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В статье рассмотрена задача разработки математической модели формообразования из-

делий из титана методом электронно-лучевой наплавки проволоки в вакууме. 
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Введение 

На сегодняшний день аддитивные технологии занимают особое место среди научных 

исследований. Это обусловлено следующими факторами, которые доступны для 3D-печати: 

 технологичность: широкий спектр материалов для 3D-печати; 

 материалоёмкость: практически полное отсутствие механической обработки со съё-

мом материала в связи с «наращиванием» изделий; 

 экономичность: снижение затрат на материалы. 

Для изготовления крупногабаритных деталей, как правило, наиболее перспективными 

являются проволочные методы прямого осаждения материалов, такие как электронно-

лучевое аддитивное производство (ЭЛАП) [1]. 

Электронно-лучевой источник тепла имеет определенные преимущества при обработке 

материалов из-за его высокой энергоэффективности и возможности использовать собствен-

ные высокие скорости сканирования для поддержания высокой температуры окружающей 

среды в вакууме. Однако образование дефектов препятствует дальнейшему применению 

ЭЛАП. Нестабильные ванны расплава приводят к появлению некоторых дефектов, связан-

ных со стабильностью обработки, таких как дымление, разбрызгивание, высокое остаточное 

напряжение и деформация [2]. 

Описание теоретических исследований 

Целью настоящей работы является разработка модели для исследования остаточных 

напряжений, возникающих при послойном нанесении титанового сплава на подложку с ис-

пользованием программного комплекса ANSYS.  

Математическая модель включает в себя модель источника теплового воздействия и под-

ложку из титанового сплава марки ВТ6 (рис. 1). Наплавляемый материал – проволока Ø0,9 мм из 

титанового сплава той же марки. В качестве зажима используются медные пластины. Подложка, 

установленная в зажиме, охлаждается до температуры окружающей среды под вакуумом. 

 

Рис. 1. Схема геометрии образца 
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Применение граничных условий для каждой поверхности подложки представлено на 

рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема теплообмена титановой подложки 

Результаты и обсуждение 

На рис. 3 представлены прогнозируемые эквивалентные остаточные напряжения в ре-

зультате наплавки. 

 

Рис. 3. Эквивалентные остаточные напряжения в результате наплавки 

Представленные данные позволяют сделать вывод, что в результате наплавки 

возникают большие остаточные напряжения в объеме наплавленного образца и титановой 

подложке, следовательно необходима релаксация образца. 

Созданная модель может стать основой для дальнейшей разработки системы, позволя-

ющей воспроизводить рациональную траекторию сканирующего луча с оптимальной часто-

той и мощностью с целью изготовления деталей из различных материалов с заданными ха-

рактеристиками. 
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