
ПРОИЗВОДСТВЕННɕɃ РАЗДЕЛ

3 4 ,661 ����-���; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�� ����

 
doi�org����������as����������              ɍȾɄ �������������

ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɕɏ ɂɁȾȿɅɂɃ 
ɋ ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿɆ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈ�Ʌɍɑȿȼɕɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ 

ȾɅə �' ɉȿɑАɌɂ
В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, В. А. МАТВЕЙЧУК, М. О. РУСЫНИК

ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɉтмечена перспективность изготовления ɲирокой номенклатурɵ деталей и узлов летательнɵɯ аппаратов и двигателей 
с применением ɷлектронно�лучевɵɯ теɯнологий� ȼ раɛоте рассмотренɵ осоɛенности создания такой теɯнологии с ис-
пользованием отечественного сɵрья в виде пороɲковɵɯ материалов� лиɛо присадочной проволоки� ɇа лаɛораторном 
оɛорудовании изготовленɵ ɰилиндрические и прямоугольнɵе оɛразɰɵ� что свидетельствует о возмоɠности реализаɰии 
аддитивной теɯнологии для нуɠд промɵɲленности� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая наплавка, изделия заданной формы, метод 3D печати, порошковые мате-
риалы, присадочные проволоки, лабораторная установка

ɂнноваɰионнɵе теɯнологии послойного произ-
водства изделий методом ɛɵстрого прототипиро-
вания открɵвают новɵе возмоɠности для изго-
товления деталей заданной ɮормɵ и структурɵ с 
заранее прогнозируемɵми свойствами�

ɉроɰесс производства изделий таким методом 
с применением ɷлектронного луча относительно 
новɵй� но уɠе успеɲно показавɲий ɛольɲие пер-
спективɵ своего использования в промɵɲленно-
сти для изготовления ɲирокой номенклатурɵ как 
деталей и узлов летательнɵɯ аппаратов� так и га-
зотурɛиннɵɯ двигателей� ȼ его основу полоɠена 
операɰия послойного сплавления металлическо-
го пороɲка или присадочной проволоки в вакуу-
ме с помоɳью ɷлектронного луча� ɗтот подɯод 
отличает ɛɵстрɵй переɯод к изготовлению треɯ-
мернɵɯ изделий непосредственно от системɵ ав-
томатизированного проектирования с возмоɠно-
стью использования ɲирокого спектра металлов и 
сплавов� в том числе тугоплавкиɯ и ɯимически ак-
тивнɵɯ� ȼсе суɳествуюɳие на сегодня промɵɲ-
леннɵе разраɛотки принадлеɠат заруɛеɠнɵм ком-
паниям >�@� ɂспользование теɯнологий и маɲин 
для прототипирования в наɲей стране связано с 
иɯ покупкой за руɛеɠом с последуюɳими значи-
тельнɵми затратами на приоɛретение неоɛɯоди-
мɵɯ пороɲков >�@� которɵе являются расɯоднɵм 
и дорогостояɳим компонентом ɷтой теɯнологии�

ɐелью настояɳей раɛотɵ является создание 
аддитивнɵɯ теɯнологий производства изделий за-
данной ɮормɵ и структурɵ методами послойно-
го ɷлектронно�лучевого сплавления металлов в 

вакууме с применением пороɲковɵɯ материалов 
Electron %eam 0elting (E%0) и присадочной про-
волоки 'irect 0anuIacturing ('0)� изготавливае-
мɵɯ в ɍкраине�

Ⱦля ɷтого неоɛɯодимо�
± провести исследование свойств и возмоɠно-

сти применения металлическиɯ пороɲков и при-
садочнɵɯ проволок для реализаɰии аддитивного 
проɰесса изготовления и ремонта изделий авиа-
космической промɵɲленности� турɛиностроения� 
маɲиностроения и медиɰинɵ�

± разраɛотать конструкторскую документаɰию 
на основнɵе узлɵ �' принтера для каɠдого из ис-
следуемɵɯ аддитивнɵɯ проɰессов и изготовить 
ɷкспериментальное лаɛораторное оɛорудование�

± разраɛотать программное оɛеспечение для 
проведения исследований двуɯ аддитивнɵɯ про-
ɰессов с использованием ɷлектронного луча (E%0 
и '0) >�@�

± разраɛотать аддитивнɵе ɷлектронно�лучевɵе 
теɯнологии E%0 и '0� а такɠе исследовать свой-
ства многослойного наплавленного металла�

± создать промɵɲленнɵй макет оɛорудования 
в комплекте с программнɵм оɛеспечением приме-
нительно к промɵɲленности ɍкраинɵ�

Актуальность работы� разраɛатɵваемɵе теɯно-
логии и оɛорудование позволят производить метал-
лические изделия методом ɛɵстрого прототипирова-
ния с использованием отечественного сɵрья�

ɋоздаваемɵе теɯнологии и оɛорудование из-
начально ориентированɵ на потреɛности отече-
ственнɵɯ предприятий� Ⱦля производства предпо-
лагается применять неоɛɯодимое производителю 
недорогое отечественное сɵрье� ɗтот подɯод оɛе-
спечит возмоɠность изготовления деталей и узлов 
методом ɛɵстрого прототипирования� исɯодя из 

 ɉо материалам доклада на 9,,, Ɇеɠдународной конɮерен-
ɰии «Ʌучевɵе теɯнологии в сварке и оɛраɛотке материалов»� 
��±�� сентяɛря ���� г�� Ɉдесса�

� ȼ� Ɇ� ɇестеренков� ȼ� А� Ɇатвейчук� Ɇ� Ɉ� Ɋусɵник� ����
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нуɠд потреɛителя и в тесном контакте с ним� Ɋаз-
раɛатɵваемɵе теɯнологии позволят снизить сро-
ки внедрения новɵɯ видов продукɰии� расɲирить 
ее ассортимент� а такɠе создавать принɰипиально 
новɵе видɵ изделий с заранее прогнозируемɵми 
свойствами� производство которɵɯ невозмоɠно 
ɛез применения методов �' печати�

ɉоскольку установок отечественной разра-
ɛотки для �' печати не суɳествует� актуально 
создание в ɍкраине оɛорудования и программ-
ного оɛеспечения к нему для реализаɰии адди-
тивного ɷлектронно�лучевого производства� сво-
ɛодного от импортного сɵрья� ориентированного 
на внедрение на предприятияɯ авиакосмической 
промɵɲленности и турɛиностроения� Ƚɉ ɇɉɄȽ 
«Ɂоря»±«Ɇаɲпроект»� Ƚɉ «ɅɊɁ «Ɇотор»� АɈ 
«Ɇотор ɋич» и Ƚɉ «ɄȻ «ɘɠное»�

Технология послойного электронно-луче-
вого сплавления металлов в вакууме с приме-
нением порошковых материалов EBM� Ɍеɯно-
логия ɷлектронно�лучевой наплавки E%0 подоɛна 
применяемой в промɵɲленности селективной ла-
зерной наплавке� Ƚлавное отличие заключается в 
использовании ɷлектронной пуɲки вместо лазера 
в качестве источника ɷнергии для плавки� ȼ осно-
ве теɯнологии леɠит использование пучка ɷлектро-
нов вɵсокой моɳности для сплавления металличе-
ского пороɲка в вакуумной камере с оɛразованием 
последовательнɵɯ слоев� повторяюɳиɯ контурɵ 
ɰиɮровой модели� ȼ отличие от теɯнологий лазер-
ного спекания� ɷлектронно�лучевая наплавка позво-
ляет увеличить производительность за счет вɵсокой 
моɳности пуɲек и ɷлектромагнитной� а не ɷлектро-
меɯанической� развертки ɷлектронного пучка�

Ƚотовɵе изделия практически не отличают-
ся от литɵɯ деталей по меɯаническим свойствам� 
ɍстройство считɵвает даннɵе из ɮайла� содерɠа-
ɳего треɯмерную ɰиɮровую модель� и наносит 
последовательнɵе слои пороɲкового материала� 
Ʉонтурɵ слоев модели вɵчерчиваются ɷлектрон-
нɵм пучком� плавяɳим пороɲок в местаɯ сопри-
косновения� ɉлавка производится в вакуумнɵɯ 
раɛочиɯ камераɯ� что позволяет раɛотать с ɯими-
чески активнɵми металлами� чувствительнɵми к 
окислению� например� с титаном и его сплавами�

ɗлектронно�лучевая наплавка проводится при 
повɵɲеннɵɯ температураɯ� достигаюɳиɯ поряд-
ка ���������� �&� что позволяет создавать детали 
с меньɲими остаточнɵми напряɠениями� вɵзɵ-
ваемɵми градиентом температур меɠду уɠе оɯ-
лаɠденнɵми и еɳе горячими слоями� Ʉроме того� 
полная плавка расɯодного пороɲка позволяет про-
изводить монолитнɵе изделия ² отсюда макси-
мальная прочность�

Ⱦля развития аддитивнɵɯ теɯнологий в ɍкра-
ине Ƚɉ «Ƚɇɂɉ ɂнститут титана» совместно с 

ɇɂɐ «Ɍитан Ɂапороɠья» предлагают инноваɰи-
онную теɯнологию производства пороɲков тита-
на низкой сеɛестоимости методом гидрировани-
я�дегидрирования (+'+) из титана гуɛчатого или 
другиɯ титансодерɠаɳиɯ материалов различного 
качества и ɮракɰионного состава >�@� ɉрименение 
такиɯ пороɲков для аддитивного производства 
представляется перспективнɵм при наличии со-
ответствуюɳего оɛорудования для �' печати�

ɍчитɵвая излоɠенное вɵɲе� спеɰиалистами 
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона начатɵ исследования в оɛ-
ласти разраɛотки теɯнологий и оɛорудования для 
аддитивного производства металлическиɯ изде-
лий методом ɛɵстрого прототипирования с ис-
пользованием сɵрья Ƚɉ «Ƚɇɂɉ ɂнститут титана» 
и ɇɂɐ «Ɍитан Ɂапороɠья»� ɉолученɵ опɵтнɵе 
оɛразɰɵ изделий заданной ɮормɵ и разраɛотан 
проект лаɛораторного оɛорудования для �' пе-
чати на ɛазе установки для ɷлектронно�лучевой 
сварки типа ɋȼ����� Ȼлок�сɯема оɛорудования 
представлена на рис� ��

Ⱦля ɮормирования зонɵ плавления использо-
ван управляемɵй от компьютера генератор раз-
верток� ɉучок ɷлектронов отклоняется по осям 
Х и Y и создает зону плавления заданной ɮормɵ� 
ɉроɰесс наплавки вɵполняется по программе в 
соответствии с установленнɵми теɯнологически-
ми реɠимами� Ɉɛɴектами управления являются 
ток пучка� ток ɮокусировки� отклонение пучка по 
осям X и Y�

ɉроɰесс ɷлектронно�лучевой наплавки проис-
ɯодит в вакуумной камере при величине вакуума 
менее �Â��–4 торр� ɋɮокусированнɵй пучок ɷлек-
тронов создает зону плавки и ɮормирует изделие� 
перемеɳаясь по заданной траектории� Ⱦалее стол 
в оснастке опускается и наносится следуюɳий 
слой пороɲка� Ⱦеталь «вɵраɳивается» послойно�

ȼ качестве пороɲковɵɯ материалов применяли 
титановɵе +'+ пороɲки� представляюɳие соɛой 
гранулɵ несɮерической ɮормɵ титанового сплава 
ȼɌ����

Ɍеɯнологические ɯарактеристики и ɯимиче-
ский состав пороɲковɵɯ материалов +'+ титана 
ȼɌ��� представленɵ в таɛлиɰе�

ɉо приведенной вɵɲе сɯеме полученɵ оɛ-
разɰɵ прямолинейной ɮормɵ размерами 
��î��î��� мм (рис� �)� ɇа рис� � виднɵ верɯний 
слой изделия 1� подлоɠка 3 с промеɠуточнɵми 
слоями наплавленного металла� ɇа ɛоковой по-
верɯности присутствуют частиɰɵ нерасплавлен-
ного металлического пороɲка 2� ɗтот пороɲок 
в дальнейɲем удаляется� а поверɯность метал-
ла меɯанически оɛраɛатɵвается� ɉосле отраɛот-
ки реɠимов наплавки� учитɵваюɳиɯ ɮракɰию 
пороɲка� величину слоя и размер перекрɵтия 
слоев полученɵ оɛразɰɵ для дальнейɲиɯ ис-
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следований� ɇа рис� � представлен оɛразеɰ после 
меɯанической оɛраɛотки�

ȼ различнɵɯ сеченияɯ оɛразɰа проведенɵ ме-
таллограɮические исследования микроструктурɵ 
наплавленного металла (пороɲок из титанового 
сплава ȼɌ��� наплавлен на основу из титанового 
сплава ȼɌ���)� 

ɋтруктура наплавленного металла 
представляет соɛой ɯарактерную для ли-
тɵɯ титановɵɯ сплавов Į�ɮазу� деɮектов 
² пор и несплавлений в исследуемɵɯ 
оɛразɰаɯ не оɛнаруɠено�

Ɋазраɛотаннɵе ɷлементɵ теɯнологии 
послойного нараɳивания с использова-
нием +'+ пороɲков дают возмоɠность 
изготовления деталей с плотной литой 
структурой металла ɛез деɮектов >�@� 

ɉолученнɵе результатɵ дали основу для разра-
ɛотки проекта промɵɲленного оɛорудования для 
аддитивного производства изделий с использова-
нием пороɲковɵɯ материалов�

Ɉɛорудование создается на основе установки 
для ɷлектронно�лучевой сварки типа ɋȼ����Ɇ� 

 Технологические характеристики и химический состав порошковых 
материалов HDH титана ВТ1-0

Ɏракɰия� 
мкм

ɉлот-
ность� 
г�см�

ɋодерɠание примесей� мас� �

1 & + )e Si Ɉ

���«��� ��� ����� ���� ����������� ���� ����� �����

��«��� ��� ����� ���� ����������� ���� ����� �����

Ɋис� �� Ȼлок�сɯема оɛорудования для аддитивной ɷлектронно�лучевой наплавки� ɗɅɉ ² ɷлектронно�лучевая пуɲка� ɎɄ ² 
ɮокусируюɳая катуɲка ɗɅɉ� Ɉɋ ² отклоняюɳая система ɗɅɉ

Ɋис� �� Ɉɛразеɰ� изготовленнɵй методом ɷлектронно�лучевой �'�наплавки� 1 ² верɯний слой наплавленного металла� 2 ² 
промеɠуточнɵй слой металла с частиɰами нерасплавленного пороɲка по ɛокам оɛразɰа� 3 ² подлоɠка из титана

Ɋис� �� ȼнеɲний вид оɛразɰа после меɯанической оɛраɛотки
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ɉредусматривается модернизаɰия вакуумной 
камерɵ� разраɛотка систем управления приво-
дами перемеɳения стола по вертикали и узла 
распределения пороɲка в камере� а такɠе раз-
раɛотка соответствуюɳего программного оɛе-
спечения для воспроизведения аддитивного 
производства�

ɋɯема установки представлена на рис� ��
ɉроɰесс ɷлектронно�лучевой наплавки про-

исɯодит в вакуумной камере 1 при величине ва-
куума менее �Â��–4 торр� Ɇеталлический пороɲок 
насɵпью подается на раɛочий стол 9 из ɛункеров 
3� Ɋейка 4� перемеɳаясь вдоль стола 9� ɮормиру-
ет на поверɯности паллетɵ 7 слой пороɲка задан-
ной толɳинɵ� ȼ начальном полоɠении паллета 
наɯодится вверɯу ɲаɯтɵ 8� ɋɮокусированнɵй пу-
чок ɷлектронов� сɮормированнɵй ɗɅɉ 2� оплав-
ляет поверɯность пороɲка по заданной траекто-
рии� Ɍаким оɛразом� в соответствии с алгоритмом� 
ɮормируются контурɵ изделия и его слой� Ⱦа-
лее паллета 7 опускается на заданную величи-
ну и наносится следуюɳий слой пороɲка� ɉро-
ɰесс повторяется� ɂзделие 6 нараɳивается слой 
за слоем� ȼ конɰе производственного ɰикла де-
таль извлекается из вакуумной камерɵ� очиɳает-
ся от нерасплавленного пороɲка 5 и меɯанически 
оɛраɛатɵвается�

Ɍеɯнология послойного ɷлектронно�лучевого 
сплавления металлов в вакууме с применением по-
роɲковɵɯ материалов позволяет создавать плотнɵе 
металлические изделия заданной ɮормɵ с вɵсокой 
геометрической точностью� Ƚаɛаритнɵе размерɵ из-
делий составляют ���î���î��� мм� а производи-

тельность ɷлектронно�лучевой наплавки по теɯно-
логии E%0 не превɵɲает ��� кг металлического 
пороɲка в час�

Технология послойного электронно-луче-
вого сплавления металлов в вакууме с приме-
нением присадочной проволоки DM� ȼторɵм 
исследуемɵм проɰессом ɷлектронно�лучевого 
плавления металлов является проɰесс плавления 
металлической проволоки в вакууме с оɛразова-
нием последовательнɵɯ слоев '0� Ⱦля разогрева 
и плавления проволоки используется ɷлектроннɵй 
пучок треɛуемой моɳности�

ɋɯема проɰесса '0 приведена на рис� ��
ɇаплавка происɯодит в вакуумной камере� ɉри-

садочная проволока подается в зону воздействия 
пучка ɷлектронов� где нагревается и расплавляется� 
ɗɅɉ и�или подлоɠка� на которой ɮормируется из-
делие� перемеɳаются� ɮормируя слой наплавленно-
го металла� ɂзделие строится по ɰиɮровой модели� 
Ⱦаннɵе &A'�программɵ преоɛразуются в код ɑɉɍ� 
Ⱦеталь ɮормируется послойно ² каɠдɵй последу-
юɳий слой металла наплавляется на предɵдуɳий� 
слой за слоем� пока изделие не достигнет заданной 
ɮормɵ� ɉосле чего оно подвергается термической и 
меɯанической оɛраɛотке�

ɉроизводительность ɷлектронно�лучевой на-
плавки по теɯнологии '0 варьируется от � до 
� кг металла в час в зависимости от вɵɛранного 
материала и ɯарактеристик изделия� что делает 
его самɵм ɛɵстрɵм проɰессом аддитивного про-
изводства >�@�

Ɋис� �� ɋɯема установки для аддитивного производства с при-
менением металлическиɯ пороɲковɵɯ материалов (описание 
1–9 см� в тексте)

Ɋис� �� ɋɯема послойного ɷлектронно�лучевого плавления 
присадочной проволоки

Ɋис� �� Ɋасполоɠение оɛорудования для наплавки проволокой 
в вакуумной камере (описание 1–6 см� в тексте)
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Ƚаɛаритɵ изделий могут ɛɵть от миллиметров 
до несколькиɯ метров и ограничиваются только 
размерами вакуумной камерɵ� Ɍеɯнология '0 
позволяет производить вɵсококачественнɵе круп-
ногаɛаритнɵе металлические конструкɰии дли-
ной ɛолее � м�

ɉроɰесс ɷлектронно�лучевой наплавки про-
ɯодит при величине вакуума менее �Â��–4 торр� 
что позволяет ɷɮɮективно раɛотать с ɯимически 
активнɵми металлами ² титан� алюминий и иɯ 
сплавɵ� металлами из ɠаропрочнɵɯ и др� сплавов� 
ɲироко применяемɵɯ на предприятияɯ аɷрокос-
мической отрасли и турɛиностроения� ɋтруктура 
изделий� полученнɵɯ по теɯнологии '0� литая и 
ɛездеɮектная�

ɄɉȾ установок для ɷлектронно�лучевой на-
плавки достигает �� �� а количество отɯодов при 
меɯанической оɛраɛотке конечного изделия незна-
чительное� ȼсе ɷто позволяет утверɠдать о вɵсо-
кой производительности и ɷкологической чистоте 
аддитивного производства '0�

ɂзучалась возмоɠность применения присадоч-
нɵɯ проволок из титанового сплава ȼɌ���� алю-
миниевого сплава E5 ����� стальной сварочной 
проволоки ɋв���Ƚ�ɋ и проволоки из нерɠавею-
ɳей стали E5 ����

ɇа ɛазе оɛорудования для ɷлектронно�лучевой 
сварки типа ./���� создана лаɛораторная уста-
новка для реализаɰии аддитивного проɰесса '0� 
ȼ вакуумной камере установки (рис� �) располо-
ɠенɵ� ɗɅɉ 2 типа ɗɅА���� многокоординатнɵй 
модуль перемеɳения ɗɅɉ 4� меɯанизм подачи 
присадочной проволоки 5 с катуɲкой 3 и враɳа-
тель 1� ɇа враɳателе наɯодится изделие 6� полу-
ченное по теɯнологии '0�

ɇа лаɛораторном оɛорудовании получено удов-
летворительное ɮормирование круглɵɯ и прямоу-
гольнɵɯ оɛразɰов� из которɵɯ есть возмоɠность 
составлять слоɠнɵе геометрические ɮормɵ в 
виде комɛинаɰии тел враɳения и прямоугольни-
ков� Ɍолɳина стенок оɛразɰов варьировалась от � 
до �� мм при использовании четɵреɯ типов про-
волок (рис� �)�

ɉоперечнɵе сечения всеɯ наплавленнɵɯ оɛраз-
ɰов ɮормируются как литой металл ɛез включе-
ний и пористости�

ȼ результате проведеннɵɯ раɛот показана воз-
моɠность производить изделия заданной ɮормɵ 
методами аддитивной ɷлектронно�лучевой на-
плавки с применением отечественного сɵрья� что 
позволило приступить к разраɛотке и изготовле-
нию опɵтной установки для реализаɰии �' теɯ-
нологий в промɵɲленности�
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ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɃ ȾɅə �' ȾɊɍɄɍ

ȼідзначено перспективність виготовлення ɲирокоʀ номен-
клатури деталей і вузлів літальниɯ апаратів і двигунів із за-
стосуванням електронно�променевиɯ теɯнологій� ɍ роɛоті 
розглянуто осоɛливості створення такоʀ теɯнологіʀ з викорис-
танням вітчизняноʀ сировини у вигляді пороɲковиɯ матеріа-
лів� аɛо присадочного дроту� ɇа лаɛораторному устаткуванні 
виготовлено ɰиліндричні і прямокутні зразки� ɳо свідчать 
про моɠливість реалізаɰіʀ адитивноʀ теɯнологіʀ для потреɛ 
промисловості� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� електронно�променева наплавка� вироɛи зада-
ноʀ ɮорми� метод �' друку� пороɲкові матеріали� присадочні 
дроти� лаɛораторна установка
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The prospects oI manuIacturing a Zide range oI parts and 
units oI aircraIts and engines Zere noted using electron beam 
technologies� ,n the Zork the Ieatures oI creating such technology 
are considered using the domestic raZ materials in the Iorm oI 
poZder materials or ¿ller Zire� ,n the laboratory eTuipment the 
cylindrical and rectangular specimens Zere manuIactured� thus 
proving the possibility oI implementing the additive technology 
Ior the needs oI industry� � 5eI�� � Tabl�� � )ig�
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�'�printing method� poZder materials� ¿ller Zires� laboratory 
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