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ɇовая теɯнология под названием [%eam �' 0etal Printing разраɛотана ɑАɈ «ɇȼɈ «ɑервона ɏвиля» для реɲения наи-
ɛолее ваɠнɵɯ теɯническиɯ и ɷкономическиɯ проɛлем суɳествуюɳиɯ методов аддитивного производства� Ɉна основана 
на применении проɮильного ɷлектронного луча в качестве источника нагрева и использовании проволоки в качестве 
расɯодуемого материала� Ʉлючевɵм ɷлементом нового теɯнического реɲения является спеɰиальная низковольтная 
газоразрядная ɷлектронная пуɲка� в которую вдоль оси встроена направляюɳая для подачи расɯодуемой проволоки� 
ɍникальнɵй полɵй конический ɷлектроннɵй луч� генерируемɵй такой пуɲкой� создает исключительнɵе ɮизические ус-
ловия для расплавления расɯодуемого материала и его послойного осаɠдения� что оɛеспечивает не только возмоɠности 
точно контролируемого и повторяемого производства изделий� но и открɵвает возмоɠности создания новɵɯ теɯнологий 
и материалов� Ʉ настояɳему времени теɯнология [%eam �' 0etal Printing успеɲно проɲла проверку в лаɛораторнɵɯ 
и практическиɯ условияɯ на ɷкспериментальном [%eam �'�принтере� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ���

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронный луч, газоразрядные электронно-лучевые пушки, аддитивное производство ме-
таллов, 3D печать металлов

Аддитивное производство (Additive 0anuIacturing) 
в течение последнего десятилетия стало одним из 
ваɠнейɲиɯ направлений развития мировой про-
мɵɲленности� Ɍеɯнологии аддитивного производ-
ства открɵвают возмоɠности ɛɵстрого и точного 
изготовления изделий по индивидуальнɵм треɛова-
ниям заказчика� что является давней мечтой люɛого 
производителя� Ȼлагодаря ɷтой уникальной спосоɛ-
ности аддитивное производство� наряду с роɛотиза-
ɰией и инɮормаɰионнɵми теɯнологиями� даɠе на-
зɵвают третьей промɵɲленной революɰией >�±�@�

Аддитивное производство определяют как про-
ɰесс изготовления изделия согласно треɯмерной 
модели путем послойного соединения материа-
лов с помоɳью автоматического компьютерного 
управления (&A'�&A0)� Ɍеɯнологии аддитивно-
го производства такɠе назɵвают промɵɲленной 
�' печатью� а оɛорудование для иɯ реализаɰии  
�'�принтерами >�±�@�

Ɉсоɛенное значение имеет аддитивное произ-
водство изделий из металлов� так как именно ме-
таллɵ по�преɠнему являются основнɵм промɵɲ-
леннɵм конструкɰионнɵм материалом >�@�

Ʉ настояɳему времени разраɛотан ɰелɵй ряд 
различнɵɯ теɯнологий аддитивного производства 
металлов� различаюɳиɯся по�

± расɯодуемому материалу ² пороɲок� проволо-
ка или пороɲок в смеси со связуюɳим веɳеством�

± источнику нагрева ² лазер� ɷлектроннɵй 
луч� плазма� ɷлектрическая дуга и т� п��

± методу ɮормирования слоев ² вɵɛорочное 
расплавление (спекание) подготовленного слоя 
пороɲка (poZder bed)� прямое осаɠдение пороɲ-
ка или проволоки на предɵдуɳий слой («direct 
energy deposition») или инɠекɰионное литье 
(binder jetting) >�� �� �@�

ɇо� несмотря на постояннɵе исследования и 
многочисленнɵе ɷкспериментɵ� разраɛотаннɵе 
к настояɳему времени теɯнологии аддитивного 
производства по�преɠнему имеют ряд недостат-
ков� сдерɠиваюɳиɯ иɯ ɲирокое внедрение в про-
мɵɲленность� ɋреди основнɵɯ недостатков раз-
раɛотаннɵɯ к настояɳему времени аддитивнɵɯ 
теɯнологий моɠно вɵделить следуюɳие >�� ��@�

± слоɠное и дорогое оɛорудование�
± дорогие исɯоднɵе материалɵ�
± ограниченнɵе размерɵ изготавливаемɵɯ 

треɯмернɵɯ изделий и низкая производитель-
ность (для теɯнологий с использованием пороɲка 
в качестве исɯодного материала)�

± толстɵе стенки изделий и груɛая поверɯ-
ность изготавливаемɵɯ треɯмернɵɯ изделий (для 
теɯнологий с использованием проволоки в каче-
стве исɯодного материала)�

± остаточная пористость� неравномерная струк-
тура� остаточнɵе напряɠения и деɮормаɰии�

± неоɛɯодимость в дополнительнɵɯ операɰияɯ�

� Ⱦ� ȼ� Ʉовальчук� ȼ� ɂ� Ɇельник� ɂ� ȼ� Ɇельник� Ȼ� А� Ɍугай� ����


 ɉо материалам доклада на 9,,, Ɇеɠдународной конɮеренɰии «Ʌучевɵе теɯнологии в сварке и оɛраɛотке материалов»� 
��±�� сентяɛря ���� г�� г� Ɉдесса�
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± слоɠное управление� треɛуюɳее вɵсококва-
лиɮиɰированнɵɯ кадров�

ȼсе ɷто в итоге приводит к вɵсокой сеɛестои-
мости изделий� что резко ограничивает действи-
тельно ɲирокое распространение аддитивнɵɯ 
теɯнологий в мировом промɵɲленном производ-
стве >��@�

ɋпеɰиалистами ɑАɈ «ɇȼɈ «ɑервона ɏви-
ля» разраɛотан новɵй спосоɛ изготовления треɯ-
мернɵɯ оɛɴектов и устройство для его реализа-
ɰии >��@� в котором изделие ɮормируется путем 
послойного осаɠдения на основу расɯодуемого 
материала� подаваемого в зону осаɠдения� пере-
меɳаемую по заданной траектории� там расплав-
ляется с помоɳью ɷлектронного луча и потом 
затвердевает по мере вɵɯода из зонɵ нагрева� оɛ-
разуя наплавленнɵй слой материала� ɂсточником 
нагрева в указанном спосоɛе и устройстве явля-
ется газоразрядная ɷлектронно�лучевая пуɲка с 
кольɰевɵм катодом� непосредственно генерирую-
ɳая ɷлектроннɵй луч в ɮорме полого переверну-
того конуса�

ɇовая теɯнология� получивɲая название 
[%eam �' 0etal Printing� согласно оɛɳеприня-
той классиɮикаɰии различнɵɯ типов аддитивнɵɯ 
теɯнологий относится к проɰессам прямого осаɠ-
дения (direct energy deposition)� в которɵɯ сɮоку-
сированная тепловая ɷнергия используется для 
расплавления материалов при иɯ осаɠдении >�� �@�

Ɍеɯнология [%eam �' 0etal Printing по мне-
нию как разраɛотчиков� так и ряда ɷкспертов в 
оɛласти аддитивного производства� спосоɛна ре-
ɲить многие теɯнические и теɯнологические про-
ɛлемɵ суɳествуюɳиɯ аддитивнɵɯ теɯнологий� 
преɠде всего устранить противоречие меɠду точ-
ностью изготовления и вɵсокой производитель-
ностью� и оɛеспечить за счет ɷтого кардинальное 
сниɠение сеɛестоимости производства треɯмер-
нɵɯ металлическиɯ изделий�

ȼ основе разраɛотки нового спосоɛа леɠит уни-
кальная спосоɛность газоразряднɵɯ ɷлектронно�лу-
чевɵɯ пуɲек генерировать проɮильнɵе ɷлектрон-
нɵе пучки путем прямой ɷмиссии из катода ɛез 
применения дополнительнɵɯ отклоняюɳиɯ и ɮоку-
сируюɳиɯ средств >��@� Ɍакɠе для реализаɰии ука-
занной теɯнологии и достиɠения полоɠительнɵɯ 
теɯнологическиɯ и ɷкономическиɯ ɷɮɮектов ваɠ-
нɵ другие ɯарактернɵе возмоɠности газоразряднɵɯ 
ɷлектронно�лучевɵɯ пуɲек� такие как спосоɛность 
стаɛильно раɛотать в ɲироком диапазоне остаточ-
нɵɯ давлений в раɛочей камере (��±�«�� ɉа)� в том 
числе в парɰиальном давлении различнɵɯ газов� 
спосоɛность генерировать и ɮормировать ɷлектрон-
нɵй луч при относительно невɵсоком ускоряюɳем 
напряɠении (от � кȼ)� простая и компактная кон-
струкɰия� удоɛное оɛслуɠивание� долгий срок слуɠ-

ɛɵ катода� простое и гиɛкое управление теɯнологи-
ческими параметрами�

Ɉсновнɵми отличительнɵми признаками спо-
соɛа и устройства� леɠаɳими в основе теɯнологии 
[%eam �' 0etal Printing� являются следуюɳие�

± для создания ваннɵ расплава на подлоɠке и 
расплавления расɯодуемого материала использу-
ется ɷлектроннɵй луч в ɮорме полого переверну-
того конуса� генерируемɵй спеɰиальной газораз-
рядной ɷлектронно�лучевой пуɲкой�

± расɯодуемɵй материал в виде проволоки по-
дается через направляюɳее устройство точно в 
ɰентр ваннɵ расплава на подлоɠке соосно с ука-
заннɵм полɵм коническим ɷлектроннɵм лучом�

± указаннɵе спеɰиальная газоразрядная ɷлек-
тронная пуɲка и направляюɳее устройство для 
подачи расɯодуемого материала оɛɴединенɵ в 
один оɛɳий теɯнологический модуль (рис� �)�

ɍказанная конɮигураɰия ɷлектронного луча� вза-
имное располоɠение ɷтого луча и подаваемого рас-
ɯодуемого материала по отноɲению к подлоɠке 
создают ряд критически ваɠнɵɯ ɮизическиɯ и ме-
таллургическиɯ условий осаɠдения расплавленно-
го материала и оɛразования наплавленного валика� 
и тем самɵм в результате оɛеспечивается контроли-
руемое ɮормирование очередного слоя с определен-
нɵми геометрическими параметрами и треɛуемой 
структурой осаɠденного материала� ȼ первую оче-
редь неоɛɯодимо отметить следуюɳие теɯнологиче-
ские осоɛенности [%eam �' 0etal Printing�

Ʉруглая ɮорма ваннɵ расплава и вертикаль-
ная подача расɯодуемого материала точно в ɰентр 
ваннɵ расплава (рис� �) оɛеспечивают отсутствие 
затененнɵɯ зон на подлоɠке (что предотвраɳа-

Ɋис� �� ɋɯема устройства для реализаɰии теɯнологии [%eam 
�' 0etal Printing
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ет возникновение пористости и несплавлений в 
осаɠденнɵɯ слояɯ)� возмоɠность ɮормирования 
валика ɲириной� лиɲь слегка превɵɲаюɳей ди-
аметр расɯодуемой проволоки (что позволяет из-
готавливать изделия с тонкими и точнɵми стен-
ками)� оɛɳий вɵсокий ɄɉȾ проɰесса за счет 
ɷɮɮективного использования всей моɳности� по-
даваемой в зону осаɠдения�

Ɍакая осесимметричная конɮигураɰия тепло-
вɵɯ потоков и массопереноса значительно упро-
ɳает математическое моделирование проɰесса� 
что очень ваɠно для улучɲения управлениия теɯ-
нологическими операɰиями с ɰелью получения 
заданнɵɯ свойств материала >��@�

Ɋасɯодуемɵй материал полностью оɯватɵвает-
ся точно и гиɛко регулируемɵм потоком ɷнергии 
(рис� �)� что оɛеспечивает аɛсолютно осесимме-
тричнɵй и равномернɵй предварительнɵй подо-
грев и контролируемое расплавление расɯодуе-
мого материала� ȼаɠно подчеркнуть� что полая 
конɮигураɰия луча� получаемая ɛез применения 
сканирования� оɛеспечивает действительно по-
стоянно равномернɵй нагрев как проволоки� так 
и подлоɠки� ɗто свойство� кроме всего� открɵвает 
такɠе интереснɵе теɯнологические возмоɠности� 
например� использование слоɠнɵɯ вариантов рас-
ɯодуемого материала� такиɯ как пороɲковая про-
волока или связка из несколькиɯ проволок различ-
нɵɯ материалов�

ɇеразрɵвнɵй стаɰионарнɵй массоперенос 
ɠидкого металла с конɰа оплавляемой расɯодуе-

мой проволоки на подлоɠку надеɠно удерɠива-
ется силами поверɯностного натяɠения (рис� �)� 
Ʉак только ɠидкий металл� оɛразуюɳийся на 
конɰе подаваемой проволоки� касается ɠидко-
го металла в ванне на подлоɠке� происɯодит не-
медленное оɛразование переɲейка меɠду конɰом 
проволоки и подлоɠкой� удерɠиваемого силами 
поверɯностного натяɠения� по которому происɯо-
дит плавное и равномерное перетекание ɠидкого 
металла на подлоɠку� на скорость которого такɠе 
влияет сила всемирного тяготения� Жидкий ме-
талл� достигɲий подлоɠки� немедленно растека-
ется в пределаɯ граниɰ суɳествуюɳей в даннɵй 
момент времени ваннɵ расплава� которая опреде-
ляется граниɰами зонɵ воздействия ɷлектронно-
го луча на подлоɠку� за счет полной адгезии меɠ-
ду однороднɵми ɠидкостями� Ʉак только ɠидкий 
металл достигает твердого металла на подлоɠке� 
он немедленно затвердевает� Ɍаким оɛразом реа-
лизуется надеɠнɵй и в то ɠе время гиɛкий меɯа-
низм ɮормирования наплавленного валика задан-
ной ɲиринɵ� и� соответственно� толɳинɵ стенки 
изготавливаемого треɯмерного изделия�

Ɉтдельно стоит отметить� что указанное свой-
ство неразрɵвного массопереноса ɠидкого ме-
талла с конɰа проволоки на подлоɠку оɛеспечи-
вает реализуемость теɯнологии [%eam �' 0etal 
Printing в условияɯ невесомости� так как силɵ по-
верɯностного натяɠения там действуют так ɠе� 
как и на Ɂемле� ɉотреɛность в аддитивном произ-
водстве металлическиɯ деталей в условияɯ неве-
сомости на ɛорту космическиɯ аппаратов� а такɠе 
в миссияɯ по освоению Ʌунɵ и Ɇарса� постоян-
но подчеркивается в планаɯ соответствуюɳиɯ 
организаɰий и компаний� такиɯ как 1ASA� ESA� 
Space; и другиɯ >��� ��@�

Ɋис� �� ɋɯематическое изоɛраɠение проɰесса осаɠдения

Ɋис� �� ȼоздействие полого конического ɷлектронного луча на 
расɯодуемую проволоку

Ɋис� �� Ɋастекание ɠидкого металла с конɰа проволоки по 
подлоɠке� а ² прямая ɮотосɴемка� б ² ɮотосɴемка через 
темное стекло
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ɑрезвɵчайно ваɠнɵм свойством теɯнологии 
[%eam �' 0etal Printing является суɳественно 
меньɲая конɰентраɰия моɳности источника на-
грева� ɷлектронного луча� генерируемого низко-
вольтной газоразрядной ɷлектронно�лучевой пуɲ-
кой� по сравнению с источниками нагрева всеɯ 
другиɯ известнɵɯ в настояɳее время проɰессов 
аддитивного производства металлов� Ʉак прави-
ло� разраɛотчики �'�принтеров по металлу в ка-
честве источников нагрева применяют устройства 
(ɷлектронно�лучевɵе пуɲки термоионного типа� 
лазерɵ� плазмотронɵ)� разраɛотаннɵе для реа-
лизаɰии проɰессов сварки� где минимально воз-
моɠнɵй ɮокус (как правило от десятков до сотен 
микрон) и вɵсокая конɰентраɰия моɳности (до 
���«��� кȼт�cм�) являются ваɠнɵми теɯнологи-
ческими параметрами� ȼ аддитивном производ-
стве чрезмерная конɰентраɰия моɳности моɠет 
привести к слиɲком глуɛокому проплавлению 
предɵдуɳиɯ слоев вплоть до оɛразования деɮек-
тов в изделии� ɉоɷтому моɳность вɵсокой кон-
ɰентраɰии приɯодится распределять по поверɯ-
ности за счет сканирования с вɵсокой частотой� 
что� во�первɵɯ� является слоɠной теɯнической за-
дачей� а во�вторɵɯ� наруɲает непрерɵвность про-
ɰесса ɮормирования осаɠденного слоя�

ɋпеɰиальная газоразрядная ɷлектронно�лучевая 
пуɲка� разраɛотанная для реализаɰии  теɯнологии 
[%eam �' 0etal Printing� генерирует ɷлектроннɵй 

луч при низком ускоряюɳем напряɠении до �� кȼ� 
что при уровне моɳности до �� кȼт и минимальном 
ɮокусе диаметром около ��� мм оɛеспечивает очень 
мягкий и плавнɵй нагрев оɛраɛатɵваемɵɯ поверɯ-
ностей ɛез применения сканирования� при ɷтом кон-
ɰентраɰия моɳности в ɮокусе ɷлектронного луча не 
превɵɲает ��ñ кȼт�см��

ȼоздействие такого луча на поверɯность по-
зволяет оɛразовɵвать на ней весьма мелкую ван-
ну расплава� достаточную лиɲь для создания ус-
ловий растекания поступаюɳего ɠидкого металла 
в пределаɯ ɠидкой ɮазɵ на поверɯности и мини-
мально воздействуюɳую на материал подлоɠки�

ɉоддерɠание мелкой ваннɵ расплава на подлоɠ-
ке в проɰессе осаɠдения (рис� �) оɛеспечивает ɛолее 
вɵсокую скорость оɯлаɠдения и ɛɵструю кристал-
лизаɰию расплавленного материала подлоɠки и на-
плавленного материала� ɛлагодаря чему достигается 
лучɲая структура полученного металла�

Ɇеньɲее количество материала� преɛɵваюɳего в 
ɠидкой ɮазе в единиɰу времени� суɳественно сниɠа-
ет потери легируюɳиɯ ɷлементов из�за испарения� что 
осоɛенно актуально для многиɯ сплавов титана� ниоɛ-
ия и другиɯ тугоплавкиɯ металлов� Ɍак� исследования 
изменения ɯимического состава титанового сплава Ti±
�Al±�9 в проɰессе осаɠдения по теɯнологии [%eam 
�' 0etal Printing показали несуɳественное сниɠение 
содерɠания алюминия с ���� � в исɯодной проволоке 
до ����������� � (в зависимости от параметров проɰес-
са) в осаɠденном материале�

ɋниɠенная конɰентраɰия моɳности на по-
верɯности осаɠдения суɳественно уменьɲает 
температурнɵе градиентɵ на подлоɠке и в на-
плавленнɵɯ ранее слояɯ� что оɛеспечивает умень-
ɲение остаточнɵɯ напряɠений и деɮормаɰий�

Ⱦля демонстраɰии полоɠительного ɷɮɮекта� 
оɛечпечиваемого применением низковольтного 
ɷлектронного луча� ɛɵл проведен ɷксперимент� 
в котором в качестве подлоɠки вместо традиɰи-
онной толстой плитɵ использовалась проволока� 
конɰɵ которой закреплялись струɛɰинами� ȼ ка-
честве наплавляемого материала использовалась 
проволока из титанового сплава Ti±�Al±�9 диа-
метром � мм� в качестве подлоɠки ² проволока 
диаметром ��� мм из титана ȼɌ�����

ɍстановленная моɳность ɷлектронно�лучевой 
пуɲки составляла � кȼт при ускоряюɳем напря-
ɠении �� кȼ� ɉроволоку подавали со скоростью 
�� мм�с� подлоɠку перемеɳали такɠе со скоро-
стью �� мм�с� ɉредварительнɵй прогрев подлоɠ-
ки не применялся� ȼ результате ɷксперимента ɛɵла 
построена ровная стенка (рис� �)� по основнɵм па-
раметрам (ɲирина и вɵсота стенки� толɳина слоя) 
соответствуюɳая такой ɠе стенке� нанесенной на 
массивную подлоɠку� но при ɷтом полностю от-
сутствовало остаточное искривление (короɛление) 

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮ металла зонɵ термического влияния 
при осаɠдении проволоки� а ² из титана ȼɌ��� диаметром 
��� мм на плиту из титана ȼɌ���� б ² из титанового сплава 
Ti±�Al±�9 диаметром ��� мм на плиту из сплава Ti±�Al±�9
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подлоɠки� что практически неизɛеɠно при ис-
пользовании массивной плитɵ >��@�

ɂспользование ɷтого свойства моɠет ɛɵть 
весьма ɷɮɮективнɵм в случае построения изде-
лия� в котором ɛазовая плита не является его ча-
стью и долɠна ɛɵть полностью удалена меɯани-
ческой оɛраɛоткой�

ȼаɠной осоɛенностью теɯнологии [%eam �' 
0etal Printing является неɛольɲое количество ɛа-
зовɵɯ параметров проɰесса и простота управле-
ния ими� что крайне ваɠно для надеɠного оɛе-
спечения повторяемости и повɵɲения оɛɳей 
ɷɮɮективности производства� Ɉсновнɵми пара-
метрами проɰесса являются�

± моɳность ɷлектронно�лучевой пуɲки�
± величина зазора Z меɠду вɵɯоднɵм отвер-

стием для проволоки и подлоɠкой (рис� �)�
± скорость подачи расɯодуемой проволоки�
± линейная скорость перемеɳения подлоɠки 

(зонɵ осаɠдения)�
ɂмеется в виду� что в одном проɰессе исполь-

зуется проволока одного диаметра�
Ʉлючевɵм параметром� определяюɳим основ-

нɵе ɯарактеристики проɰесса ɮормирования треɯ-
мерного изделия� является именно зазор Z меɠду 
вɵɯоднɵм отверстием для проволоки и подлоɠкой�

ȼеличина зазора Z определяет распределение 
моɳности ɷлектронного луча меɠду расɯодуемой 
проволокой и подлоɠкой� а такɠе ɲирину зонɵ 
воздействия ɷлектронного луча на подлоɠку (т� е� 
ɲирину ваннɵ расплава на подлоɠке)� практиче-
ски соответствуюɳую ɲирине наплавляемого ва-
лика� Ɍаким оɛразом� при постоянной моɳности 
ɷлектронного луча поддерɠание стаɛильной вели-
чинɵ зазора Z оɛеспечивает стаɛильную скорость 
осаɠдения� т� е� постоянную производительность 
проɰесса осаɠдения�

ȼаɠнɵм достоинством теɯнологии является то� 
что стаɛильность ɷтого ключевого параметра про-
ɰесса оɛеспечивается простɵм соɛлюдением посто-
янной геометрической конɮигураɰии компонентов 
оɛорудования� что легко реализуется меɯанически-
ми средствами и такɠе легко контролируется�

Ⱦалее� при постояннɵɯ моɳности ɷлектрон-
ного луча и зазора Z� т� е� при постоянной произ-
водительности осаɠдения и ɲирине получаемого 
наплавочного валика� вɵсота осаɠдаемого слоя 
моɠет меняться путем изменения линейной ско-
рости перемеɳения подлоɠки� так как при ɷтом то 
ɠе количество поступаюɳего ɠидкого металла ɛу-
дет распределяться на другой плоɳади прямо про-
порɰионально изменению линейной скорости пе-
ремеɳения подлоɠки�

ɇа рис� � показанɵ стенки с разнɵми параме-
трами осаɠденнɵɯ слоев� сɮормированнɵе из 
проволоки одинакового диаметра�

Ɍаким оɛразом� контроль всего несколькиɯ 
простɵɯ параметров оɛорудования оɛеспечивает 
гиɛкое управление ɮормированием треɯмерного 
изделия и гарантирует повторяемость основнɵɯ 
параметров осаɠдения каɠдого слоя (рис� �)�

ɉри ɷтом при определении полного наɛора 
управляемɵɯ параметров проɰесса такɠе могут 
приниматься во внимание и соответствуюɳим оɛ-
разом контролироваться параметрɵ вакуума� тип 
раɛочего газа газоразрядной ɷлектронно�лучевой 
пуɲки� температура подлоɠки для осаɠдения� со-
отноɲение ускоряюɳего напряɠения и тока луча 
при одной и той ɠе моɳности�

ɋуɳественнɵм ɮактором вɵɛора правильной 
стратегии ɮормирования треɯмерного изделия яв-
ляется вɵɛор диаметра расɯодуемой проволоки� 
Ɍеɯнология [%eam �' 0etal Printing изначально 
ориентирована главнɵм оɛразом на использова-
ние стандартной промɵɲленной проволоки ди-
аметром от � до � мм� ɗто является ваɠнɵм ар-
гументом в пользу повɵɲения ɷкономической 

Ɋис� �� Ɉɛразеɰ� полученнɵй с использованием проволоки в 
качестве подлоɠки для осаɠдения� а ² вид сɛоку� б ² свер-
ɯу� в ² снизу

Ɋис� �� Ɂазор Z меɠду вɵɯоднɵм отверстием для проволоки 
и подлоɠкой

Ɋис� �� ɋтенки� сɮормированнɵе из проволоки диаметром 
� мм� а ² нерɠавеюɳая сталь ���/� толɳина слоя ��� мм� 
б ² титановɵй сплав Ti±�Al±�9� толɳина слоя ��� мм
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ɷɮɮективности теɯнологии� так как стандартная 
проволока всегда деɲевле спеɰиально заказɵ-
ваемой� Ʉроме того� ɰена проволоки суɳествен-
но сниɠается с увеличением ее диаметра� ɉри 
ɷтом очевидно� что ɮормирование тонкиɯ стенок 
с меньɲей ɲероɯоватостью удоɛней вɵполнять 
проволокой меньɲиɯ диаметров�

Ɉсоɛенно ваɠнɵм становится оптимальнɵй вɵ-
ɛор диаметра расɯодуемой проволоки при неоɛɯоди-
мости изготовления изделий с толстɵми стенками� 

которɵе превɵɲают предельную ɲирину одного на-
плавочного валика� ȼ ɷтом случае применяется стра-
тегия осаɠдения несколькиɯ параллельнɵɯ напла-
вочнɵɯ валиков с некоторɵм перекрɵтием меɠду 
соседними проɯодами� как показано на рис� ���

Ɇакроструктура толстой стенки� сɮормирован-
ной за несколько параллельнɵɯ проɯодов� показа-
на на рис� ���

Ɉдной из серьезнɵɯ теɯнологическиɯ проɛлем 
суɳествуюɳиɯ проɰессов аддитивного произ-
водства металлов является оɛразование столɛча-
той структурɵ с направлением роста вверɯ� когда 
столɛчатɵе зерна прорастают через все наплав-
леннɵе слои� Ɍакая структура является весьма 
неɠелательной� так как она приводит к неравно-
мерности свойств в различнɵɯ направленияɯ� Ɍеɯ-
нология [%eam �' 0etal Printing� ɛлагодаря гиɛ-
ким возмоɠностям управления распределением 
моɳности и динамичному проɰессу осаɠдения� 
что дает возмоɠность оɛеспечить весьма вɵсокие 
скорости кристаллизаɰии и последуюɳего оɯлаɠ-
дения� продемонстрировала возмоɠность предот-
враɳения оɛразования столɛчатой структурɵ в 
треɯмернɵɯ металлическиɯ изделияɯ�

ɇа рис� �� показана макроструктура оɛразɰа ти-
танового сплава Ti±�Al±�9� изготовленного из про-
волоки диаметром � мм с производительностью 
около ��� кг�ч� ɉолучена структура литого типа с 
зернами� по ɮорме ɛлизкими к равнооснɵм� ɉри 
ɷтом зерна прорастают через соседние наплавлен-
нɵе слои (не ɛолее двуɯ)� что подтверɠдает отсут-
ствие какиɯ�лиɛо меɠслойнɵɯ осоɛенностей� се-
грегаɰий и деɮектов� ɉродолɠаются исследования 
меɯаническиɯ свойств� а такɠе влияния параметров 
проɰесса на структуру и свойства материалов� по-
лучаемɵɯ послойнɵм осаɠдением по теɯнологии 
[%eam �' 0etal Printing�

Ɋис� �� ɋтакан из титана марки Ti�*rade � (а)� изготовленнɵй 
по теɯнологии [%eam �' 0etal Printing (б) проволокой диа-
метром � мм� налоɠенной в �� слоев с производительностью  
около ��� кг�ч

Ɋис� ��� ɋтенки различной толɳинɵ� сɮормированнɵе по 
теɯнологии [%eam �' 0etal Printing проволокой диаметром 
� мм из титанового сплава Ti±�Al±�9 с производительно-
стью около ��� кг�ч� стенки 1 и 3 за один проɯод� толɳина 
��������� мм� 2 ² три проɯода� толɳина ����������� мм� 4 ² 
два проɯода� толɳина ��������� мм

Ɋис� ��� Ɇакроструктура толстой стенки� сɮормированной за 
пять параллельнɵɯ проɯодов� Ɍитановɵй сплав Ti±�Al±�9� 
проволока диаметром � мм� производительность около � кг�ч
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ȼ проɰессе проɛного изготовления реальнɵɯ 
промɵɲленнɵɯ деталей из титановɵɯ сплавов 
ɛɵла проведена оɰенка прямɵɯ и сопутствую-
ɳиɯ ɷксплуатаɰионнɵɯ расɯодов� а такɠе вɵɯод 
годного при производстве изделий по теɯнологии 
[%eam �' 0etal Printing� ɉолученнɵе оɰеночнɵе 
даннɵе показали операɰионную сеɛестоимость 
для титановɵɯ сплавов на уровне �� дол� ɋɒА за 
� кг готового изделия� при ɷтом учитɵвалась за-
ключительная меɯаническая оɛраɛотка для при-
ведения детали к окончательному виду� ɗто со-
ответствует показателю менее ���� дол� ɋɒА за 
� см� осаɠденного материала� что является наи-
меньɲим показателем среди всеɯ суɳествуюɳиɯ 
в настояɳее время проɰессов аддитивного произ-
водства металлов�

Ⱦля реализаɰии теɯнологии [%eam �' 0etal 
Printing� изучения ее возмоɠностей и отраɛотки 
основнɵɯ теɯнологическиɯ приемов ɛɵла разра-
ɛотана и построена пилотная установка [%eam��� 
(рис� ��)� ɍстановка отличается простой и ком-
пактной конструкɰией ² для ее ɷксплуатаɰии до-
статочно �� мð полезной плоɳади� т� е� она моɠет 
ɛɵть установлена даɠе в университетской лаɛо-
ратории� Ɂагрузка расɯодуемого материала мо-
ɠет производиться ɛез развакуумирования раɛочей 
камерɵ� что очень удоɛно для проведения исследо-
вательскиɯ раɛот� Ɉсоɛенности ɷксплуатаɰии газо-
разрядной ɷлектронно�лучевой пуɲки позволяют 
осуɳествлять проɰесс в низком вакууме ± в преде-
лаɯ ��±�«��±� мɛар� поɷтому установка укомплекто-
вана одним меɯаническим ɮорвакуумнɵм насосом� 
Ȼлагодаря применению низкого ускоряюɳего напря-
ɠения в ɷлектронной пуɲке (������� кȼ) повɵɲается 
ɛезопасность персонала от воздействия рентгенов-
ского излучения из камерɵ�

ɇиɠе приведенɵ теɯнические ɯарактеристики 
пилотной установки [%eam����
ɉолезнɵй размер (Ⱦîɒîȼ)� мм ������������������������� ���î���î���
ɋистема позиɰионирования ������������������ треɯосевая� линейная
Ɇаксимальная моɳность� кȼт �������������������������������������������������
ɉредельное ускоряюɳее напряɠение� кȼ ������������������������������
Ɇаксимальное ɷнергопотреɛление� кȼт ���������������������������������
ɉредельнɵй вакуум� ɉа �����������������������������������������������������Â��±�

Ɋаɛочий вакуум� ɉа �����������������������������������������������������������������
ȼозмоɠнɵе видɵ расɯодуемого 
материала ������������������������������������������������������������������ проволока� 
��������������������������������������������������прутки� пороɲковая проволока 
���������������������������������������������������������������������� диаметром ����� мм
ɉотреɛление раɛочего газа (гелий)� при ��� 0ɉa� л�мин ������
Ɋекомендуемое раɛочее пространство (ɒîȾîȼ)� мм ������������� 
�������������������������������������������������������������������������� ����î����î����
Ɉɛɳая масса� кг� примерно ����������������������������������������������������

ȼ ɯоде ɷкспериментальнɵɯ раɛот на установке 
[%eam��� к настояɳему времени ɛɵла достигну-
та производительность осаɠдения ��� смñ�ч� что 
для титановɵɯ сплавов соответствует ɛолее � кг�ч� 
при ɷтом точность изготовления треɯмернɵɯ из-

делий и ɲероɯоватость поверɯности треɛуют по-
следуюɳей чистовой оɛраɛотки не ɛолее � мм на 
каɠдой стенке� что намного лучɲе суɳествуюɳиɯ 
аналогов� Ⱦля достиɠения такой производитель-
ности ɯватило номинальной моɳности ɷлектрон-
но�лучевой пуɲки на уровне всего около � кȼт� 
ɗто позволяет оɠидать достиɠения производи-
тельности не менее ���� смñ�ч при максимальной 
номинальной моɳности пуɲки� что соответствует 
максимальнɵм показателям на рɵнке аддитивнɵɯ 
теɯнологий� продемонстрированнɵɯ на настоя-
ɳий момент�

ɉродолɠается разраɛотка автоматического 
программного управления теɯнологическим про-
ɰессом� а такɠе испɵтания средств наɛлюдения и 
анализа его параметров и оɛорудования�

ɇа ɛазе ɷкспериментальной ɷксплуатаɰии пи-
лотной установки и проводимɵɯ усоверɲенство-
ваний спеɰиалистɵ ɑАɈ «ɇȼɈ «ɑервона ɏвиля» 
разраɛатɵвают прототипɵ серийнɵɯ установок 
лаɛораторного и промɵɲленного класса�

ɇовая ɷлектронно�лучевая теɯнология адди-
тивного производства [%eam �' 0etal Printing 
и �'�принтерɵ семейства [%eam оɛеɳают стать 
надеɠнɵм и ɷɮɮективнɵм оɛорудованием для 
ɛɵстрого и вɵсококачественного производства 

Ɋис� ��� Ɇакроструктура оɛразɰа титанового сплава 
Ti±�Al±�9

Ɋис� ��� ɍстановка [%eam���
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слоɠнɵɯ деталей и для научно�исследователь-
скиɯ раɛот за счет использования деɲевɵɯ стан-
дартнɵɯ промɵɲленнɵɯ материалов (проволоки) 
в качестве расɯодуемого материала� минимальнɵɯ 
потерь материала при окончательной оɛраɛотке� 
ɛездеɮектной структурɵ� простой и ɛезопасной 
раɛотɵ� разумной ɰенɵ оɛорудования�
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ɇɈȼȱ ɆɈЖɅɂȼɈɋɌȱ АȾɂɌɂȼɇɈȽɈ ȼɂɊɈȻɇɂɐɌȼА 
Ɂ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱȯɘ [%eam �' 0etal Printing (Ɉгляд)

ɇова теɯнологія під назвою [%eam �' 0etal Printing розро-
ɛлена ɉАɌ «ɑервона ɏвиля» для виріɲення найɛільɲ ваɠ-
ливиɯ теɯнічниɯ і економічниɯ проɛлем існуючиɯ методів 
адитивного вироɛниɰтва� ȼона заснована на застосуванні 
проɮільного електронного променя в якості дɠерела нагріву і 
використанні дроту в якості матеріалу� ɳо витрачається� Ʉлю-
човим елементом нового теɯнічного ріɲення є спеɰіальна 
низьковольтна газорозрядна електронна гармата� в яку уздовɠ 
осі вɛудована напрямна для подачі дроту� ɳо витрачається� 
ɍнікальний пороɠнистий конічний електронний промінь� 
ɳо генерується такою гарматою� створює виняткові ɮізичні 
умови для розплавлення матеріалу� ɳо витрачається і його 
поɲарового осадɠення� ɳо заɛезпечує не тільки моɠливості 
точно контрольованого і повторюваного вироɛниɰтва виро-
ɛів� але і відкриває моɠливості створення новиɯ теɯнологій і 
матеріалів� Ⱦо теперіɲнього часу теɯнологія [%eam �' 0etal 
Printing успіɲно пройɲла перевірку в лаɛораторниɯ і прак-
тичниɯ умоваɯ на експериментальному [%eam �'�принтері� 
Ȼіɛліогр� ��� рис� ���

Ключові слова� електронний промінь� газорозрядні електро-
нно�променеві гармати� адитивне вироɛниɰтво металів� �' 
друк металів
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1EW P2SS,%,/,T,ES 2) A'',T,9E 0A18)A&T85,1* 
8S,1* [%eam �' 0etal Printing Technology 

(5E9,EW)

A neZ technology called [%eam �' 0etal Printing Zas 
developed by JS& «192 «&hervona +vilya» to solve the most 
important technical and economical problems oI e[isting additive 
manuIacturing methods� ,t is based on application oI a pro¿le 
electron beam as a heat source and Zire as a consumable� The 
key element oI the neZ technical solution is a special loZ�voltage 
gas�discharge gun� Zhich is eTuipped along the a[is Zith a guide 
Ior consumed Zire Ieeding� A uniTue holloZ cone electron beam� 
generated by such a gun� develops the  e[ceptional physical 
conditions Ior consumed material melting and its layer�by�layer 
deposition that provides the possibilities oI accurately controlled 
and repeatable manuIacturing oI the products as Zell as reveals 
neZ abilities Ior development oI neZ technologies and materials� 
8p to the moment [%eam � ' metal Printing has been successIully 
tested under laboratory and practice conditions on e[perimental 
[%eam �'�printer� 5eI� ��� �� )ig�

Keywords� electron beam� gas�discharge electron beam guns� 
additive manuIacturing oI materials� �' metal printing

ɉоступила в редакɰию ����������


