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Методика определения режимов послойной электронно-лучевой 
наплавки проволоки для аддитивных технологий
А.В. Гуденко, В.К. Драгунов, А.П. Слива
Электронно-лучевая наплавка проволоки — процесс, предполагающий использование электронного луча в качестве источника 
энергии и проволоки как сырьевого материала для создания металлических изделий в вакуумной камере. Данная технология 
может быть широко использована в производстве благодаря большой экономии металла, высокой скорости построения деталей и 
хорошему качеству изделий. 
Приведена разработка расчетной методики определения режимов электронно-лучевой наплавки проволоки из коррозионно-
стойкой аустенитной стали 316L на подложку из такого же материала. Расчетный метод связывает основные параметры про-
цесса: ток электронного луча, скорость подачи присадочной проволоки и перемещение электронной пушки (скорость наплавки) 
и их влияние на геометрию, микроструктуру и механические свойства полученных валиков. Указанная методика предполагает,  
что мощность электронного луча тратится на нагрев и плавление проволоки и материала подложки. 
Для учета тепловых потерь введен термический коэффициент полезного действия (КПД) процесса. Анализ макроструктуры по-
зволил оценить термический КПД и влияние основных параметров процесса на него. При анализе микроструктуры наплавленных 
валиков было отмечено, что при кристаллизации металла образуются столбчатые кристаллы (дендриты). Установлено, что опре-
деляющим фактором, влияющим на размер дендритов, является скорость перемещения электронной пушки (скорость наплавки), 
которая воздействует на скорость охлаждения расплавленного металла. При изучении твердости полученных валиков было вы-
явлено, что значение твердости убывает с возрастанием высоты валиков. Твердость валиков увеличивается при увеличении ско-
рости наплавки, что связано с увеличением скорости кристаллизации расплава и образованием более мелкозернистой структуры. 
Возрастание твердости ближе к корню валика объясняется более высоким температурным градиентом, чем в вершине. Значение 
твердости зависит от параметров источника теплоты, скорости перемещения источника теплоты (наплавки) и теплофизических 
особенностей материала.
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A Procedure for Determining the Operating Modes  
of Electron Beam Wire Feed Layer-Wise Deposition  
for Additive Manufacturing 
A.V. Gudenko, V.K. Dragunov, A.P. Sliva
Electron beam wire feed deposition is a process that uses an electron beam as a power source and wire as raw material to fabricate metallic items 
in a vacuum chamber. This technology can be widely used for industrial applications due to its ability of using metal in a very efficient manner, 
making parts within a short period of time, and ensuring good quality of the produced items.
The article presents elaboration of the calculation method for determining the operation modes of the electron beam technology for depositing 
the metal of wire made of Grade AISI 316L corrosion-resistant austenitic steel on a substrate made of the same material. The calculation method 
correlates the main process parameters, including the electronic beam current, the additive wire feed rate, and the electron beam gun translation 
speed, and the effects these parameters have on the geometry, microstructure, and mechanical properties of the obtained beads. The method 
assumes that the electron beam power is spent for heating and melting the wire and the substrate material.
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The production process thermal efficiency factor was introduced for taking into account the thermal losses. The item’s macrostructure was 
analyzed, as a result of which the thermal efficiency was estimated together with the effect the main process parameters have on its value. It was 
noted in an analysis of the weld beads’ microstructure that columnar crystals (dendrites) appear in the course of metal solidification. It has been 
found that the electron beam gun displacement speed (the deposition rate), a parameter affecting the molten metal cooling rate, is the key factor 
influencing the size of columnar grains. The hardness of the obtained beads was investigated, and the following conclusions have been drawn from 
those investigations. The deposited metal hardness decreases with increasing the bead height. The hardness of beads increases with the deposition 
rate, which is attributed to a higher melt crystallization rate and the formation of a more fine-grained structure. The growth of hardness toward the 
bead root is attributed to the fact that the temperature gradient in the root zone is higher than that at the bead top. It has also been found that the 
hardness value depends on the heat source parameters, the heat source traveling speed (the deposition rate), and the thermophysical properties of 
the material. 
Key words: additive manufacturing, electron beam, metal deposition .
For citation: Gudenko A.V., Dragunov V.K., Sliva A.P. The Method of Determining the Modes of Wire Feed Electron Beam Deposition for 
Additive Manufacturing. MPEI Vestnik. 2017; 5:8—14. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2017-5-8-14.

Актуальность проблемы

Аддитивные технологии предполагают изготовле-
ние (построение) физического объекта методом по-
слойного нанесения материала в отличие от традици-
онных методов формообразования детали, основанных 
на удалении материала из массива заготовки [1].

Одним из способов трехмерного производства яв-
ляется технология Electron Beam Freeform Fabrication 
(EBF3) — метод, предполагающий использование 
электронного луча в качестве источника энергии и 
металлической проволоки в качестве сырья. Процесс 
последовательного нанесения материала происходит 
в вакуумной камере [2]. Геометрия наплавленного ме-
талла, микроструктура и механические свойства за-
висят от параметров процесса. При кристаллизации 
металла образуются столбчатые кристаллы (дендриты), 
размеры которых меняются в зависимости от скорости 
охлаждения. При этом механические свойства осажден-
ного металла сравнимы со свойствами литого металла.

В России аддитивные технологии не получили ши-
рокого распространения, причем электронно-лучевые 
методы еще более редкие, чем лазерные. При работе 
с аддитивными технологиями часто возникают проб-
лемы с выбором режимов обработки, которые обеспе-
чивали бы требуемые степень проплавления основных 
материалов (подложки) и долю наплавленного металла.

Постановка и решение задачи

Основная цель данной работы заключается в раз-
работке расчетной методики определения режимов 
электронно-лучевой наплавки проволоки из коррози-
онностойкой аустенитной стали 316L. 

К основным параметрам процесса относятся: мощ-
ность электронного луча, скорость подачи присадоч-
ной проволоки и скорость наплавки. Они позволяют 
контролировать количество вводимой энергии, ско-
рость наплавки металла и поперечные размеры про-
филя наплавленного валика. Геометрия наплавленных 
валиков зависит от количества проволоки, которая по-
дается в жидкую ванну [3].

Помимо вышеупомянутых, существуют дополни-
тельные параметры, такие как ориентация проволоки 
относительно электронного луча и подложки и параме-
тры развертки электронного луча [4].

Правильный выбор всех параметров необходим для 
того, чтобы получить стабильный процесс наплавки 
металла на плоскую поверхность. 

Для подбора основных параметров процесса пред-
лагается модель, основанная на расчете вводимой в ме-
талл энергии для его расплавления (рис. 1). Она пред-
полагает, что мощность электронного луча qл тратится 
на нагрев и плавление проволоки и материала подлож-
ки, причем часть этой энергии расходуется на нагрев 
подложки за счет теплопередачи, при этом теплопро-
водностью в проволоке можно пренебречь вследствие 
большой скорости ее подачи. 

Рис. 1. Распределение энергии в процессе наплавки

Мощность электронного луча определяется как

qл = UIл,

где U — ускоряющее напряжение, U = 60 кВ; Iл — ток 
луча. 
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Эффективная мощность луча определяется из соот-
ношения

qэ = ηэUIл,

где ηэ — эффективный КПД процесса, принятый рав-
ным 0,95 [5].

Эффективная мощность qэ расходуется на нагрев 
и плавление металла подложки и проволоки и нагрев 
подложки за счет теплопередачи:

qэ = qп + qo + qmn ,

где qп — мощность, которую необходимо затратить для 
плавления проволоки; qo — мощность, необходимая 
для проплавления основы; qmn — мощность, затрачи-
ваемая на нагрев подложки вследствие теплопередачи.

Потери мощности электронного пучка на нагрев 
подложки (основы) учитываются термическим КПД 
ηm, таким образом мощность затрачивается на плавле-
ние основного и присадочного материалов и определя-
ется из соотношения

qп + qo = qэηm = IлUηmηэ.                  (1)

Мощность qп, необходимая для расплавления про-
волоки с площадью сечения F и скоростью подачи w 
[6], составляет

qп  = wFSпл,                              (2)

где Sпл — теплосодержание расплавленного металла,

Sпл = ρ(сTпл + Lпл);

Tпл = 1713 K — температура плавления материала про-
волоки; Lпл= 272 кДж/кг, с = 500 Дж/кг⋅K — удельные 
теплота плавления и теплоемкость; ρ = 8000 кг/м3 — 
плотность металла.

Мощность qо, потраченная на плавление металла 
основы площадью сечения Fо и скоростью перемеще-
ния (наплавки) Vп, определяется как

qо = Vп FоSпл,                             (3)

где Vп  — скорость перемещения пушки; Fо — площадь 
проплавления подложки.

Из (1) получим выражение для определения силы 
тока луча:

п o

э

л
.

т
I

U
q q

=
η η
+

Таким образом, зная силу тока луча, можно полу-
чить мощность, затрачиваемую для наплавки проволо-
ки на подложку. 

Термический КПД зависит от множества факторов: 
скорости процесса, параметров источника теплоты, те-
плофизических свойств материала и на практике опре-
деляется экспериментально, поэтому были проведены 
эксперименты по наплавке проволоки диаметром 1,2 мм  
из коррозионностойкой аустенитной стали 316L на 
подложку из такого же материала при двух скоростях 
перемещения пушки. Наплавку проводили на элек-
тронно-лучевой установке с внутрикамерной пушкой с 
ускоряющим напряжением 60 кВ. Схема процесса изо-
бражена на рис. 2. Использована кольцевая развертка 
луча для подогрева материала подложки при радиусе 
развертки 2 мм и частоте развертки 500 Гц. После на-
плавки из полученных образцов изготавливали шли-
фы, по которым оценивали площади наплавленного 
металла и проплавления подложки, а также структуру 
и твердость наплавленных валиков (рис. 3 — 6). 

 

Рис. 2. Схема наплавки металла

Режимы наплавки и геометрия полученных валиков 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1

Параметры процессов наплавки

Номер эксперимента I, мА Fо, мм2 Fнап, мм2 Vп, мм/мин Количество валиков
1 25 7 11,2 170 1
2 25 4,17 6,15 340 1

3, 1 25 4,17 6,15 340
2

3, 2 25 4,44 6,15 340
П р и м е ч а н и е: I — ток электронного луча; Fо — площадь поперечного сечения проплавленного металла основы; Fнап — 
площадь поперечного сечения наплавленного металла; Vп — скорость перемещения при наплавке.
Площадь наплавленного металла Fнап (расплавленной проволоки) принята такой же, как и в эксперименте № 2, так как режим 
остался неизменным. Следовательно, зная количество наплавленного металла и площадь валика, можно рассчитать площадь 
проплавления подложки Fо.



ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 11

Вестник МЭИ. № 5. 2017

Рис. 3. Поперечный макрошлиф наплавленного металла: 
1—3 — номера наплавленных валиков

                                                                       а                                                                                         б
Рис. 4. Макроструктура (а) и микроструктура (б) наплавленного валика № 1 со значениями твердости HV5 в контрольных точках

                                                                       а                                                                                         б
Рис. 5. Макроструктура (а) и микроструктура (б) наплавленного валика № 2 со значениями твердости HV5 в контрольных точках
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                                                                           а                                                                                          б
Рис. 6. Макроструктура (а) и микроструктура (б) наплавленного двойного валика № 3 со значениями твердости HV5 в контроль-
ных точках

Зная площади поперечного сечения наплавленно-
го металла Fнап и проплавленного металла основы о, 
можно рассчитать термический КПД процесса по фор-
муле, учитывая, что остальная мощность идет на на-
грев основы вследствие теплопередачи:

о п
т

э

,
q q
q
+

η =

где qo — мощность пучка, затрачиваемая на проплавле-
ние металла основы и вычисляемая по (3); qп — мощ-
ность пучка, затраченная на плавление проволоки.

Мощность луча qп  можно найти, зная площадь на-
плавленного металла:

qп = Vп Fнап Sпл.                                           (4)

Удельный объем Vп Fнап, наплавляемый в единицу 
времени на подложку, равен удельному объему wF рас-
плавляемой в единицу времени проволоки, поэтому 
расчеты по (2) и (4) можно считать эквивалентными.  

Полученные значения термического КПД для экс-
периментов показаны в табл. 2.

Таблица 2

Значения термического КПД

Номер эксперимента ηт

1 0,272
2 0,309
3* 0,317

* КПД рассчитан по верхнему (второму) наплавленному 
валику.

Для анализа микроструктуры и характера изменения 
твердости сделан поперечный разрез наплавленных ва-
ликов и подготовлен макрошлиф (см. рис. 3).

При исследовании структуры наплавленного металла 
установили, что с увеличением скорости наплавки умень-
шается размер дендритных зерен вследствие увеличения 
скорости охлаждения валика. Твердость HV5 измеря-
лась под нагрузкой вдавливания 5 кг на приборе Wolpert 
Wilson Instruments 432SVD. Значения твердости указаны 
в точках на рис. 4 — 6. Характер изменения твердости по 
высоте валиков представлен на рис. 7, за нулевую отмет-
ку высоты принята условная линия, разделяющая объ-
емы проплавленного и наплавленного металлов. 

Из графика на рис. 7 видно, что значение твердости 
убывает по направлению возрастания высоты валика. 
Значение твердости зависит от параметров источника 
теплоты, скорости перемещения источника теплоты 
(наплавки) и теплофизических особенностей материа-
ла. При неизменных параметрах источника основным 
фактором, влияющим на механические свойства и 
микроструктуру, является скорость наплавки, которая 
определяет скорость кристаллизации расплавленного 
металла. Чем выше скорость наплавки, тем выше ско-
рость кристаллизации валиков за счет отведения тепла 
в материал подложки. Возрастание твердости ближе к 
корню валика объясняется более высоким температур-
ным градиентом, чем в вершине. 

Сравнивая микроструктуру наплавленного металла 
в экспериментах № 1 и 2 (см. рис. 4, 5), можно заметить, 
что при увеличении скорости перемещения источника 
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Рис. 7. Распределение средней твердости по высоте валиков: эксперименты № 1(◊), 2(∆), 3(□)

уменьшается размер дендритных зерен, что сказывается 
на значении твердости. При этом в третьем эксперименте 
при наплавке второго валика наблюдается более высокая 
твердость металла (см. рис. 7), чем во втором эксперимен-
те, несмотря на одинаковый режим наплавки.

Выводы

Предложена расчетная методика определения ос-
новных параметров режимов послойной наплавки 
проволоки для электронно-лучевых аддитивных тех-
нологий, предполагающих использование проволоки в 
качестве сырьевого материала. 

Результаты проведенных экспериментов показали, 
что термический КПД процесса зависит от скорости 
наплавки, что также характерно и для сварочных про-
цессов. При наплавке стали 316L термический КПД 
составляет 0,27 для скорости Vп = 170 мм/мин и 0,31 
для Vп = 340 мм/мин. Термический КПД можно повы-
сить, меняя параметры развертки электронного луча. 

Твердость валиков увеличивается при увеличении 
скорости наплавки, что связано с увеличением скорос-
ти кристаллизации расплава и образованием более 
мелкозернистой структуры.

Исследование выполнено при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект 17-79-20015).
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