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Ɇетодом ɷлектронно�лучевой �' наплавки полученɵ оɛразɰɵ изделий из отечественнɵɯ несɮерическиɯ пороɲков ти�
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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 примене�
нием ɷлектронного луча относительно новɵй� но 
уɠе успеɲно показавɲий ɛольɲие перспективɵ 
своего использования в промɵɲленности для из�
готовления ɲирокой номенклатурɵ деталей и уз�
лов� ȼ его основу полоɠена операɰия послойного 
сплавления металлического пороɲка в вакууме с 
помоɳью ɷлектронного луча� ɗтот подɯод отлича�
ет ɛɵстрɵй переɯод к изготовлению треɯмернɵɯ 
изделий непосредственно от системɵ автомати�
зированного проектирования с возмоɠностью 
использования ɲирокого спектра металлов и 
сплавов� в том числе тугоплавкиɯ и ɯимически ак�
тивнɵɯ >�@�

ȼсе суɳествуюɳие на сегодня промɵɲленнɵе 
разраɛотки принадлеɠат заруɛеɠнɵм компаниям� 
ɂспользование в ɍкраине теɯнологий и маɲин 
для прототипирования связано с иɯ покупкой за 
руɛеɠом и с последуюɳими значительнɵми за�
тратами на приоɛретение неоɛɯодимɵɯ материа�
лов� которɵе являются расɯоднɵм и дорогостоя�
ɳим компонентом ɷтой теɯнологии�

Ɉднако применяемɵе в даннɵɯ установкаɯ 
расɯоднɵе материалɵ ² пороɲки титановɵɯ 
сплавов ² имеют ряд недостатков� Ʉ ним моɠ�
но отнести несоответствие составов пороɲко�
вɵɯ материалов ɛольɲому количеству сертиɮи�

ɰированнɵɯ для предприятий ɍкраинɵ сплавов� а 
такɠе отсутствие отечественнɵɯ промɵɲленнɵɯ 
теɯнологий иɯ получения� Ɍаким оɛразом� име�
ет место проɛлема импортозамеɳения и сɵрье�
вого оɛеспечения оɛорудования для аддитивного 
производства�

Актуальной задачей является разраɛотка уста�
новок на ɛазе ɷлектронно�лучевɵɯ проɰессов с 
применением отечественнɵɯ пороɲковɵɯ мате�
риалов� которɵе ɛудут сертиɮиɰированɵ и ори�
ентированɵ для внедрения на отечественнɵɯ 
предприятияɯ�

Ȼольɲой интерес даннɵе теɯнологии представ�
ляют для производства слоɠнɵɯ деталей� приме�
няемɵɯ в авиа� и турɛиностроении� ȼ последние 
годɵ наметилась устойчивая тенденɰия внедрения 
аддитивнɵɯ теɯнологий в ведуɳиɯ отечественнɵɯ 
компанияɯ� Ⱦля промɵɲленнɵɯ предприятий оте�
чественного маɲиностроения (Ƚɉ ɉɈ «ɘɠмаɲ»� 
ɈАɈ «Ɇотор ɋич»� Ƚɉ ɇɉɄȽ «Ɂоря»±«Ɇаɲпро�
ект»� Ƚɉ ɅɊɁ «Ɇотор») актуальнɵ задачи полу�
чения изделий с применением пороɲковɵɯ мате�
риалов из титановɵɯ сплавов� поскольку из ɷтиɯ 
сплавов изготавливается ɛольɲое количество ɷле�
ментов газотурɛиннɵɯ двигателей�

ɇе следует оставлять ɛез внимания разраɛот�
ку новɵɯ реɲений в производстве титановɵɯ по�
роɲков� что позволит снизить стоимость сɵрья� Ʉ 
числу такиɯ реɲений моɠно отнести разраɛотан�
ную теɯнологию получения пороɲка титановɵɯ 
сплавов по принɰипу гидрирования±дегидрирова�
ния (+'+ проɰессɵ) спеченного полуɮаɛриката >�@�

� ȼ�Ɇ� ɇестеренков� ȼ�А� Ɇатвейчук� Ɇ�Ɉ� Ɋусɵник� Ɍ�Ȼ� əнко� А�ȿ� Ⱦмитренко� ����
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ȼ данной раɛоте реɲалась задача получения 
изделия из титанового сплава ȼɌ�� с применени�
ем аддитивнɵɯ ɷлектронно�лучевɵɯ теɯнологий 
методом послойной наплавки�

Материалы и оборудование� Ⱦля изготовле�
ния оɛразɰов изделий применялся несɮерический 
пороɲок титана ȼɌ�� производства отечествен�
ной компании «Ɍи Ɍекнолодɠи»� ɉороɲок пред�
ставлял соɛой сплав Ti±0o±Al±9±=r c гранулами 
несɮерической ɮормɵ и литой микроструктурой 
частиɰ (рис� �)� ȼɵɛор сплава данной системɵ леги�
рования оɛусловлен тем� что он ɯарактеризуется ɯо�
роɲими антикоррозионнɵми� ɠаростойкими и ме�
ɯаническими свойствами� ɋплав ȼɌ�� используется 
для изготовления деталей� в том числе и авиаɰион�
ного назначения� спосоɛнɵɯ продолɠительное вре�
мя раɛотать при температуре до ��� оɋ�

ɉороɲок получен методом термоɯимического 
оɯрупчивания посредством водорода (метод ги�
дрирования±дегидрирования� +'+) спеченной за�
готовки сплава ȼɌ��� Ⱦля исследований вɵɛрана 
ɮракɰия с размером частиɰ от �� до ��� мкм� ɏи�
мический состав используемого материала приве�
ден в таɛлиɰе�

Ɋаɛотɵ по наплавке проводились на 
оɛорудовании для �' печати� созданном 
на ɛазе малогаɛаритной установки для 
ɷлектронно�лучевой сварки типа ɋȼ�
���Ɇ с импульснɵм источником пита�
ния �� кȼ � �� кȼт� ɷлектронно�лучевой 
пуɲкой ɗɅА��� и пакетом прикладнɵɯ программ 
для управления проɰессом �' печати�

Ɉɛорудование и программное оɛеспечение раз�
раɛотано в ɂнституте ɷлектросварки им� ȿ�Ɉ� ɉа�
тона� Ɉɛɳий вид оɛорудования представлен на 
рис� ��

ɍстановка состоит из малогаɛаритной вакуум�
ной камерɵ 1 с меɯанизмами подачи и распреде�
ления пороɲка� перемеɳения изделия� ɷлектрон�
но�лучевой пуɲки 2� вɵсоковольтного источника 
питания 4 и системɵ управления 3� ɗлектрон�
но�лучевая пуɲка 2 установлена неподвиɠно на 

верɯней стенке вакуумной камерɵ� ȼакуумная 
система установки оɛеспечивает величину вакуу�
ма в камере до��±� торр� ȼ ɲкаɮаɯ управления 3 
наɯодятся промɵɲленнɵй компьютер� монитор� 
ɛлоки управления вɵсоковольтнɵм источником и 
вакуумной системой� ȼɵсоковольтнɵй источник 4 
позволяет получить регулируемое напряɠение до 
�� кȼ и ток пучка до ���� мА�

ɉроɰесс ɷлектронно�лучевой наплавки проис�
ɯодит в вакуумной камере 1 (рис� �)� Ɇеталличе�
ский пороɲок насɵпью подается на раɛочий стол 
9 из ɛункеров 3� Ɋейка 4� перемеɳаясь вдоль сто�
ла 9� ɮормирует на поверɯности паллетɵ 7 слой 
пороɲка заданной глуɛинɵ� ȼ начальном полоɠе�
нии паллета наɯодится вверɯу ɲаɯтɵ 8� ɋɮоку�
сированнɵй пучок ɷлектронов� сɮормированнɵй 
ɗɅɉ 2� оплавляет поверɯность пороɲка по задан�
ной траектории� Ɍаким оɛразом� в соответствии с 
алгоритмом� ɮормируются контурɵ изделия и его 
слой� Ⱦалее паллета 7 опускается на заданную ве�
личину и наносится следуюɳий слой пороɲка� 
ɉроɰесс повторяется� ɂзделие 6 вɵраɳивается 
слой за слоем� ȼ конɰе производственного ɰикла 

ɏимический состав используемого пороɲка ȼɌ��
ɋодерɠание легируюɳиɯ ɷлементов 

не ɛолее�  мас��
ɋодерɠание примесей 

не ɛолее�  мас��
=r 0o 9 Al N + Ɉ

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

Ɋис� �� ȼнеɲний вид (а) и микроструктура (б� в) пороɲков +'+ ȼɌ�� ɮракɰии от �� до ��� мкм

Ɋис� �� Ɉɛорудование для ɷлектронно�лучевой �' печати 
(описание 1–4 см� в тексте)
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деталь извлекается из вакуумной камерɵ� очиɳа�
ется от нерасплавленного пороɲка 5 и меɯаниче�
ски оɛраɛатɵвается�

Ȼлок�сɯема управления оɛорудованием при�
ведена на рис� �� Ⱦля ɮормирования зонɵ плав�
ления использован управляемɵй от компьюте�
ра программнɵй контроллер Siemens S,0AT,& 
WinA&� ɉучок ɷлектронов отклоняется по осям Х� 
Y и создает зону плавления заданной ɮормɵ� ɉро�
ɰесс наплавки вɵполняется по программе в со�
ответствии с компьютерной моделью изделия и с 
предустановленнɵми теɯнологическими реɠима�
ми� Ɉɛɴектами управления являются ток пучка Iw� 
ток ɮокусировки If� отклонение пучка по осям X и 
Y� а такɠе глуɛина слоя пороɲка (ось Z)�

Ɉɛразеɰ изделия в ɮорме полого ɰилиндра вɵ�
раɳивался послойно в вакуумной камере при ве�
личине вакуума �Â��±� торр� Ʉаɠдɵй нанесеннɵй 

слой пороɲка предварительно разогревался под 
воздействием расɮокусированного ɷлектронно�
го пучка� после чего проплавлялся ɷлектроннɵм 
лучом� ɉучок ɷлектронов перемеɳался по спира�
ли Арɯимеда от ɛольɲего диаметра к меньɲему� 
ɉо окончанию наплавки наносился последуюɳий 
слой пороɲка� Ɍаким оɛразом� изделие вɵраɳива�
лось слой за слоем� Ƚлуɛина каɠдого слоя пороɲ�
ка составляла ��� мкм� ɉо окончанию производ�
ственного ɰикла изделие оɯлаɠдалось в вакууме 
в течение �� ч�

Ɏото изделия� располоɠенного в вакуумной ка�
мере �' принтера� приведено на рис� �� получен�
нɵй оɛразеɰ на рис� �� Ƚеометрические размерɵ 
изделия� наруɠнɵй диаметр �� мм� внутренний ² 
�� мм� вɵсота �� мм�

ɉолученнɵй оɛразеɰ ɛɵл подготовлен для 
дальнейɲего металлограɮического исследова�
ния осоɛенностей ɮормирования структурɵ вдоль 
и поперек осей наплавки� ɂсследование микро�
структурɵ осуɳествляли на металлограɮическом 
оптическом микроскопе «1eophot���» при различ�
нɵɯ увеличенияɯ� Ɍвердость ɮазовɵɯ составляю�
ɳиɯ измеряли на микротвердомере Ɇ���� ɮирмɵ 
«/E&2»� нагрузка составляла ��� ɇ� время при�
лоɠения �� с� ɂзоɛраɠение микроструктур полу�
чено при помоɳи ɮотокамерɵ «2lumpys &����»� 
ɋтруктура и ɯимический состав оɛразɰов ɛɵли 

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

Ɋис� �� Ȼлок�сɯема управления оɛорудованием для аддитивной ɷлектронно�лучевой наплавки� ɗɅɉ ² ɷлектронно�лучевая 
пуɲка� ɎɄ ² ɮокусируюɳая катуɲка ɗɅɉ� Ɉɋ ² отклоняюɳая катуɲка ɗɅɉ (описание остальнɵɯ параметров см� в тексте)

Ɋис� �� ɂзделие в вакуумной камере �' принтера



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

10 ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ9, 2019

изученɵ с помоɳью сканируюɳей ɷлектронной 
микроскопии и ɷнергодисперсионного микроа�
нализа с использованием сканируюɳего ɷлек�
тронного микроскопа JS0 ����) с ускоряюɳим 
напряɠением �� кȼ� ɇаɛлюдение за структурой 
проводилось как в реɠиме вторичнɵɯ ɷлектронов 
(SE,)� так и в реɠиме оɛратного рассеяния ɷлек�
тронов (&20P2)� ɮормируюɳиɯ контраст со�
ставного изоɛраɠения� ɋостав анализировали с 
использованием детектора ,1&A Penta)ET[� и 
программɵ 2[Iord ,nstruments ,1&A ����� Ⱦля ка�
лиɛровки количественного анализа использовали 
стандарт коɛальта с чистотой ����� �� Ⱦля опре�
деления степени распределения основнɵɯ ɷлемен�
тов сплава проводилось исследование в реɠиме 
картирования�

Результаты и обсуждения� Ⱦля исследования 
свойств наплавленного металла ɛɵли сделанɵ по�
перечнɵе разрезɵ и изготовленɵ макроɲлиɮɵ� 
один из которɵɯ приведен на рис� ��

Анализ поперечнɵɯ ɲлиɮов показɵвает полу�
чение плотной литой структурɵ наплавленного 
металла� ȼ ɰелом деɮектɵ ɮормирования отсут�
ствуют� Ȼлиɠе к ɛоковɵм поверɯностям ɮикси�
руются отдельнɵе несплавления (рис� �)� свиде�
тельствуюɳие о неоɛɯодимости корректировки 
теɯнологического проɰесса расплавления крае�
вɵɯ слоев изделия� ɍстранение подоɛнɵɯ деɮек�
тов возмоɠно путем предварительного ɮормиро�

вания наруɠного и внутреннего контуров изделия 
с последуюɳим иɯ оплавлением и заполнением 
меɠконтурного пространства литɵм металлом 
при сканировании ɷлектронного пучка�

Ⱦля исследования ɯимического состава изде�
лия применяли рентгеноспектральнɵй микроа�
нализ (ɊɋɆА) ² метод определения состава ве�
ɳества посредством анализа ɯарактеристического 
рентгеновского излучения� Ɋезультатɵ исследова�

Ɋис� �� Ɉɛразеɰ� вɵполненнɵй методом �' печати

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮ поперечного сечения изделия из титано�
вого сплава ȼɌ��
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ний приведенɵ на рис� � и ��� ɂсследуемɵй оɛɴ�
ект подвергали воздействию ɷлектронного пучка� 
которɵй вɵзɵвал рентгеновское излучение� Ɉɛ�
разеɰ ɛомɛардировался вɵсокоɷнергетическими 
ɷлектронами� в результате чего с его поверɯно�
сти происɯодила ɷмиссия рентгеновского излуче�
ния� ɂз анализа ɯарактеристического рентгенов�
ского излучения определяли� какие ɷлементɵ и в 
какиɯ количественнɵɯ соотноɲенияɯ вɯодят в со�
став изделия� Ȼольɲему содерɠанию ɷлемента со�
ответствуют ɛолее интенсивнɵй ɰвет (рис� �) или 
наличие пиков на кривой интенсивности по линии 
или плоɳади сканирования (рис� ��)�

Ɋентгеноспектральнɵй микроанализ (рис� �) 
подтверɠдает� что легируюɳие ɷлементɵ распре�
деленɵ равномерно� Ʉроме того� ванадий имеет 
повɵɲенную конɰентраɰию по граниɰам зерен 
Į�ɮазɵ� что является ɯарактернɵм для титановɵɯ 
сплавов данной системɵ легирования�

Ɋис� �� Ⱦеɮектɵ на поверɯности поперечного сечения оɛразɰа

Ɋис� �� Ɋентгеноспектральнɵй микроанализ распределения титана� алюминия и ванадия в оɛразɰе (слева вверɯу ² ɷлектрон�
ное изоɛраɠение)

Ɋис� ��� ɗлементнɵй E';�анализ оɛразɰа
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Ɉднако� как показал E';�анализ ² метод ɷнер�
годисперсионной рентгеновской спектроскопии 
(рис� ��)� содерɠание алюминия несколько отлича�
ется от пределов� заданнɵɯ ȽɈɋɌ �����±�� «Ɍитан 
и сплавɵ титановɵе деɮормируемɵе� Ɇарки»� а 
такɠе значений� указаннɵɯ в таɛлиɰе� Ɉтклоне�
ние� по всей видимости� связано с повɵɲенной 
летучестью паров алюминия в условияɯ сплавле�
ния при вɵсоком вакууме� 

Ⱦля устранения ɷтого недостатка неоɛɯодимо в 
исɯодном материале ² пороɲкаɯ титановɵɯ спла�
вов ² поддерɠивать содерɠание алюминия на ɛо�
лее вɵсоком уровне� ɉроɰентное превɵɲение со�
дерɠания алюминия в исɯодной ɲиɯте следует 
подɛирать ɷмпирически в зависимости от типа спла�
ва� ȼ ɰелом микроструктура наплавленного металла 
мелкодисперсная и равномерная по всей поверɯно�
сти ɲлиɮа� представляет соɛой кристаллитɵ� вɵтя�
нутɵе в направлении теплоотвода� 

ɋтруктура наплавки в теле кристаллитов в ос�
новном представляет соɛой игольчатую Į��ɮазу 
(пересɵɳеннɵй твердɵй раствор замеɳения ле�
гируюɳиɯ ɷлементов в Į�титане) и неɛольɲое ко�
личество ȕ�ɮазɵ (рис� ��)� 

Ƚраниɰɵ зерен чистɵе ɛез включений� ɉро�
плавленнɵе части оɛразɰа ɛеспористɵе� что сви�
детельствует о полном проплавлении слоя пороɲ�
ка в проɰессе �' печати�

Ɍвердость металла на всеɯ участкаɯ суɳе�
ственно не отличалась и наɯодилась в пределаɯ от 
HV ���� Ɇɉа до HV ���� Ɇɉа�

Ɍаким оɛразом� проведеннɵе исследования по�
казали� что разраɛотанная теɯнология аддитивной 
ɷлектронно�лучевой наплавки позволяет получать 
из несɮерическиɯ пороɲков титановɵɯ сплавов 
ȼɌ��� изделия слоɠной ɮормɵ с наличием в ниɯ 
заданнɵɯ чертеɠом полостей�

Выводы

�� ȼɵполнена аддитивная ɷлектронно�лучевая 
наплавка изделий заданной ɮормɵ из несɮериче�
скиɯ пороɲков титановɵɯ сплавов�

�� ɉоказана уверенная раɛота оɛорудования� 
что подтверɠдает правильность принятɵɯ кон�
структивнɵɯ реɲений�

�� ɉолученɵ оɛразɰɵ с ɯороɲим ɮормирова�
нием литой структурɵ наплавленного металла и 
однороднɵм ɯимическим составом�

�� ȼɵявленɵ недостатки� связаннɵе с реɠима�
ми наплавки пороɲковɵɯ композиɰий�

�� Ɉɛозначена неоɛɯодимость увеличения со�
дерɠания алюминия в исɯодном сɵрье для ком�
пенсаɰии его ɷвакуаɰии в вакуумную систему�

�� Ɉпределенɵ направления дальнейɲиɯ иссле�
дований и усоверɲенствований аддитивнɵɯ ɷлек�
тронно�лучевɵɯ теɯнологий�
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ɆȱɄɊɈɋɌɊɍɄɌɍɊА ɋɉɅАȼȱȼ ɌɂɌАɇɍ %T��� ɈɌɊɂɆАɇɂɏ ɆȿɌɈȾɈɆ 
ɉɈɒАɊɈȼɈȽɈ ȿɅȿɄɌɊɈɇɇɈ�ɉɊɈɆȿɇȿȼɈȽɈ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə 

Ɂ ȼɂɄɈɊɂɋɌАɇɇəɆ ȼȱɌɑɂɁɇəɇɂɏ ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɏ ɆАɌȿɊȱАɅȱȼ
ȼ�Ɇ� ɇестеренков�� ȼ�А� Ɇатвійчук�� Ɇ�Ɉ� Ɋусинік�� Ɍ�Ȼ� əнко�� А�ȿ� Ⱦмитренко�

�ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
�ɉАɈ «ȱнститут титану»� ������ м� Ɂапоріɠɠя� пр� ɋоɛорний� ���� E�mail� titanlab�#ukr�net 

�ɇɇɐ «ɏарківський ɮізико�теɯнічний інститут»� ������ м� ɏарків� вул� Академічна� �� E�mail� dmitrenko#kipt�kharkov�ua

Ɇетодом електронно�променевоʀ �' наплавлення отримані зразки вироɛів із вітчизняниɯ несɮеричниɯ пороɲків титанового 
сплаву ȼɌ���� Ɇікроструктура наплавленого металу ɛезпориста� дріɛнодисперсна та рівномірна по всій поверɯні ɲліɮа� əвляє 
соɛою голчату Į��ɮазу титану з малим вмістом ȕ�ɮази� Ɇікротвердість зразка від HV ���� Ɇɉа до HV ���� Ɇɉа� ȼідзначе�
но рівномірний розподіл легуючиɯ елементів і зниɠений вміст алюмінію внаслідок його летючості при наплавленні� 
ȼиявлено наявність незначноʀ пористості та підвиɳеноʀ ɲорсткості на краяɯ вироɛу� ɇамічено методи ʀɯ усунення� 
Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ���

Ключові слова: адитивні технології, титановий сплав, електронний промінь, наплавлення, структура, мікротвердість
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Samples oI products oI domestic non�spherical poZders oI 9T��� titanium alloy Zere obtained by method oI electron beam 
�'�deposition� 0icrostructure oI deposited metal is a porous�Iree� ¿ne�dispersed and uniIorm along the Zhole surIace oI section� 
,t is acicular titanium Į¶�phase Zith small content oI ȕ�phase� Sample microhardness is Irom +9 ���� to ���� 0Pa� 8niIorm 
distribution oI alloying elements and decreased content oI aluminum due to its volatility in deposition Zas noted� Presence oI 
insigni¿cant porosity and increased roughness on part edges Zas determined� The methods oI their elimination Zere outlined� 
5eI� ��� Tabl� �� )ig� ��� 

Keywords: additive technologies, titanium alloy, electron beam, deposition, structure, microhardness
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Mining World Ukraine ² єдина в Україні міɠнародна сɩеɰіалізована виставка ɝірничодоɛувної ɝа-
лузі. Провідними іноземними та наɰіональними комɩаніями ɛудуть ɩредставлені новітні розроɛки оɛ-
ладнання, сɩеɰіальної теɯніки та теɯнолоɝій. 

Виставка орієнтована на керівників ɩідɩриємств, тоɩ-менедɠерів ɝірничодоɛувниɯ комɩаній, мета-
лурɝійниɯ та ɝірничо-зɛаɝачувальниɯ ɩідɩриємств, ɩроектниɯ орɝанізаɰій та вузів, а такоɠ дерɠавниɯ 
структур ɩриродооɯоронноɝо, ɝеолоɝічноɝо та еколоɝічноɝо наɩрямків, оɯорони ɩраɰі, ɝірничоɝо наɝляду.


