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етодом лектронно лучевой  наплавки получен  о раз  изделий из отечественн  нес ерически  поро ков ти
танового сплава  икроструктура наплавленного металла еспористая  мелкодисперсная и равномерная по всей 
повер ности ли а  редставляет со ой игольчатую азу титана с мал м содер анием аз  икротвердость 
о раз а от HV  а до HV  а  тмечено равномерное распределение легирую и  лементов и сни енное 
содер ание алюминия вследствие его летучести при наплавке  явлено наличие незначительной пористости и пов

енной еро оватости на края  изделия  амечен  метод  и  устранения  и лиогр   та л   рис  
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ннова ионн е те нологии послойного произ
водства изделий методом строго прототипиро
вания откр вают нов е возмо ности для изго
товления деталей заданной орм  и структур  с 
заранее прогнозируем ми свойствами  ро есс 
производства изделий таким методом с примене
нием лектронного луча относительно нов й  но 
у е успе но показав ий оль ие перспектив  
своего использования в пром ленности для из
готовления ирокой номенклатур  деталей и уз
лов   его основу поло ена опера ия послойного 
сплавления металлического поро ка в вакууме с 
помо ью лектронного луча  тот под од отлича
ет стр й пере од к изготовлению тре мерн  
изделий непосредственно от систем  автомати
зированного проектирования с возмо ностью 
использования ирокого спектра металлов и 
сплавов  в том числе тугоплавки  и имически ак
тивн  

се су ествую ие на сегодня пром ленн е 
разра отки принадле ат зару е н м компаниям  

спользование в краине те нологий и ма ин 
для прототипирования связано с и  покупкой за 
ру е ом и с последую ими значительн ми за
тратами на прио ретение нео одим  материа
лов  котор е являются рас одн м и дорогостоя

им компонентом той те нологии
днако применяем е в данн  установка  

рас одн е материал   поро ки титанов  
сплавов  имеют ряд недостатков   ним мо
но отнести несоответствие составов поро ко
в  материалов оль ому количеству серти и

ированн  для предприятий краин  сплавов  а 
так е отсутствие отечественн  пром ленн  
те нологий и  получения  аким о разом  име
ет место про лема импортозаме ения и с рье
вого о еспечения о орудования для аддитивного 
производства

Актуальной задачей является разра отка уста
новок на азе лектронно лучев  про ессов с 
применением отечественн  поро ков  мате
риалов  котор е удут серти и ирован  и ори
ентирован  для внедрения на отечественн  
предприятия

оль ой интерес данн е те нологии представ
ляют для производства сло н  деталей  приме
няем  в авиа  и тур иностроении   последние 
год  наметилась устойчивая тенден ия внедрения 
аддитивн  те нологий в веду и  отечественн  
компания  ля пром ленн  предприятий оте
чественного ма иностроения (   « ма »  

А  « отор ич»    « оря» « а про
ект»    « отор») актуальн  задачи полу
чения изделий с применением поро ков  мате
риалов из титанов  сплавов  поскольку из ти  
сплавов изготавливается оль ое количество ле
ментов газотур инн  двигателей

е следует оставлять ез внимания разра от
ку нов  ре ений в производстве титанов  по
ро ков  что позволит снизить стоимость с рья   
числу таки  ре ений мо но отнести разра отан
ную те нологию получения поро ка титанов  
сплавов по прин ипу гидрирования дегидрирова
ния (  про есс ) спеченного полу а риката 
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 данной ра оте ре алась задача получения 
изделия из титанового сплава  с применени
ем аддитивн  лектронно лучев  те нологий 
методом послойной наплавки

Материалы и оборудование  ля изготовле
ния о раз ов изделий применялся нес ерический 
поро ок титана  производства отечествен
ной компании « и екнолод и»  оро ок пред
ставлял со ой сплав Ti o Al r c гранулами 
нес ерической орм  и литой микроструктурой 
части  (рис  )  ор сплава данной систем  леги
рования о условлен тем  что он арактеризуется о
ро ими антикоррозионн ми  аростойкими и ме
аническими свойствами  плав  используется 

для изготовления деталей  в том числе и авиа ион
ного назначения  спосо н  продол ительное вре
мя ра отать при температуре до  о

оро ок получен методом термо имического 
о рупчивания посредством водорода (метод ги
дрирования дегидрирования  ) спеченной за
готовки сплава  ля исследований в рана 

рак ия с размером части  от  до  мкм  и
мический состав используемого материала приве
ден в та ли е

а от  по наплавке проводились на 
о орудовании для  печати  созданном 
на азе малога аритной установки для 
лектронно лучевой сварки типа 

 с импульсн м источником пита
ния  к    к т  лектронно лучевой 
пу кой А  и пакетом прикладн  программ 
для управления про ессом  печати

орудование и программное о еспечение раз
ра отано в нституте лектросварки им   а
тона  ий вид о орудования представлен на 
рис  

становка состоит из малога аритной вакуум
ной камер  1 с ме анизмами подачи и распреде
ления поро ка  переме ения изделия  лектрон
но лучевой пу ки 2  в соковольтного источника 
питания 4 и систем  управления 3  лектрон
но лучевая пу ка 2 установлена неподви но на 

вер ней стенке вакуумной камер  акуумная 
система установки о еспечивает величину вакуу
ма в камере до  торр   ка а  управления 3 
на одятся пром ленн й компьютер  монитор  
локи управления в соковольтн м источником и 

вакуумной системой  соковольтн й источник 4 
позволяет получить регулируемое напря ение до 

 к  и ток пучка до  мА
ро есс лектронно лучевой наплавки проис

одит в вакуумной камере 1 (рис  )  еталличе
ский поро ок нас пью подается на ра очий стол 
9 из ункеров 3  ейка 4  переме аясь вдоль сто
ла 9  ормирует на повер ности паллет  7 слой 
поро ка заданной глу ин   начальном поло е
нии паллета на одится ввер у а т  8  оку
сированн й пучок лектронов  с ормированн й 

 2  оплавляет повер ность поро ка по задан
ной траектории  аким о разом  в соответствии с 
алгоритмом  ормируются контур  изделия и его 
слой  алее паллета 7 опускается на заданную ве
личину и наносится следую ий слой поро ка  

ро есс повторяется  зделие 6 в ра ивается 
слой за слоем   кон е производственного икла 

имический состав используемого поро ка 
одер ание легирую и  лементов 

не олее   мас
одер ание примесей 

не олее   мас
r o Al N

ис   не ний вид (а) и микроструктура (б  в) поро ков   рак ии от  до  мкм

ис   орудование для лектронно лучевой  печати 
(описание 1–4 см  в тексте)
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деталь извлекается из вакуумной камер  очи а
ется от нерасплавленного поро ка 5 и ме аниче
ски о ра ат вается

лок с ема управления о орудованием при
ведена на рис   ля ормирования зон  плав
ления использован управляем й от компьюте
ра программн й контроллер Siemens S AT  
WinA  учок лектронов отклоняется по осям Х  
Y и создает зону плавления заданной орм  ро

есс наплавки в полняется по программе в со
ответствии с компьютерной моделью изделия и с 
предустановленн ми те нологическими ре има
ми  ектами управления являются ток пучка Iw  
ток окусировки If  отклонение пучка по осям X и 
Y  а так е глу ина слоя поро ка (ось Z)

разе  изделия в орме полого илиндра в
ра ивался послойно в вакуумной камере при ве
личине вакуума  торр  а д й нанесенн й 

слой поро ка предварительно разогревался под 
воздействием рас окусированного лектронно
го пучка  после чего проплавлялся лектронн м 
лучом  учок лектронов переме ался по спира
ли Ар имеда от оль его диаметра к мень ему  

о окончанию наплавки наносился последую ий 
слой поро ка  аким о разом  изделие в ра ива
лось слой за слоем  лу ина ка дого слоя поро
ка составляла  мкм  о окончанию производ
ственного икла изделие о ла далось в вакууме 
в течение  ч

ото изделия  располо енного в вакуумной ка
мере  принтера  приведено на рис   получен
н й о разе  на рис   еометрические размер  
изделия  нару н й диаметр  мм  внутренний  

 мм  в сота  мм
олученн й о разе  л подготовлен для 

дальней его металлогра ического исследова
ния осо енностей ормирования структур  вдоль 
и поперек осей наплавки  сследование микро
структур  осу ествляли на металлогра ическом 
оптическом микроскопе « eophot » при различ
н  увеличения  вердость азов  составляю

и  измеряли на микротвердомере  ирм  
« E »  нагрузка составляла   время при
ло ения  с  зо ра ение микроструктур полу
чено при помо и отокамер  « lumpys »  

труктура и имический состав о раз ов ли 

ис   ема установки для аддитивного производства с при
менением металлически  поро ков  материалов (описание 
1–9 см  в тексте)

ис   лок с ема управления о орудованием для аддитивной лектронно лучевой наплавки    лектронно лучевая 
пу ка    окусирую ая кату ка    отклоняю ая кату ка  (описание остальн  параметров см  в тексте)

ис   зделие в вакуумной камере  принтера
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изучен  с помо ью сканирую ей лектронной 
микроскопии и нергодисперсионного микроа
нализа с использованием сканирую его лек
тронного микроскопа JS   с ускоряю им 
напря ением  к  а людение за структурой 
проводилось как в ре име вторичн  лектронов 
(SE )  так и в ре име о ратного рассеяния лек
тронов ( P )  ормирую и  контраст со
ставного изо ра ения  остав анализировали с 
использованием детектора A Penta ET  и 
программ  ord nstruments A  ля ка
ли ровки количественного анализа использовали 
стандарт ко альта с чистотой   ля опре
деления степени распределения основн  лемен
тов сплава проводилось исследование в ре име 
картирования

Результаты и обсуждения  ля исследования 
свойств наплавленного металла ли сделан  по
перечн е разрез  и изготовлен  макро ли  
один из котор  приведен на рис  

Анализ поперечн  ли ов показ вает полу
чение плотной литой структур  наплавленного 
металла   елом де ект  ормирования отсут
ствуют  ли е к оков м повер ностям икси
руются отдельн е несплавления (рис  )  свиде
тельствую ие о нео одимости корректировки 
те нологического про есса расплавления крае
в  слоев изделия  странение подо н  де ек
тов возмо но путем предварительного ормиро

вания нару ного и внутреннего контуров изделия 
с последую им и  оплавлением и заполнением 
ме контурного пространства лит м металлом 
при сканировании лектронного пучка

ля исследования имического состава изде
лия применяли рентгеноспектральн й микроа
нализ ( А)  метод определения состава ве

ества посредством анализа арактеристического 
рентгеновского излучения  езультат  исследова

ис   разе  в полненн й методом  печати

ис   акро ли  поперечного сечения изделия из титано
вого сплава 
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ний приведен  на рис   и  сследуем й о
ект подвергали воздействию лектронного пучка  
котор й в з вал рентгеновское излучение  
разе  ом ардировался в соко нергетическими 
лектронами  в результате чего с его повер но

сти проис одила миссия рентгеновского излуче
ния  з анализа арактеристического рентгенов
ского излучения определяли  какие лемент  и в 
каки  количественн  соотно ения  в одят в со
став изделия  оль ему содер анию лемента со
ответствуют олее интенсивн й вет (рис  ) или 
наличие пиков на кривой интенсивности по линии 
или пло ади сканирования (рис  )

ентгеноспектральн й микроанализ (рис  ) 
подтвер дает  что легирую ие лемент  распре
делен  равномерно  роме того  ванадий имеет 
пов енную кон ентра ию по грани ам зерен 

аз  что является арактерн м для титанов  
сплавов данной систем  легирования

ис   е ект  на повер ности поперечного сечения о раз а

ис   ентгеноспектральн й микроанализ распределения титана  алюминия и ванадия в о раз е (слева ввер у  лектрон
ное изо ра ение)

ис   лементн й E анализ о раз а
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днако  как показал E анализ  метод нер
годисперсионной рентгеновской спектроскопии 
(рис  )  содер ание алюминия несколько отлича
ется от пределов  заданн    « итан 
и сплав  титанов е де ормируем е  арки»  а 
так е значений  указанн  в та ли е  тклоне
ние  по всей видимости  связано с пов енной 
летучестью паров алюминия в условия  сплавле
ния при в соком вакууме  

ля устранения того недостатка нео одимо в 
ис одном материале  поро ка  титанов  спла
вов  поддер ивать содер ание алюминия на о
лее в соком уровне  ро ентное прев ение со
дер ания алюминия в ис одной и те следует 
под ирать мпирически в зависимости от типа спла
ва   елом микроструктура наплавленного металла 
мелкодисперсная и равномерная по всей повер но
сти ли а  представляет со ой кристаллит  в тя
нут е в направлении теплоотвода  

труктура наплавки в теле кристаллитов в ос
новном представляет со ой игольчатую азу 
(перес енн й тверд й раствор заме ения ле
гирую и  лементов в титане) и не оль ое ко
личество аз  (рис  )  

рани  зерен чист е ез включений  ро
плавленн е части о раз а еспорист е  что сви
детельствует о полном проплавлении слоя поро
ка в про ессе  печати

вердость металла на все  участка  су е
ственно не отличалась и на одилась в предела  от 
HV  а до HV  а

аким о разом  проведенн е исследования по
казали  что разра отанная те нология аддитивной 
лектронно лучевой наплавки позволяет получать 

из нес ерически  поро ков титанов  сплавов 
 изделия сло ной орм  с наличием в ни  

заданн  черте ом полостей

Выводы

 полнена аддитивная лектронно лучевая 
наплавка изделий заданной орм  из нес ериче
ски  поро ков титанов  сплавов

 оказана уверенная ра ота о орудования  
что подтвер дает правильность принят  кон
структивн  ре ений

 олучен  о раз  с оро им ормирова
нием литой структур  наплавленного металла и 
однородн м имическим составом

 явлен  недостатки  связанн е с ре има
ми наплавки поро ков  компози ий

 означена нео одимость увеличения со
дер ания алюминия в ис одном с рье для ком
пенса ии его вакуа ии в вакуумную систему

 пределен  направления дальней и  иссле
дований и усовер енствований аддитивн  лек
тронно лучев  те нологий
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етодом електронно променево   наплавлення отримані зразки виро ів із вітчизняни  нес ерични  поро ків титанового 
сплаву  ікроструктура наплавленого металу езпориста  дрі нодисперсна та рівномірна по всій повер ні лі а  вляє 
со ою голчату азу титану з малим вмістом ази  ікротвердість зразка від HV  а до HV  а  ідзначе
но рівномірний розподіл легуючи  елементів і зни ений вміст алюмінію внаслідок його летючості при наплавленні  

иявлено наявність незначно  пористості та підви ено  орсткості на края  виро у  амічено методи  усунення  
і ліогр   та л   рис  

Ключові слова: адитивні технології, титановий сплав, електронний промінь, наплавлення, структура, мікротвердість
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Samples o  products o  domestic non spherical po ders o  T  titanium alloy ere obtained by method o  electron beam 
deposition  icrostructure o  deposited metal is a porous ree  ne dispersed and uni orm along the hole sur ace o  section  

t is acicular titanium phase ith small content o  phase  Sample microhardness is rom   to  Pa  ni orm 
distribution o  alloying elements and decreased content o  aluminum due to its volatility in deposition as noted  Presence o  
insigni cant porosity and increased roughness on part edges as determined  The methods o  their elimination ere outlined  

e   Tabl   ig   

Keywords: additive technologies, titanium alloy, electron beam, deposition, structure, microhardness
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