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ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

(ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ) 

Аддитивные технологии выращивания изделий интенсивно развиваются и все более широко начинают применяться в высокотех-
нологичных отраслях промышленности при изготовлении деталей сложной формы из конструкционных сталей и специальных сплавов. В 
настоящее время при изготовлении металлических изделий в большинстве случаев встречаются аддитивные технологии, основанные на 
использовании в качестве исходного материала порошковых материалов. Однако применение этих технологий существенно сужает 
перечень конструкционных материалов, из которых возможно получение изделий с необходимыми физико-механическими характеристи-
ками. В то же время существенное повышение производительности процесса послойного выращивание изделий обеспечивают аддитив-
ные технологии, основанные на наплавке проволочного материала. Эти технологии позволяют значительно повысить коэффициент 
использования металла и сократить сроки технологической подготовки производства. 

Приведен обзор литературных источников, описывающих разработку и исследование аддитивных процессов электронно-лучевого 
выращивания изделий с использованием проволочного присадочного материала. Эти работы интенсивно проводятся в фирмах: 3D 
Systems Corporation (U.S.), 3T RPD (U.K.), Arcam AB (Sweden), Biomedical Model-ing, Inc. (U.S.), Envisiontec GmbH (Germany), EOS GmbH 
Electro Optical Systems (Germany), Fcubic AB (Sweden), GPI Prototype and Manufacturing Services, Inc. (U.S.), Greatbatch, Inc. (U.S.), 
Layerwise NV (Belgium), Limacorporate SPA (Italy), Materialise NV (Belgium), Medical Modeling, Inc. (U.S.) Norsk Titanium (U.S.), Sciaky (US). 
Рассмотрены характеристики материалов, выращенных электронно-лучевой проволочной наплавкой. В качестве недостатков отмечено, 
что по сравнению с порошковыми способами наплавки, имеет место невысокая точность геометрии деталей, обусловленная темпера-
турными деформациями синтезируемого материала. Кроме того, поверхность изделий получается неровной в связи с послойным харак-
тером процесса наплавки, и для получения заданных геометрических параметров деталей необходимо проводить финишную механиче-
скую обработку их поверхности. Приведены параметры электронно-лучевой аддитивной наплавки, описано влияние режима подачи 
присадочной проволоки на результаты формирования изделий. Показаны математические модели процесса и проведен анализ патентов 
по электронно-лучевой наплавке проволочным материалом. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-печать, послойное формирование, электронно-лучевые источники тепловой энер-
гии, наращивание изделий, режим подачи присадочной проволоки, модель аддитивного процесса, температурное поле, распределение 
мощности, анализ патентов. 
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ELECTRON BEAM ADDITIVE TECHNOLOGIES (REVIEW OF LITERATURE SOURCES) 

Additive technologies for growing products are developing intensively and are increasingly being used in high-tech industries for manufac-
turing complex-shaped parts from structural steels and special alloys. Currently, in most cases, additive technologies based on the use of powder 
materials as the source material are used in the manufacture of metal products. However, when using these technologies, the list of structural 
materials from which it is possible to obtain products with the required physical and mechanical characteristics is significantly narrowed. At the 
same time, a significant increase in the productivity of the layer-by-layer growth of products is provided by additive technologies based on surfac-
ing of wire material. These technologies can significantly increase the metal utilization rate and reduce the time for technological preparation of 
production. The article provides a review of literary sources describing the development and study of additive processes for electron beam growth 
of products using wire filler material. These works are intensively carried out in the following companies: 3D Systems Corporation (U.S.), 3T RPD 
(U.K.), Arcam AB (Sweden), Biomedical Model-ing, Inc. (U.S.), Envisiontec GmbH (Germany), EOS GmbH Electro Optical Systems (Germany), 
Fcubic AB (Sweden), GPI Prototype and Manufacturing Services, Inc. (U.S.), Greatbatch, Inc. (U.S.), Layerwise NV (Belgium), Limacorporate SPA 
(Italy), Materialise NV (Belgium), Medical Modeling, Inc. (U.S.) Norsk Titanium (U.S.), Sciaky (US). The characteristics of materials grown by elec-
tron beam wire surfacing are considered. Among the disadvantages noted is the low accuracy of the geometry of parts, compared to powder 
surfacing methods, due to temperature deformations of the synthesized material. In addition, the surface of the products is uneven due to the 
layer-by-layer nature of the surfacing process, and to obtain the specified geometric parameters of the parts, it is necessary to carry out final me-
chanical processing of their surface. The parameters of electron-beam additive surfacing are given, the effect of the filler wire feed mode on the 
results of product formation is described. Mathematical models of the process are described and an analysis of patents on electron-beam surfac-
ing with wire material is carried out. 

Keywords: additive technologies, 3D printing, layered formation, electron beam sources of thermal energy. 

 
Аддитивные технологии – одно из наиболее 

динамично развивающихся направлений «цифро-
вого» производства.  

В настоящее время при изготовлении металли-
ческих изделий наиболее широко используются ад-
дитивные технологии, основанные на использовании 
в качестве исходного материала порошковых компо-
зиций [1–4]. Однако при использовании аддитивных 
порошковых технологий в значительной степени 
сужается перечень конструкционных материалов, из 
которых возможно получение изделий с необходи-
мыми физико-механическими характеристиками. 
Также производительность аддитивных порошковых 
технологий является крайне низкой, что приводит к 
низкой эффективности применения этих технологий 
при производстве крупногабаритных изделий.  

Аддитивные технологии, основанные на на-
плавке проволочного материала, обеспечивает су-
щественное повышение производительности про-
цесса послойного выращивание изделий [5–8]. При 
этом обеспечивается существенное повышение 
коэффициента использования металла, сокращение 
сроков технологической подготовки производства 
и обеспечивается возможность аддитивного выра-
щивания металлических изделий с заданными фи-
зико-механическими характеристиками синтези-
руемого материала. 

В данной статье приведен литературный об-
зор научных работ, посвященных разработке и ис-
следованию аддитивных процессов электронно-
лучевого выращивания изделий с использованием 
проволочного присадочного материала. 

Исследовательские работы в области аддитив-
ных технологий с использованием проволочных ма-

териалов интенсивно проводятся в фирмах: 
3D Systems Corporation (U.S.), 3T RPD (U.K.), Arcam 
AB (Sweden), Biomedical Model-ing, Inc. (U.S.), 
Envisiontec GmbH (Germany), EOS GmbH Electro 
Optical Systems (Germany), Fcubic AB (Sweden), GPI 
Prototype and Manufacturing Services, Inc. (U.S.), 
Greatbatch, Inc. (U.S.), Layerwise NV (Belgium), 
Limacorporate SPA (Italy), Materialise NV (Belgium), 
Medical Modeling, Inc. (U.S.) Norsk Titanium (U.S.), 
Sciaky (US). 

Одной из первых разработчиков технологий, 
использующих наплавку проволочных материалов в 
вакууме, была компания Sciaky (США) [9; 10], кото-
рая специализировалась на разработке технологий и 
оборудования для электронно-лучевой сварки. 
В оборудовании для аддитивного производства ком-
пании Sciaky выращивание изделий из металла про-
изводится путем послойной наплавки проволочного 
материала с использование энергии электронного 
луча. Данная технология получила название EBDM – 
Electron beam Direct Manufacturing («прямое произ-
водство посредством электронного пучка») (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Схема процесса электронно-лучевого 
выращивания изделий [16] 
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Рис. 2. Крупногабаритные детали, выращенные с использованием технологии электронно-лучевого выращивания [9] 

Химический состав подложки, проволоки и наплавленного металла из сплава «Инконель 718» 

Параметр 
Содержание элементов, % 

Ni Cr Fe Mo Nb Ta Ti Al 
По стандарту 
AMS 5596K 

50–55 17–21 – 2,8–3,3 4,75–5,5 <0,05 0,65–1,15 0,2–0,8 

Проволока 52,5 19,6 17,8 3,0 5,3 0 0,9 0,5 
Подложка 53,7 18,2 17,9 2,9 5,2 0 1,0 0,5 
Наплавка 54,0 18,1 17,5 3,2 5,3 0 1,0 0,5 

 
Технология EBDM обладает высокой произ-

водительностью (3…9 кг/ч) и позволяет выращи-
вать крупногабаритные детали, что достаточно 
сложно достигнуть при использовании других ад-
дитивных технологий (рис. 2).  

При выращивании деталей этим методом имеет 
место невысокое качество поверхности детали, одна-
ко сочетание данной технологии с последующей ме-
ханической обработкой позволяет достичь сущест-
венной эффективности процесса. Присадочным ма-
териалом в данной технологии является проволока, 
что является важным преимуществом данной техноло-
гии, поскольку проволоки из никелевых сплавов, не-
ржавеющих и инструментальных сталей и многие дру-
гие обладают значительно более низкой стоимостью, 
чем стоимость порошковых материалов [9; 11; 12]. 

Характеристики материалов, выращенных 
электронно-лучевой проволочной наплавкой 

Технология электронно-лучевого выращива-
ния изделий с использованием проволочного при-
садочного материала получила наиболее широкое 
распространение в аэрокосмической промышлен-
ности и других высокотехнологичных отраслях 
при производстве изделий из сплавов цветных ме-
таллов и высоколегированных конструкционных 
сталей, что обусловлено эффективной вакуумной 
защитой расплавленного металла от взаимодейст-
вия с газами окружающей среды.  

В связи с тем, что в процессе электронно-
лучевой наплавки происходит испарение элемен-
тов из ванны жидкого металла, в ряде случаев име-
ет место незначительное изменение химического 
состава синтезируемого сплава. 

В ряде работ приведены данные по химическо-
му составу различных материалов, полученных ме-
тодом электронно-лучевого выращивания. В частно-
сти, для сплава «Инконель 718», широко применяе-
мого при производстве авиационных двигателей, 
проведенные исследования показали, что при элек-
тронно-лучевом аддитивном процессе отсутствуют 
существенные изменения химического состава на-
плавленного металла (таблица) [13]: 

Интенсивное парообразование при электрон-
но-лучевой наплавке в ряде случаев приводит к 
снижению качества синтезируемого материала, что 
связано с образованием газовых пор в закристал-
лизовавшемся металле, которые снижают эксплуа-
тационные свойства получаемых изделий. 

Исследование металла, синтезированного элек-
тронно-лучевой наплавкой проволоки из титанового 
сплава Ti-6Al-4V, выявило образование в металле 
пор необычного характера, связанных с испарением 
элементов [14]. При этом обыкновенные поры, вы-
званные испарением газов из расплава, имеют сфери-
ческую форму с гладкой поверхностью, а обнару-
женные в синтезированном материале поры, которые 
авторы работы назвали порами с изрезанной поверх-
ностью, также имеют форму сферы, но при этом их 
поверхность характеризуется большой шероховато-
стью и наличием неровностей. 

При электронно-лучевой наплавке протекают 
сложные физические процессы теплопроводности и 
переноса массы, которые существенно влияют на 
микроструктуру полученного материала и могут 
приводить к образованию в металле трещин, пор и 
несплошностей. Высокие скорости охлаждения при 
электронно-лучевой наплавке способствуют полу-
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чению мелкозернистой структуры металла и соот-
ветствующего улучшения механических свойств. 
Установлено, что с увеличением скорости наплавки 
размер дендритных зерен уменьшается из-за увели-
чения скорости охлаждения. Основными фактора-
ми, определяющими микроструктуру синтезирован-
ного сплава, является скорость наплавки и мощ-
ность нагрева, которые определяют скорость 
кристаллизации расплавленного металла. Чем выше 
скорость наплавки, тем выше скорость кристалли-
зации металла наплавленных валиков за счет отве-
дения тепла в материал подложки. Корневая часть 
наплавленных валиков содержит дендритную мик-
роструктуру, что свидетельствует о направленном 
теплоотводе из зоны, близкой к подложке. Верхняя 
часть валика состоит из мелких равноосных кри-
сталлов, что обусловлено ухудшением условий теп-
лоотвода от верхней части валика в подложку через 
уже нагретую корневую зону. Скорость отвода теп-
ла в верхней части минимальна, что приводит к об-
разованию равноосных зерен [15].  

Одним из существенных недостатков прово-
лочной электронно-лучевой наплавки, по сравне-
нию с порошковыми способами наплавки, является 
невысокая точность геометрии деталей, что связа-
но с температурной деформацией синтезируемого 
материала. Также в процессе электронно-лучевого 
выращивания изделий их поверхность получается 
неровной в связи с послойным характером процес-
са наплавки [16] (рис. 3).  

В соответствии с этим для получения задан-
ных геометрических параметров деталей необхо-
димо проводить финишную механическую обра-
ботку их поверхности. 
 

 

Рис. 3. Поверхность металла, формируемого 
при электронно-лучевом выращивании [16] 

Параметры электронно-лучевой аддитивной 
наплавки и их влияние на результаты 

формирования изделий 

Возможности использования электронно-
лучевого аддитивного формирования сложных 
конструкций в значительной степени определяют-
ся используемыми технологическими приемами и 
параметрами режима наплавки. Режимы электрон-

но-лучевой наплавки определяют качество полу-
ченного материала, структуру и механические 
свойства, геометрические характеристики полу-
ченных изделий, а также производительность про-
цесса аддитивного выращивания. 

Для процесса электронно-лучевой сварки ис-
пользуется удельная мощность электронного луча 
до 107 Вт/см2. Но в результате того, что для адди-
тивного выращивания не требуется проплавление 
основного металла, мощность электронного луча 
может быть значительно меньшей, но достаточной 
для оплавления присадочной проволоки, преды-
дущего валика или подложки, на которой выращи-
вается изделие [17].  

Параметрами процесса аддитивного электрон-
но-лучевого выращивания изделий являются: уско-
ряющее напряжение, ток луча, скорость сварки, ско-
рость подачи проволоки, положение фокуса элек-
тронного луча, параметры развертки луча (если она 
применяется). Эти параметры можно изменять в ши-
роком диапазоне, и их правильный выбор в большин-
стве случаев является сложной задачей [18].  

Основной задачей при подборе режимов 
электронно-лучевой проволочной наплавки явля-
ется определение необходимой погонной энергии. 
Если ее значения высоки, то возникает кипение и 
разбрызгивание металла, приводящие к формиро-
ванию неровной поверхности наплавляемого вали-
ка. При низких значениях погонной энергии имеет 
место переход к процессу стабильного формирова-
ния валика, при котором разбрызгивание не возни-
кает и обеспечивается струйный перенос металла. 
В этом случае геометрия валика, а также структура 
синтезированного металла и его физико-
механические свойства изменяются в течение про-
цесса незначительно. Их изменения могут быть 
обусловлены только наличием каких-либо откло-
нений мощности, положения пучка, скорости по-
дачи проволоки или перемещения изделия, а также 
влиянием зон повторного нагрева [18; 19]. 

Распределение удельной мощности электрон-
ного луча по пятну нагрева определяется не только 
положением фокуса электронного луча, но и пара-
метрами развертки луча, которые определяют раз-
меры зоны энерговыделения. 

Диаметр электронного луча значительно 
меньше диаметра присадочной проволоки, кото-
рый обычно составляет 0,8–4 мм. При этом мини-
мальная ширина наплавляемых валиков может 
варьироваться в диапазоне 2,5–7 мм [20–22]. Это 
свидетельствует, что сфокусированный неподвиж-
ный электронный луч не обеспечит равномерного 
распределения температуры по поверхности про-
волоки и высокую степень равномерности распре-
деления температуры по поверхности ванны рас-
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плавленного металла, которая значительно превы-
шает размеры электронного луча.  

Для получения требуемого распределения 
мощности электронного луча необходимо либо 
использовать расфокусированный электронный 
луч, либо осуществлять развертку луча по какой-
либо траектории. Однако практически установле-
но, что при изменении степени фокусировки элек-
тронного луча не удается обеспечить постоянство 
распределения его удельной мощности. Поэтому в 
аддитивных электронно-лучевых технологиях 
применяют развертку сфокусированного электрон-
ного луча по заданной траектории в плоскости 
ванны расплавленного металла. При частотах раз-
вертки нескольких сотен герц и выше распределе-
ние температуры в пятне нагрева будет таким же, 
как и при воздействии неподвижного электронного 
пучка, распределенного равномерно вдоль всей 
траектории развертки. 

Среди применяемых траекторий развертки 
электронного луча при электронно-лучевой на-
плавке часто используют спиральную траекторию 
перемещения электронного луча [23], которая по-
лучается при наложении круговой развертки с час-
тотой несколько килогерц и поступательного пе-
ремещения электронного луча. Круговую осцилля-
цию электронного луча при электронно-лучевой 
наплавке использовали специалисты NASA при 
исследовании распределения температуры с по-
мощью инфракрасных камер различного типа [24]. 

Влияние режима подачи 
присадочной проволоки 

Важным параметром режима электронно-
лучевой наплавки, кроме мощности электронного 
луча и размеров пятна нагрева, являются способ 
подачи присадочной проволоки и скорость подачи. 
Характеристики наплавленных валиков и, особен-
но, их геометрия существенно зависят от направ-
ления подачи присадочной проволоки. Скорость 
подачи проволоки определяет объем металла, ко-
торый поступает при наплавке в жидкую ванну в 
единицу времени, и температура ванны. Также 
важным фактором, влияющим на процесс наплав-
ки, является направление подачи проволоки, так 
как проволока за счет своего движения относи-
тельно ванны может оказывать механическое воз-
действие на поверхность расплавленного металла 
[19]. Кроме того, правильно выбранное направле-
ние ее подачи относительно направления наплавки 
позволяет минимизировать влияние неточности 
совмещения электронного пучка с проволокой или 
исключить влияние ее колебаний поперек направ-
ления подачи. На рис. 4 приведены основные спо-
собы подачи проволоки в жидкую ванну при элек-
тронно-лучевой наплавке. 

 

Рис. 4. Варианты ориентации проволоки 
относительно направления подачи [19] 

Важную роль играет также правильный вы-
бор угла подачи проволоки. В соответствии с ре-
зультатами работ [25–27], величина этого угла со-
ставляет 30–35º.  

Математические модели 
аддитивных процессов 

Аддитивные процессы, использующие прово-
лочную наплавку, имеют много общего со сваркой 
и родственными процессами. Как и в процессе 
сварке, движущийся источник тепла формирует 
сварочную ванну, которая перемещается вместе с 
тепловым источником. С технологической точки 
зрения аддитивные технологии, использующие 
оплавление присадочной проволоки, наиболее 
близки к многослойной наплавке, при которой 
также происходит взаимодействие присадочной 
проволоки с тепловым источником, постепенное 
наращивание наплавленных слоев, наложение тер-
мических циклов по мере добавления новых на-
плавленных слоев и присутствуют переходные 
изменения в геометрии. В большинстве случаев 
трудно определить распределение температурного 
поля в наплавляемом изделии с использованием 
экспериментальных методик, так как термопары 
или тепловизоры позволяют оценить температуру 
только на поверхности металла. А распределение 
температур в самом изделии может быть опреде-
лено только с использованием математического 
моделирования. Однако моделирование темпера-
тур в трехмерной постановке является достаточной 
сложной и ресурсоемкой задачей из-за протекания 
при наплавке сложных физических процессов с 
различной скоростью, и многие из сделанных ра-
нее расчетов связаны с существенными упроще-
ниями, в частности, с использованием двухмерной 
постановки [28; 29]. Также распространенным уп-
рощением является отсутствие учета конвективно-
го теплообмена, в то время как он является основ-
ным механизмом теплообмена в расплаве. Такие 
упрощения в большинстве случаев приводят к зна-
чительным погрешностям в расчете температур-
ных полей и скоростей охлаждения [30; 31]. Кон-
вективные потоки обусловливают перемещение 
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жидкого металла и улучшение переноса тепла в 
расплаве. Их характер оказывает большое влияние 
на распределение температуры в жидком металле, 
процессы кристаллизации, в свою очередь опреде-
ляющие микроструктуру и механические свойства 
синтезированного материала [32]. В связи с этим 
точные расчеты процессов наплавки требуют со-
вместного решения уравнений теплопроводности и 
течения расплавленного металла. Иногда прини-
мают значения плотности и других теплофизиче-
ских характеристик материала в твердом и жидком 
состоянии постоянными, так как такое предполо-
жение позволяет значительно сэкономить вычис-
лительное время. Поверхности наплавленных сло-
ев в ряде случаев аппроксимируются различными 
простыми фигурами или вообще считаются пло-
скими. Это предположение незначительно влияет 
на температурные поля в металле и скорости ох-
лаждения. Тепловые эффекты, связанные с испаре-
нием легирующих элементов, а это особенно важ-
но при электронно-лучевой наплавке в вакууме, 
также игнорируются. 

Для моделирования процессов тепломассопе-
реноса при наплавке обычно используют систему 
уравнений: сохранения массы, импульса и энергии 
[30; 33–35]. 

Математическое моделирование процессов, 
протекающих при аддитивной наплавке, в боль-
шинстве случаев применяется для анализа процес-
сов теплопередачи для получения информации о 
температуре в любых зонах выращиваемого изде-
лия, особенно в тех, где определить температуру 
экспериментально невозможно [36; 37]. 

В работе [19] описана математическая мо-
дель, позволяющая определить размеры жидкой 
ванны, произвести расчет мощности, необходимой 
для плавления заданного объема металла, а также 
выполнить расчет размеров зон нагрева и скоро-
стей нагрева и охлаждения. Модель позволяет рас-
считать температуру в рассматриваемой зоне в 
текущий момент времени через значения темпера-
тур, рассчитанных для предыдущего момента вре-
мени в этой зоне и окружающих ее участках ме-
талла. Вычисления температур в различных участ-
ках металла можно производить независимо друг 
от друга, что позволяет применять технологию 
параллельных вычислений. 

В работе [19] также описана математическая 
модель теплопереноса, основанная на использо-
вании уравнения энергии, которое решается отно-
сительно теплосодержания, а не температурного 
поля в металле, как при решении нестационарно-
го уравнения теплопроводности. В этом случае 
необходимость ввода скрытых источников и сто-
ков тепла отсутствует. Данная модель, основанная 
на использовании неявной разностной схемы и 

уравнения энергии, в наибольшей степени обес-
печивает устойчивость решения и позволяет ре-
шать задачу Стефана без применения «фиктив-
ных» источников и стоков тепла. На основе этой 
модели, являющейся дескриптивной, может быть 
построена нормативная модель, которая позволя-
ет определять мощность теплового источника, 
необходимую для поддержания требуемой темпе-
ратуры ванны, то есть реализовывать «виртуаль-
ную» обратную связь. 

Анализ патентов по электронно-лучевой 
наплавке проволочным материалом 

В качестве объекта анализа были выбраны 
способы электронно-лучевой наплавки проволоч-
ного материала с использованием одной или не-
скольких электронно-лучевых пушек, осцилляцией 
электронного луча и контролем положения приса-
дочной проволоки по параметрам вторичного из-
лучения из зоны наплавки. 

Поиск был проведен по классификационным 
рубрикам международной патентной классификации: 

B33Y30/00 – устройства для послойного син-
теза; конструктивные элементы или аксессуары 
для них. 

B33Y10/00 – процессы технологии послойно-
го синтеза. 

B33Y50/02 – процессы технологии послойно-
го синтеза для управления или регулирования про-
цессов послойного синтеза. 

Y02P10/295 – additive manufacturing of metals. 
В результате поиска были обнаружены сле-

дующие патенты: 
• Патент КНР на изобретение CN106984894, 

когда при наплавке каждого участка производится 
подача той проволоки, которая имеет требуемое 
расположение относительно направления наплав-
ки. Таким образом достигается снижение влияния 
расположения присадочной проволоки относи-
тельно направления наплавки на качество наплав-
ляемого слоя. 

• Международная заявка WO2012082091, в 
которой осуществляют генерацию электронного 
луча со сложным растровым рисунком. При этом 
обеспечивает контроль над местоположением, 
мощностью, временем задержки электронного луча 
для генерации сложного растрового рисунка. При 
этом после нагрева поверхности подложки до об-
разования ванны жидкого металла часть энергии 
электронного луча или весь луч может быть откло-
нен и перенаправлен на предварительный нагрев 
осаждаемой проволоки, что предотвращает смеще-
ние осаждаемого материала. 

• Заявка США на изобретение US2016016254, 
в которой описан растровый способ электронно-
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лучевого послойного синтеза с осцилляцией элек-
тронного луча по замкнутой траектории, включаю-
щий мониторинг в реальном времени состояния зоны 
подачи и наплавки проволоки на подложку с помо-
щью соответствующих датчиков и регулирование 
процесса в зависимости от отклонения выбранных 
параметров наплавки. 

• Патент США на изобретение US8809780, в 
котором в процессе электронно-лучевого послойного 
синтеза, включающего контроль положения приса-
дочной проволоки относительно электронного луча 
посредством наблюдения отраженных электронов, 
электронный луч периодически осциллируют по рас-
тровой траектории с частотой не менее 5 раз в секун-
ду для сканирования зоны наплавки.  

• Патент США на изобретение US4348576, в 
котором регулируют положения электронного луча 
по отношению к присадочной проволоке или зазо-
ру между свариваемыми кромками посредством 
периодического измерения сигнала от датчиков 
рентгеновского излучения, при этом луч осцилли-
руют по замкнутой треугольной траектории.  

• Патент КНР на изобретение CN106392290, 
в котором электронно-лучевую наплавку произво-
дят симметрично расположенными несколькими 
электронно-лучевыми пушками вокруг канала для 
подачи проволоки. 

• Патент США на изобретение US2017/0304896, 
в котором используют специализированную элек-
тронно-лучевую пушку с каналом для подачи приса-
дочной проволоки, а для формирования электронного 
луча применяют кольцевой катод с центральным от-
верстием, через которое происходит подача приса-
дочной проволоки. При этом получаемый электрон-
ный луч имеет форму полого конуса с вершиной в 
зоне формирования расплавленной ванны металла. 

• Патент РФ на изобретение № 2510744, в 
котором используют видеокамеры и системы под-
светки для наблюдения и контроля процесса элек-
тронно-лучевой наплавки, в том числе при адди-
тивном производстве. При этом видеонаблюдение 
позволяет динамически контролировать положение 
проволоки относительно электронного луча.  

Заключение 

Проведенный литературный обзор показыва-
ет, что на текущий момент имеется обширный ряд 
публикаций в части реализации аддитивных тех-
нологий с использованием электронно-лучевой 
наплавки проволочного материала. В то же время 
многие процессы электронно-лучевого оплавления 
проволочного материала при аддитивных техноло-
гиях формирования изделий из различных метал-
лических конструкционных материалов изучены 
недостаточно полно, в частности, отсутствуют ре-

зультаты исследований процесса с вертикальной 
подачей присадочной проволоки, что требует 
дальнейшего изучения этих процессов, разработки 
новых математических моделей и проведения экс-
периментальных исследований для создания элек-
тронно-лучевого оборудования и разработки высо-
коэффективных аддитивных технологий.  
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