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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОЛУЧЕНИЯ МАТЕРИАЛА 
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ EBM (ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ 

ПЛАВКИ) И ЛАЗЕРНОЙ SLM (СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО 
СПЛАВЛЕНИЯ) ОБРАБОТКОЙ МЕТОДАМИ АДДИТИВНЫХ 

ПРОИЗВОДСТВ 

Введение 
Методы аддитивных производств (АП) могут значительно изме-

нить современную обрабатывающую промышленность. Эта техноло-
гия управляется компьютерным программированием и программным 
обеспечением. Простота вычислений и манипулирования данными 
является основным положительным моментом для развития АП. Уве-
личение количества исследований в области АП обусловлено необхо-
димостью прототипирования на этапе разработки продукта. AП непо-
средственно участвует в процессе прототипирования, сокращая время 
и отходы материалов, используемых в процессе [1-2]. 

В данном исследовании объектом моделирования является про-
цесс электронно-лучевого или лазерного аддитивного плавления ме-
таллического порошка электронным или лазерным лучом. Модель 
представляет собой отражение физических процессов, протекающих 
вследствие теплового воздействия электронного и лазерного луча на 
поверхность слоя металлического порошка. 

Цель данной работы заключается в сравнении технических пара-
метров электронно-лучевого плавления и селективного лазерного 
спекания и влияния на них физических свойств модельного материала 
путем изменения такого параметра, как толщина слоя порошка, с ис-
пользованием построенных моделей. В качестве заданного порошко-
вого металлического материала выступает титан. 

Необходимые параметры для расчетов – физические характери-
стики данного металла титана – приведены в таблице 1. (Температура 
плавления Тпл, плотность 𝜌, теплоёмкость с, скрытая теплота плавле-
ния L, коэффициент поглощения лазерного излучения металлом kλ.) 
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Таблица 1  
Физические характеристики титана 

Материал Тпл, К ρ, кг/м3 с, Дж/кг*К L, Дж/кг kλ Ar+ λ 

Титан 1941 4505 532 392754 0,48 

 
Физическая модель 
Упрощенные физические модели двух методов – SLM и EBM – 

очень мало отличаются, физическая модель в этом разделе показывает 
процесс аддитивного плавления высокоэнергетическим (ВЭ) лучом 
[3-4]. Как показано на рисунке 1 а), пятно ВЭ луча диаметром d дви-
жется со скоростью ϑ по поверхности насыпного слоя металлического 
порошка толщиной h, при этом передавая мощность W на объем ти-
танового порошка. Для того чтобы упростить расчет энергетических 
условий для формирования слоя материала, мы рассматриваем форму 
пятна электронного пучка как квадрат с длиной стороны, равной a, как 
представлено на рис 1 б). 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

а) б) 
Рис 1. а) Физическая модель процесса аддитивного плавления ВЭ лучом 

б) Форма пятна луча 
 
Математическая модель 
В основе модели лежит уравнение теплового баланса  

dW = (Q1 + Q2), где dW - мощность электронного луча, падающего на 
элементарный участок,  𝑄 , 𝑄 – количество теплоты, которое необхо-
димо сообщить слою порошка для нагрева до температуры плавления  𝑄  и оплавления частиц 𝑄 , t – время нагрева.  

Для описания процесса плавления высокоэнергетическим лучом 
введем следующие технологические параметры обработки металли-
ческого порошка – физические свойства материала порошка: 
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dW – мощность ВЭ луча; 
ΔT – разность температур (Тпл - 
Ткомн); 
h – толщина слоя порошка; 
ϑ – скорость движения ВЭ луча; 
d – диаметр пятна на мишени; Φ – эффективный КПД нагрева; 

а – размер пятна ВЭ луча; 
da – ширина, попадающая под воз-
действие ВЭ луча; 
ρ – плотность порошка; 
с – теплоемкость порошка; 
L – скрытая теплота плавления. 

 
С помощью основной формулы можно установить зависимость 

между технологическими параметрами процесса и скоростью ВЭ луча 
ϑ, при которой достигается получение слоя расплавленного порошка 
металлического титана: ϑ = 𝛷 ∗ 𝑑𝑊𝜌 ∗ 𝑘 ∗ ℎ ∗ 𝑑𝑎 ∗ (𝑐 ∗ 𝛥𝑇 + 𝐿) 

 
Затем вставляем эту формулу в таблицу 2 с учетом EBM и SLM. 

 
Таблица 2 

Математические модели и технологические параметры обработки  
металлического порошка [5-6] 

EBM SLM 
U – ускоряющее напряжение;  
I – ток; 
η – эффективный КПД нагрева. При 
использовании в качестве источника 
тепла электронного пучка эффектив-
ность КПД составляет 0.7-0.9. 
 

kλ – коэффициент поглощения лазер-
ного излучения металлом. (Количе-
ственно величина kλ представляет 
собой отношение поглощенной в ме-
талле интенсивности излучения Ia к 
падающей интенсивности I в опреде-
ленный момент времени нагрева.) ϑ = 𝜂 ∗ 𝑈 ∗ 𝐼𝜌 ∗ 𝑘 ∗ ℎ ∗ 𝑑𝑎 ∗ (𝑐 ∗ 𝛥𝑇 + 𝐿) ϑ = 𝑘 ∗ 𝑑𝑊𝜌 ∗ 𝑘 ∗ ℎ ∗ 𝑑𝑎 ∗ (𝑐 ∗ 𝛥𝑇 + 𝐿) 

 
Расчеты и аналитика 
Численный эксперимент проводится для условий, отвечающих 

установке промышленного электроннолучевого 3D принтера EBM200 
и лазерного 3D-принтера SLM для печати металлом (таблица 3). 

Таблица 3 
Характеристики установок EBM200 и SLM500 [7] 

Тип 
установки 

W, Вт ϑ,м/с d, м U, кВ I, мА 

EBM200 3000 >1000  0.0005 60 0-50 
SLM500 400+1000 >10  0.00015 - - 
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Эти данные были получены при обработке порошка металличе-
ского титана двумя методами – электронно-лучевой плавки и селек-
тивного лазерного сплавления (рис. 2). 

а) б) 
Рис. 2. а) Зависимость скорости движения электронного и лазерного 

луча от толщины слоя порошка 
б) Зависимость скорости движения электронного луча от задаваемой 

мощности 
 
По результатам видно, что, когда селективное лазерное спекание 

и электронно-лучевое спекание работают на максимальной мощно-
сти, очевидно, что скорость движения электронного луча больше. Ко-
гда параметры управления одинаковы для обеих мощностей, больше 
скорость движения лазерного луча. Это можно объяснить меньшим 
размером диаметра лазерного луча и, следовательно, меньшим объе-
мом расплавляемого порошка. Мы делаем вывод, что EBM-
технология более эффективная, чем SLM. 

Полученные результаты показывают, что EBM по сравнению с 
SLM имеет высокую скорость построения получаемого материала 
благодаря высокой мощности излучателя. 

Мы знаем, что КПД лазерного луча меньше, чем КПД электрон-
ного из-за сильного отражения от металлической поверхности за счет 
kλ. Электронный луч обрабатывается в вакууме, что обеспечивает чи-
стоту среды в процессе обработки и при этом дает высокий КПД (до 
90 %), существенно превосходящий аналогичный показатель для ла-
зерной обработки. 
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ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ НАДЁЖНОСТИ АВИАЦИОННОЙ 
ТЕХНИКИ ЗА СЧЕТ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ МОДЕЛЕЙ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОТКАЗОВ 

Введение 
С момента начала осуществления гражданских воздушных пере-

возок конструкторы постоянно стремятся повысить надежность обо-
рудования, используемого на борту летательного аппарата. На сего-
дняшний день применяются следующие основные методы повыше-
ния надежности [1]: 

- аппаратное резервирование; 


