
амплитуда Ax, мм 

Частота раз-
вертки f, Гц 

1 

10 
725 

1,5 125 
Зигзаг 

1,2 
5 

2 10
3 

1,8 
5 

4 10
5 

2,4 
5 

6 10
7 20 3 250 1,2 10
8 10 1,5 125 – – – 

 

 
Рис. 1. Траектория движения луча (а) и циклограмма в осях xOt (б) развертки «зигзаг» 
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Рис. 2. Схема наплавки с использованием развертки в форме «зигзаг»: Vл – скорость движения луча 
вдоль продольного направления развертки, V – направление наплавки 

 

Рис. 3. Схема измерения средней ширины дендритов 

После наплавки были изготовлены продоль-
ные шлифы полученных образцов, которые под-
вергались травлению в растворе с соотношением 
1:2:5 HF:HNO3:H20 [34] для выявления границ пер-
вичных β-зерен.  

Влияние режимов на стабильность формирова-
ния и форму образцов оценивалось визуально в про-
цессе наплавки, а также по форме готовых образцов.  

Влияние частоты и амплитуды развертки на 
структуру металла оценивалось по продольным 
шлифам путем измерения средней ширины денд-
ритов на различных расстояниях от подложки и 
наклона первичных β-зерен. Для измерения сред-
ней ширины дендритов Bср проводились горизон-
тальные линии на расстояниях 12, 25, 40 и 60 мм от 
подложки длиной L (рис. 3). Фиксировалось коли-
чество пересечений этих линий с границами β-
зерен (отмечены красными линиями), в результате 
чего получали количество зерен N, пересекаемых 

заданным отрезком. Отсюда Bср на каждом рас-
стоянии от подложки равнялось: 

 ср .
L

B
N

=  (1) 

2. Результаты  

2.1. Формирование образцов 

При проволочном аддитивном формообразо-
вании одним из основных дефектов формирования 
является «горб» в самом начале валика. Этот де-
фект образуется из-за неустановившегося теплово-
го режима на начальном этапе наплавки каждого 
слоя. Из-за значительной разницы температур в 
жидкой ванне вдоль ее оси на начальном этапе на-
плавки проявляется эффект Марангони, обуслов-
ленный различием поверхностного натяжения 
жидкого металла, нагретого до различных темпе-
ратур, что и приводит к стягиванию металла в бо-
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лее холодную область – в самое начало валика 
(рис. 4). В результате между горбом и основной 
частью валика возникает узкая часть – шейка. На-
плавка по той же траектории поверх такого слоя 
приводит к накоплению дефекта и увеличению 
глубины занижения валика в области шейки. Из-за 
этого может произойти нарушение стабильности 
переноса металла и разрыв жидкой ванны. В итоге 
по мере дальнейшего роста образца возможна по-
теря стабильности наплавки на всей длине валика.  

Полностью устранить дефект в виде «гор-
ба» в начале слоев при наплавке образцов позво-

лило введение развертки в форме «зигзаг» толь-
ко при частотах развертки f = 5 Гц и для ампли-
туд Ax = 1,8 мм и Ax = 2,4 мм (рис 4.). При часто-
те f = 10 Гц для этих амплитуд наблюдается на-
личие шейки и «горба», но не в столь 
значительной степени, как в случае без приме-
нения развертки, при этом при Ax = 2,4 мм де-
фект менее выражен по сравнению с Ax = 1,8 мм. 
При амплитуде Ax = 1,2 мм, как на частоте 5 Гц, 
так и 10 Гц, на образцах наблюдался дефект, со-
поставимый с дефектом на образце, выполнен-
ном без развертки.  

 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
8 

Рис. 4. Полученные образцы: 1 – Ax = 1,2 мм и f = 5 Гц; 2 – Ax = 1,2 мм и f = 10 Гц; 
3 – Ax = 1,8 мм и f = 5 Гц; 4 – Ax = 1,8 мм и f = 10 Гц; 5 – Ax = 2,4 мм и f = 5 Гц; 

6 – Ax = 2,4 мм и f = 10 Гц; 7 – V = 20 мм/мин, Ax = 1,2 мм и f = 5 Гц; 8 – без развертки 

«Горб» 
на старте 

«Горб» 
на старте 

Шейка 
за горбом
на старте 
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Рис. 5. Схема распределения температуры при ЭЛАФ статичным лучом и с использованием продольной развертки 

 

Рис. 6. Схема движения луча относительно сварочной ванны при высокой (а) 
и низкой (б) частотах развертки «зигзаг» и соответствующие им формы валиков (в, г) 

Помимо нестабильности формирования слоя 
на начальном этапе, нестабильность усиливается 
по мере увеличения высоты формируемого образ-
ца: начиная с 15-го слоя, в процессе формирования 
образца № 8 без применения развертки возникают 
дефекты в виде «горбов» по всей длине слоя, и 
количество этих «горбов» увеличивалось по мере 
дальнейшего построения образца, то есть происхо-
дит постепенное необратимое нарушение стабиль-
ности процесса (рис. 4).  

При использовании развертки «зигзаг» элек-
тронный луч совершает движение как в продоль-
ном направлении, так и в поперечном с определен-
ной частотой. Длина развертки в продольном на-
правлении – амплитуда Ax – определяет локальный 
градиент температур в области действия пучка 
(рис. 5), и, следовательно, градиента поверхност-
ного натяжения жидкого металла по длине свароч-
ной ванны. Чем больше Ax, тем более равномерно 
распределяется температура вдоль оси ванны, что 
в результате приводит к уменьшению градиента 
поверхностного натяжения и подавляет эффект 
Марангони, который проявляется на начальном 
участке валиков в виде «горбов».  

Уменьшение частоты применяемой продоль-
ной развертки приводит к неравномерному распре-
делению температуры вдоль оси ванны, создавая 
чередующиеся условно холодные и горячие участ-
ки в жидком металле, что в том числе способствует 
снижению градиента температуры вдоль ванны 
(см. рис. 5).  

При поперечном движении электронного лу-
ча относительно сварочной ванны непрерывно ме-
няется направление вектора градиента температу-
ры и термокапиллярной силы. Их наибольшее зна-
чение будет в крайних точках траектории – точках 
1 и 2 на рис. 6, поскольку в момент, когда элек-
тронный пучок находится к крайней точке, рас-
стояние до края валика наименьшее, следователь-
но, градиенты температуры и поверхностного на-
тяжения на этом участке наиболее велики. При 
этом, чем меньше частота развертки, тем слабее 
прогреваются периферийные участки ванны, что 
дополнительно способствует увеличению термока-
пиллярных сил и перенесу металла к периферии 
валика, что приводит к изменению формы валика – 
на краях валик становится более выпуклым, но в 
том числе более низким (рис. 6, в, г). 
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Таким образом, можно говорить, что при низ-
ких частотах развертки возникают термикапилляр-
ные силы, обусловленные переменными градиентами 
температуры и поверхностного натяжения металла в 
сварочной ванне, не только в продольном направле-
нии, но еще и в поперечном, которые непрерывно 
изменяются по направлению. Сложив векторы про-
дольной и поперечной составляющих термокапил-
лярной силы, можно прийти к выводу, что направле-
ние переноса металла непрерывно меняется, приводя 
к более равномерному распределению металла по 
поверхности подложки или предыдущего слоя.  

Помимо термокапиллярных сил, на перенос 
металла в жидкой ванне существенное влияние 
оказывает давление отдачи паров. Чем ниже часто-
та развертки, тем ниже скорость движения луча 
вдоль траектории развертки, но при этом выше 
давление отдачи паров. В момент, когда электрон-
ный луч моментально переходит из конечной точ-
ки развертки в начальную, металл начинает запол-
нять «кратер» в конечной точке, создаваемый за 
счет давления отдачи паров. В результате металл 
начинает двигаться к этому «кратеру», меняя тем 
самым направление своего движения, а также на-
правление градиента температуры.  

Скорость наплавки является важным факто-
ром, влияющим на стабильность формирования 
слоев. При высокой скорости наплавки неизбежно 
увеличивается длина сварочной ванны. Для мате-
риалов с высоким поверхностным натяжением, 
одним из которых является титан и сплавы на его 
основе, это может служить причиной разрыва сва-
рочной ванны, которое приводит к формированию 
дефекта в виде «горба» не только в начале, но и на 
всей длине валика. В результате подбор остальных 
параметров режима ЭЛАФ для получения стабиль-
ного формирования при высокой скорости наплав-
ки является весьма трудоемким процессом.  

Изготовить образец с двукратной производи-
тельностью и неизменной погонной энергией удалось 
только при введении развертки в форме «зигзаг» с 
Ax = 1,2 мм и f = 10 Гц (образец № 7, см. рис. 4, 7). 
При таком режиме наблюдается высокая чувстви-
тельность стабильности формирования к смещению 
по оси Oz при подъеме от слоя к слою. На такой ско-
рости дефект в виде «горба» является наиболее за-
метным в сравнении со всеми образцами, выполнен-
ными на скорости наплавки V = 125 мм/мин (см. рис. 4). 
Однако следует отметить, что на некоторых слоях 
наблюдается самопроизвольное «залечивание» про-
вала в шейке после начального «горба». 

Значительная нестабильность наплавки воз-
никает при изготовлении образца без использова-
ния развертки (образец № 8, см. рис. 4, 8). Неста-
бильность при наплавке без развертки возникает 

вследствие небольшого размера источника тепло-
ты в продольном направлении. При таких размерах 
электронный луч направлен целиком на проволоку, 
что приводит к перегреву металла проволоки при 
ее плавлении, в то время как непосредственно в 
подложку вкладывается меньше тепла, чем при 
использовании разверток. Из-за возникающих воз-
мущений, например колебания конца проволоки, 
меняется установившееся распределение вводимо-
го тепла в сторону перегрева подложки. В резуль-
тате на поверхности валика возникает градиент 
тепла и поверхностного натяжения, приводящий к 
образованию «горбов» на любом этапе наплавки. 
В отличие от наплавки с использованием развертки, 
без ее использования дефект в виде «горба» только 
накапливается без возможности самостоятельного 
«залечивания», что наблюдается на рис. 4, 7.  

2. Влияние развертки 
на структуру металла 

Структура наплавленных образцов в про-
дольном сечении представляет собой вытянутые 
первичные β-зерна (рис. 7). На начальном этапе на 
ширину дендритов существенное влияние оказы-
вает структура основного металла, именно поэтому 
вблизи подложки ширина дендритов наименьшая.  
 

 
                 а                 б                    в                   г 

Рис. 7. Продольный макрошлиф образцов: 
а – № 1 – Ax = 1,2 мм и f = 5 Гц; б – № 4 – Ax = 1,8 мм 
и f = 10 Гц; в – № 7 – V = 250 мм/мин, Ax = 1,2 мм 

и f = 10 Гц; г – № 8 без развертки 

При использовании развертки электронного лу-
ча средняя ширина дендритов по мере удаления от 
подложки сначала увеличивается, после чего стаби-
лизируется, в то время как без использования раз-
вертки наблюдается укрупнение дендритов по шири-
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не (рис. 8). Объяснить подобное поведение возможно 
за счет температурных колебаний по длине жидкой 
ванны при использовании развертки формы «зигзаг» 
либо аналогичной развертки динамического типа 
(см. рис. 5). На некотором расстоянии от подложки 
начинает преобладать конкурирующий рост кристал-
лов над эпитаксиальным, зерна растут преимущест-
венно в направлении теплоотвода перпендикулярно 
поверхности сварочной ванны. Зерна, растущие в 
отличном от этого направлении, перестают расти, 
поскольку их вытесняют другие кристаллы, растущие 
в предпочтительном направлении.  

Наличие колебаний температуры как вдоль 
направления наплавки, так и поперек, и, следова-
тельно, непрерывное изменение направления гра-
диента температуры приводят к тому, что исклю-
чается одно доминирующее направление теплоот-
вода. Таким образом увеличивается вариативность 
направлений роста, повышается конкуренция за 
рост среди дендритов, а доминирующее направле-
ние роста размывается, в результате чего больше 
дендритов имеют возможность расти, а ширина 
дендритов при этом стабилизируется. При скоро-
сти наплавки V = 125 мм/мин (образцы № 1–6 и 8) 
при частоте f = 5 Гц для всех амплитуд развертки 

ширина дендритов оказалась ниже не только на 
начальном участке, но и по всей высоте образца в 
сравнении с частотой f = 10 Гц (см. рис. 8). Эти 
результаты согласуются с предположением о том, 
что при более низких частотах развертки возника-
ют более заметные температурные колебания 
вдоль и поперек направления наплавки, которые 
ограничивают рост поперечный рост дендритов 
первичных β-зерен.  

Наплавка со скоростью V = 250 мм/мин (об-
разец № 7) привела к заметному измельчению ден-
дритов по сравнению с остальными образцами, 
выполненными со скоростью V = 125 мм/мин. Это 
объясняется тем, что размер зерен главным обра-
зом определяется скоростью охлаждения, которая 
тем выше, чем выше скорость наплавки при анало-
гичной вкладываемой тепловой энергии.  

Другим достойным внимания фактом является 
наклон дендритов относительно подложки (табл. 3). 
Из таблицы видно, что при частоте f = 5 Гц для всех 
амплитуд разверток угол наклона дендритов состав-
ляет 5–6°, в то время как при f = 10 Гц и без исполь-
зования развертки 13–16°. Этот факт может говорить 
о влиянии частоты развертки на форму изотермы 
кристаллизации.  

 

Таблица 3 
Угол наклона дендритов в образцах 

№ 
п/п 

Скорость 
наплавки V, мм/мин Форма развертки Продольная 

амплитуда Ax, мм 
Частота 

развертки f, Гц 
Угол наклона
дендритов, °

1 

125 
Зигзаг 

1,2 
5 5 

2 10 – 
3 

1,8 
5 6,6

4 10 13,75
5 

2,4 
5 4,6

6 10 16
7 250 1,2 10 1 
8 125 – – – 16,4

 

 
Рис. 8. Средняя ширина дендритов в продольном сечении образцов на различных расстояниях от подложки 
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По мере роста образца наклон дендритов не-
сколько уменьшается, что связано с удлинением 
жидкой ванны из-за высокой температуры нижних 
слоев. В том числе из-за этого при скорости 
V = 250 мм/мин дендриты растут практически верти-
кально, поскольку из-за высокой длины жидкой ван-
ны при этой скорости нижняя поверхность ванны 
практически параллельна направлению наплавки.  

Заключение 

Влияние параметров развертки в форме «зиг-
заг» на формирование и структуру первичных 
β-зерен было продемонстрировано в работе при 
электронно-лучевом аддитивном формообразова-
нии, что позволяет сделать следующие выводы.  

1. Применение развертки в форме «зигзаг» по-
зволяет повысить стабильность формирования вали-
ков и устранить дефект формирования в виде «горба» 
на начальном участке. Стабильное формирование 
валиков по всей длине стоя наблюдалось при частоте 
развертки 5 Гц с амплитудой 1,8 и 2,4 мм. В этих ус-
ловиях происходит непрерывное изменение тепло-
вых потоков в сварочной ванне как в продольном, так 
и в поперечном направлениях, вызываемое движени-
ем электронного луча при развертке, в результате 
чего термокапиллярная сила непрерывно меняет свое 
направление, что препятствует стягиванию металла в 
хвост сварочной ванны и формированию горба.  

2. Введение низкочастотной развертки в форме 
«зигзаг» позволяет уменьшить и стабилизировать 
ширину дендритов первичной β-фазы по высоте 
формируемого образца. Наименьшая ширина денд-
ритов и стабильность ширины по высоте наблюдают-
ся при частоте развертки 5 Гц и амплитуде 1,2 мм. 
Колебания температуры, возникающие из-за введе-
ния развертки в форме «зигзаг», приводят к подавле-
нию одного преимущественного направления роста в 
результате непрерывного изменения градиента теп-
лоты. В таком случае повышается конкурентность 
роста кристаллов, вследствие чего больше дендритов 
способно к росту.  

3. Наклон дендритов оказывается чувствитель-
ным к введению развертки и к ее частоте: на меньшей 
частоте – 5 Гц наклон дендритов меньше для более 
малой частоты наплавки, что свидетельствует о влия-
нии частоты развертки на форму сварочной ванны.  

4. Применение разверток за счет повышения 
стабильности процесса способно расширить об-
ласть допустимых режимов в сторону увеличения 
производительности  
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