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Электронно-лучевая плавка проводится в вакуумных рабочих камерах, который 

позволяет избежать окисление металла и образование пористости. В отличие от лазерных 

и дуговых технологий, электронный пучок обладает более высоким КПД. Благодаря 

хорошей коррозионной стойкости, высокой прочности и жаропрочности мартенситная 

нержавеющая сталь широко используется для изготовления лопаток турбин, валов, 
режущий инструмент, хирургических инструментов и пружины для работы до 400-450°C.

В работе W^glowski M.S. [1] было обнаружено, что при постоянном ускорящем 

напряжении и токе луча, увеличение диаметра проволоки проводит к уменьшению высоты 

швов и увеличению ширины швов, а увеличение скорости сканирования -  наоборот.

По мере увеличения высоты конструкции, скорость охлаждения уменьшается, что 

приводит к увеличению размера зерна и снижению твердости [2, 3]. Из закона Холла - 
Петча следует, что размер зерна влияет на прочность материала. По сравнению с 

традиционными производствами аддитивные технологии (АТ) имеют сложную 

термическую историю, включая многократные быстро повторяющиеся нагрев и 

охлаждение. Во время процесса формирования слои, расположенные ближе к верхнему 

слою, нагреваются выше температуры аустенитного превращения, так что ранее 

образовавшийся мартенсит повторно превращается в аустенит. Увеличение содержания 

аустенита также приводит к снижению твердости мартенситной нержавеющей стали 

40Х13 [4, 5, 6].
Для обеспечения высокой скорости охлаждения применяются следующие методы: 

1) повышение междуслойного времени пребывания; 2) дополнительные системы 

охлаждения; 3) уменьшение подаваемей 

энергии при послойном синтезе [3, 4, 5, 7].
С точки зрения затвердевания, скорость 

охлаждения материала при использовании 

технологии проволочного дугового
наплавления (WAAM) намного ниже, чем при

Рис. 1. Схема действия сил поверхностного 
натяжения на разных участках шва
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3 8 3 4использовании лазерной АТ (10 -10 K/s) или электронно-лучевой АТ(10 -10 K/s) [4, 5].

Уравнение Юнга для угла смачивания в: 

cos в = (Fxr — Рхж)/?жг
где в, Ртг, Ртж, Ржг соответственно угол смачивания, сила поверхностного натяжения на 

границы подложка/опора, сила поверхностного натяжения на границе подложка/ванна, 

сила поверхностного натяжения жидкости. Силы FTr и Ежг мало зависят от температуры, 

поэтому можно считать их постоянными.

Поверхностное натяжение обратно пропорционально активности жидкой плавильной 

ванны, и активность жидкости увеличивается с повышением температуры. По мере 

увеличения высоты выращивания происходит накопление тепла, в то же время 

температура предыдущего слоя повышается. По этой причине ширина (8,5 мм) 19-го слоя 

больше чем ширина (5мм) первого слоя. Уменьшения угла смачивания негативно влияет 

на точности формирования, которая

проводит к увеличению времени

последующей механической обработки.

Когда проволока почти соприкасается с 

поверхностью расплавленной ванны как 

расплавленно-металлический мост, сварной 

шов имеет хороший внешний вид. По мере 

увеличения высоты Н внешний вид шва 

становится плохим из-за струи паров металла 

(рис. 2) [7, 8].

В таблице 2 представлены основные технологические параметры при вертикальной и 

горизонтальной схемах наплавки.

Рис.2. Принцип электронно-лучевой 
наплавки проволочной аддитивной 

технологии

Таблица 1 -  Основные технологические параметры при вертикальной и горизонтальной 
наплавке

Технологические параметры печати
Схема наплавки

вертикальная горизонтальная
Ускоряющее напряжение (кВ) 40 40
Ток луча (мА) 21 33
Подача проволоки по дуге (мм/мин) 1050 700
Подача проволоки по прямой линии (мм/мин) 900 600
Скорость формирования (м /̂ч) 6,9x10-5 4,16x10-5
Плотность энергии (Дж/мм^) 45,17 114,12
Удельная энергия (Дж/мм) 53,64 129,1
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Как следует из таблицы 1, вертикальные детали по сравнению с горизонтальными 

могут быть напечатаны с меньшей подаваемой энергией, более высокой скоростью подачи 

проволоки и высокой скоростью формирования. Кроме того, из значения средней 

плотности энергии мы можем сделать вывод, что скорость охлаждения горизонтальной 

детали должна быть больше, чем скорость охлаждения вертикальной детали.
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