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Введение

В последнее десятилетие технологии про-
мышленного производства металлических из-
делий сделали большой шаг вперед благодаря 
развитию методов аддитивного производства, 
также известных как 3D-печать. Это связано в 
первую очередь с тем, что в сравнении с тради-
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Введение. В настоящее время для создания ответственных изделий из титановых сплавов, таких 
как шар-баллоны высокого давления для ракетных двигателей, используются в основном традиционные 
методы получения, в том числе изотермическая штамповка/формование полусфер из заготовок титановых 
сплавов с последующей сваркой. В основном такие методики являются сложными многостадийными 
процессами, в связи с чем производство титановых шар-баллонов может занимать очень продолжительное 
время и влечет за собой большие материальные затраты. Рассматриваемая в данной работе технология 
проволочного электронно-лучевого аддитивного производства успела зарекомендовать себя в мировом 
научном и промышленном сообществе как технология, позволяющая повысить производительность 
процесса изготовления различных металлических деталей, а также сократить затраты материала за счет 
минимизации механических обработок. Однако несмотря на большой ряд преимуществ данной технологии, 
технологические особенности процесса, включающие геометрические параметры печатаемой детали, такие 
как форма и высота конструкции, угол наклона стенок конструкции от плоскости печати и другие, оказывают 
существенное влияние на формируемую структуру. Это связано с тем, что тепловые параметры процесса для 
разных конфигураций печатаемого изделия будут оказывать разное влияние на формирование структуры. 
В связи с этим целью данной работы является проведение анализа влияния тепловых параметров на 
процесс печати изделий из титанового сплава ВТ6 методом электронно-лучевого аддитивного производства, 
чтобы выявить закономерности формирования структуры и свойств материала при различных параметрах 
процесса. Результаты и обсуждение. Проведенные исследования показали, что при различных комбинациях 
параметров процесса электронно-лучевой 3D-печати титановым сплавом ВТ6 происходит незначительное 
изменение макроструктуры полученных образцов. Однако за счет разных тепловложений и скоростей 
кристаллизации наблюдаются различия в микроструктуре и, следовательно, в механических свойствах. 
Значения предела прочности и предела текучести для полученных образцов варьируются в пределах от 
851 и 796 МПа до 676 и 574 МПа соответственно.
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ционными методами изготовления, такими как 
литье, формование или механическая обработка, 
они обеспечивают ряд существенных преиму-
ществ [1, 2]. К таким преимуществам можно от-
нести высокую производительность аддитивных 
технологий (АТ), сокращение этапов производ-
ства и обработки деталей, а также сокращение 
затрат материалов, что оказывает благоприятное 
влияние как с экономической, так и с экологи-
ческой точки зрения [3, 4]. Все это позволило 
аддитивным технологиям обратить на себя вни-
мание таких крупнейших мировых корпораций, 
как Boeing, Airbus и Lockheed Martin, которые 
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вкладывают большие средства на развитие этой 
отрасли.

Из литературы известно, что для 3D-печати 
металлических изделий может быть использо-
ван широкий спектр металлических материа-
лов: алюминиевые сплавы [5, 6], в том числе 
специально разработанные для АТ [7, 8], кон-
струкционные стали, в том числе аустенитные 
и ферритно-перлитные [9, 10], никелевые спла-
вы [11, 12], титановые сплавы [13–15] и т. д. 
При этом АТ подразделяют на два типа в зави-
симости от используемых сырьевых материа-
лов. Первый тип – порошковые АТ, наиболее 
известными представителями которых являют-
ся методы селективного лазерного плавления 
(Selective Laser Melting, SLM) и электронно-
лучевого плавления (Electron-Beam Melting, 
EBM), которые характеризуются медленной 
скоростью процесса печати, но при этом вы-
сокой точностью построения заданных трех-
мерных моделей малогабаритных изделий [16, 
17]. Второй тип – проволочные АТ, к которым 
относятся электронно-лучевое аддитивное про-
изводство (Electron-Beam Additive Manufactur-
ing, EBAM) и электронно-дуговое аддитивное 
производство (Wire Arc Additive Manufactiring, 
WAAM). Они предназначены для производства 
крупногабаритных металлических изделий, не 
требующих высокой точности, и характеризу-
ются высокими скоростями процесса [18, 19].

Настоящая работа посвящена исследованию 
процесса электронно-лучевого аддитивного 
производства из проволоки титанового сплава 
ВТ6. В ранее проведенных работах было выяв-
лено влияние геометрии подачи проволоки на 
процесс формирования изделий этим методом 
[20]. Полученные данные показали, что такие 
параметры, как форма и высота печатаемой кон-
струкции, угол наклона стенок конструкции от 
плоскости печати, а также ряд других факторов 
оказывают существенное влияние на формиру-
емую структуру. Это позволяет сделать пред-
положение, что тепловые параметры процесса 
для разных конфигураций печатаемого изделия 
будут оказывать разное влияние на формирова-
ние структуры. В связи с этим необходимо про-
ведение анализа влияния тепловых параметров 
на процесс печати изделий из титанового сплава 
ВТ6 методом электронно-лучевого аддитивного 
производства, для того чтобы выявить законо-

мерности формирования структуры и свойств 
материала при различных параметрах процесса 
3D-печати.

Методика экспериментального  
исследования

Получение образцов для исследований было 
выполнено с использованием специально разра-
ботанной установки для проволочного электрон-
но-лучевого аддитивного производства в ИФПМ 
СО РАН, Томск, Россия. Схема получения образ-
цов и общий вид вакуумной камеры лаборатор-
ной установки показаны на рис. 1. В качестве 
подложки был использован пакет из пластины 
нержавеющей стали толщиной 6,0 мм и пла-
стины из технического титана ВТ1-0 толщиной 
2,5 мм. Пакет размещался следующим образом 
(рис. 2): пластина из нержавеющей стали 2 уста-
навливалась на охлаждаемый медный стол 1, 
сверху устанавливалась пластина из техниче-
ского титана 3, после чего пакет пластин фик-
сировался с помощью специальных зажимов 4. 
В качестве сырья для аддитивного производства 
была выбрана сплошная проволока титанового 
сплава ВТ6 диаметром 1 мм.

Для анализа влияния различных режимов 
печати был предложен подход, основанный на 
РДМУ 109, согласно которому были выбраны 
три управляемых параметра: мощность элек-
тронного пучка (ускоряющее напряжение посто-
янно, варьируется ток пучка), линейная скорость 
печати и коэффициент заполнения слоя. Под ко-
эффициентом заполнения слоя понимается ко-
эффициент k = 1, где 1 соответствует 100 %-му 
заполнению объема одного слоя расплавленным 
материалом проволоки, количество которой рас-
считано автоматически исходя из геометриче-
ских параметров печатаемого образца. Другими 
словами, путем изменения данного коэффици-
ента задается объем материала, используемого 
для формирования одного слоя изделия. Линей-
ная скорость печати – это скорость, с которой 
перемещается рабочий стол в процессе нанесе-
ния слоя. Параметры, использованные в данном 
эксперименте, показаны в табл. 1 и 2. В табл. 1 
показаны минимальные (–) и максимальные (+) 
значения параметров, в то время как в табл. 2 
продемонстрировано, каким режимам соответ-
ствуют определенные комбинации максималь-
ных и минимальных значений параметров.
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                                       а                                                                           б
Рис. 1. Схема 3D-печати образцов в форме «стенок» (а) и фотография вакуумной  

камеры установки для электронно-лучевого аддитивного производства (б):
1 – электронно-лучевая пушка; 2 – электронный луч; 3 – устройство подачи проволоки;  
4 – охлаждаемый медный стол; 5 – подложка; 6 – послойно нанесенный материал; 7 – ванна  

расплава

Fig. 1. The scheme of wall-shaped sample 3D-printing (a) and photography of vacuum 
chamber of electron-beam additive manufacturing equipment (б):

1 – electron-beam gun; 2 – electron beam; 3 – wire feeder; 4 – cooled operation table;  
5 – substrate; 6 – layer-by-layer deposited material; 7 – molten pool

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры процесса электронно-лучевого аддитивного производства
Parameters of the electron-beam additive manufacturing process

Параметр Минимальное значение (–) Максимальное значение (+)
Напряжение (U) 30 кВ
Ток (I) 25 мА 40 мА
Линейная скорость (V) 180 мм/мин 350 мм/мин
Коэффициент заполнения слоя (k) 0,9 1,2

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Комбинации параметров для серии из 8 экспериментов
Combinations of parameters for a series of 8 experiments

Номер серии 
эксперимента Ток Линейная скорость Коэффициент 

заполнения (k)
1 – – –
2 + – –
3 – + –
4 + + –
5 – – +
6 + – +
7 – + +
8 + + +
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                                   а                                                                                                    б
Рис. 2. Схема установки пакета пластин в качестве подложки (а) и схема вырезки образцов для исследо-

ваний (б):
1 – охлаждаемый медный стол; 2 – стальная пластина; 3 – пластина ВТ1-0; 4 – прижимы; 5 – образец для металлогра-

фических исследований; 6 – лопатки для испытаний на растяжение

Fig. 2. Scheme of plate package placing as a substrate:
1 – cooled copper table; 2 – steel plate; 3 – GRADE-0 Titanium plate; 4 – clamps; 5 – sample for metallographical studies; 

6 – tensile testing specimens

Печатаемые образцы представляли собой 
вертикальные «стенки» со следующими задан-
ными геометрическими параметрами: длина – 
100,0 мм, ширина – 6,0 мм, высота – 40 мм.

Схема вырезки образцов для проведения ис-
следований изображена на рис. 2, б. Для прове-
дения механических испытаний на растяжение 
из полученных «стенок» вырезались образцы 
в форме лопаток 6. Для подготовки образцов к 
структурным исследованиям образец вырезали 
в поперечном сечении 5, затем поверхность под-
готавливалась с использованием шлифовальной 
бумаги различной зернистости и алмазной па-

сты, после чего подвергалась химическому трав-
лению для выявления микроструктуры.

Исследование структуры проводили на 
металлографическом микроскопе АЛЬТАМИ 
МЕТ 1С и лазерном сканирующем микроско-
пе OLYMPUS LEXT OLS4100. Механические 
свойства образцов оценивали при испытани-
ях на растяжение на универсальной испыта-
тельной машине УТС 110 M-100. Химический 
состав образцов, полученных при различных 
режимах, определялся с использованием рент-
генофлуоресцентного спектрометра Niton 
XL3t.

Результаты и их обсуждение

Проведенные исследования показали, что не 
все из использованных параметров демонстри-
руют стабильность процесса электронно-луче-
вого аддитивного производства. Как видно из 
рис. 3, наиболее правильно сформированные 
образцы удалось получить с использованием 
режимов № 5 и 8, тогда как режимы № 3 и 7 
привели к абсолютно отрицательному результа-
ту. Если представить параметры теплового воз-
действия (мощность пучка и скорость печати) 
в виде погонной энергии, также известной как 
тепловложение (E=UI/V, где Е – погонная энер-

гия; U – ускоряющее напряжение; I – ток пучка; 
V – линейная скорость печати), мы получим, что 
для образцов № 3 и 7 погонная энергия состав-
ляет 128,5 Дж/мм. Следовательно, такое количе-
ство энергии недостаточно для формирования 
образцов из сплава ВТ6. Что касается образцов  
№ 5 и 8, им соответствуют значения 250 и 
205 Дж/мм соответственно. При этом образцы 
№ 1 и 4, полученные при соответствующих те-
пловых параметрах, демонстрируют худшие ре-
зультаты с точки зрения формирования изделия, 
так как приводят к чрезмерному нагреву матери-
ала ввиду меньшего количества подаваемой про-
волоки. Образцы, полученные по режимам № 2 и 6, 
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характеризующиеся погонной энергией, равной  
400 Дж/мм, также демонстрируют нарушения 
процесса печати независимо от количества по-
даваемого материала, что позволяет сделать вы-
вод о чрезмерных тепловложениях в данных ре-
жимах.

Макроструктура образцов, полученных по 
режимам № 1 и 4, характеризуется крупной зер-
нистой структурой. Размер зерен увеличивается 
от подложки в направлении роста изделия, при 
этом одно зерно может проходить через несколь-
ко слоев «стенки» (рис. 4, а, б). Микроструктура 
образцов сплава ВТ6, полученных по данным 

1 5

2 6

3 7

4 8

Рис. 3. Общий вид образцов, полученных по режимам № 1–8
Fig. 3. Overview of samples obtained by modes № 1–8

режимам, состоит из β-фазы и игольчатой мар-
тенситной α-фазы, размер, форма и объемная 
доля которой меняется от нижней части образ-
цов к верхней. Наличия пор, трещин и других 
дефектов в образцах по режимам № 1 и 4 не об-
наружено.

Макроструктура образцов, полученных по 
режиму № 2 и 6 (рис. 5), аналогична макро-
структуре образцов, полученных по режимам 
№ 1 и 4, и также характеризуется крупнозерни-
стой структурой, размер структурных элементов 
которой увеличивается от подложки к верхней 
части образца. В нижних частях образцов, полу-
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Рис. 4. Макроструктура образцов, полученных по режимам № 1 (а) и 4 (б)
Fig. 4. Macrostructure of samples obtained by modes № 1 (a) and 4 (б)

а

б

                   а                                                                         б
Рис. 5. Макроструктура образцов, полученных по режимам № 2 (а) и 6 (б)
Fig. 5. Macrostructure of samples obtained by modes № 2 (a) and 6 (б)

ченных по режимам № 2 и 6, структура неодно-
родная. Стоит отметить, что «стенки», получен-
ные по режимам № 2 и 6, ниже и шире «стенок», 
полученных по режимам № 1 и 4, что объясня-
ется значительным перегревом материала в про-
цессе формирования «стенки».

Размер зерен в образцах, полученных по ре-
жимам № 2 и 6, значительно крупнее, чем раз-
мер зерен в образцах, полученных по режимам 
№ 1 и 4.

Образцы «стенок», полученных по режимам 
№ 5 и 8, характеризуются относительно ровны-
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ми геометрическими размерами по сравнению 
со «стенками», полученными по режимам № 1, 
2, 4, 6. Макроструктура образцов, полученных 
по данным режимам, характеризуется крупной 
столбчатой структурой, представленной первич-
ными зернами β-фазы. Размер зерен в нижней 
части «стенки» существенно меньше, чем в верх-
ней (рис. 6). Аналогично предыдущим режимам 
микроструктура образцов состоит из β-фазы и 
игольчатой мартенситной α-фазы.

Результаты механических испытаний пред-
ставлены в табл. 3. Для каждого из режимов 
было испытано не менее четырех образцов, по-
сле чего было рассчитано среднее значение для 
сравнения механических характеристик. Режи-
мы № 5 и 8 позволяют получить изделия из ти-
танового сплава ВТ6 с наибольшими значени-
ями предела текучести и предела прочности из 
всех использованных комбинаций параметров. 
Из табл. 3 видно, что для образцов, полученных 
по режимам № 5 и 8, среднее значение преде-
ла прочности составляет 742,59 и 735,9 МПа, 
предела текучести 618,27 и 569,10 МПа, относи-
тельного удлинения при разрыве 10,6 и 11,1 % 
соответственно. Такой результат достигается 
за счет использования наименьшего параметра 
тока электронного пучка (25 мА) и наименьше-
го параметра скорости наплавки (180 мм/мин), 

но наибольшим значением коэффициента за-
полнения (k = 1,2). Аналогично для образцов, 
полученных по режиму №8, использование наи-
больших параметров тока электронного пучка 
(40 мА) и скорости наплавки (350 мм/мин) с наи-
большим значением коэффициента заполнения 
(k = 1,2) приводит к высокому значению предела 
прочности. Для остальных режимов перегрев 
материала привел к значительному снижению 
механических характеристик. Так, предел проч-
ности в таком случае не превышает 703,6 МПа, 
что намного ниже требуемых для исследуемого 
сплава ВТ6 характеристик. Так как во всех слу-
чаях структура материала представлена крупны-
ми столбчатыми зернами, определяющую роль 
в формировании механических свойств играет 
тип и размеры пластин α-фазы. Для выявления 
различий в тонкой микроструктуре необходимо 
провести более подробные структурные иссле-
дования, что будет являться целью будущих ра-
бот. При этом стоит отметить, что максимальные 
значения механических характеристик, получен-
ные в данном эксперименте, ниже, чем значения, 
представленные в работе [19].

Температурное воздействие в процессе элек-
тронно-лучевого аддитивного производства так-
же оказывает существенное влияние на химиче-
ский состав образцов сплава ВТ6. Как показал 

Рис. 6. Макроструктура образцов, полученных по режимам № 5 (а) и 8 (б)
Fig. 6. Macrostructure of samples obtained by modes № 5 (a) and 8 (б)

б

а
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Средние значения механических характеристик образцов при испытаниях  
на статическое растяжение

Average values of mechanical properties of samples at static tensile tests

Номер 
режима 1 2 4 5 6 8

<sв>, МПа 702,355 676,7 703,62 742,59 676,6 735,925

<s0,2>, МПа 606,7 533,24 557,27 618,27 574,8 569,10

<d>, % 11,85 16,375 8,25 10,625 10 11,075

спектральный анализ, образец № 2, демонстри-
рующий наименьшие механические свойства из 
всей выборки, существенно обеднен алюминием 
(всего 2 %), что не удовлетворяет марочному со-
ставу сплава. При этом образец № 8, показыва-
ющий предел прочности на растяжение порядка 
736 МПа, содержит 5,1 % алюминия.

В связи с тем что полученные механические 
свойства не являлись удовлетворительными, 
на основании полученных эксперименталь-
ных данных с использованием РДМУ 109 был 
рассчитан оптимальный режим печати 
образцов из титанового сплава ВТ6 со 
следующими параметрами: ускоряющее 
напряжение – 30 кВ, ток пучка – 42 мА, 
скорость печати – 392 мм/мин, коэф-
фициент заполнения – 1,05. Образцы, 
полученные по данному режиму, про-
демонстрировали средние значения 
предела прочности и предела текуче-
сти, равные 851 и 796 МПа соответ-
ственно. Относительное удлинение со-
ставило 10 %. Полученный результат 
соответствует значениям, которые по-
лучают другие исследователи [19], что 
свидетельствует о правильности рас-
считанного режима. При этом струк-
тура такого типа образцов отличается 
от ранее полученных: она преимуще-
ственно представлена не крупными 
столбчатыми зернами, а более мелки-
ми практически равноосными зернами 
первичной β-фазы (рис. 7). На изобра-
жениях можно рассмотреть небольшое 
количество пор сферической формы, 
однако они не оказали существенного 
влияния на разрушение образцов.

С помощью полученных экспериментальных 
данных удалось проследить закономерности 
влияния тепловых параметров процесса элек-
тронно-лучевого аддитивного производства на 
свойства изделий из титанового сплава ВТ6. В 
первую очередь стоит отметить, что объем по-
даваемого материала оказывает прямое воздей-
ствие на эффективность теплового режима, так 
как в случае чрезмерного количества подавае-
мой проволоки (или, наоборот, недостаточного 
количества) требуется корректировка режимов 

                             а                                                   б
Рис. 7. Макроструктура образца, полученного по дополнитель-

ному режиму, в поперечном (а) и продольном (б) сечении
Fig. 7. Macrostructure of sample obtained by additional mode in 

transverse (a) and longitudinal (б) sections
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для обеспечения оптимального плавления мате-
риала и формирования слоя.

Кроме того, определяющим фактором в про-
цессе формирования структуры и свойств яв-
ляется скорость процесса печати, которая на-
прямую связана со скоростью кристаллизации 
материала. Результаты эксперимента показыва-
ют, что при близкой мощности пучка (1200 Вт в 
режиме №8 и 1260 Вт в дополнительном режи-
ме) увеличение скорости печати на 12 % приво-
дит к увеличению предела прочности материала 
на 16 % и предела текучести на 40 % при со-
хранении пластичности. Это позволяет сделать 
вывод, что в первую очередь при выборе режи-
мов печати титанового сплава ВТ6 необходимо 
обеспечить высокую скорость кристаллизации 
материала, а подбор параметров электронного 
пучка осуществлять таким образом, чтобы при 
заданной скорости печати электронный луч ста-
бильно формировал ванну расплава и обеспечи-
вал расплавление заданного объема подаваемого 
материала.

Выводы

Проведенные исследования позволили полу-
чить необходимые сведения о влиянии тепловых 
параметров процесса проволочного электронно-
лучевого аддитивного производства на процесс 
формирования изделий из титанового сплава 
ВТ6. Анализ полученных экспериментальных 
данных позволил сделать следующие выводы.

Ряд режимов, характеризующихся тепловло-
жениями на уровне 400 Дж/мм, приводит к на-
рушениям в процессе печати, обусловленным 
сильным перегревом материала. В результате 
это приводит к отклонению геометрических раз-
меров образцов и ухудшению их механических 
характеристик. В то же время низкий уровень 
погонной энергии (128,5 Дж/мм) не позволяет 
сформировать изделие, так как не обеспечивает 
расплавление проволоки и создание ванны рас-
плава.

Определяющим фактором в процессе фор-
мирования структуры и свойств изделий из 
титанового сплава ВТ6 является линейная ско-
рость печати, напрямую связанная со скоростью 
кристаллизации. Так, при схожих параметрах 
электронного пучка увеличение скорости печати  
на 12 % позволяет повысить предел прочности 

на 16 %, а предел текучести на 40 % при сохра-
нении пластичности материала.

Параметры электронного пучка в данном 
случае играют второстепенную роль, так как 
должны обеспечивать стабильный процесс фор-
мирования слоев материала за счет оптимально-
го расплавления заданного объема подаваемой 
проволоки при высокой скорости печати.
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A B S T R A C T

Introduction. At present, mainly conventional manufacturing methods, including isothermal forging/forming 
of hemispheres from titanium alloy workpieces with subsequent welding, are used to create essential components 
made of titanium alloys, such as high-pressure balloons for rocket engines. These methods are mainly complex multi-
stage processes, and therefore the production of titanium balloons can take a very long time and entail high material 
costs. The technology of wire-feed electron-beam additive manufacturing considered in this work has become proven 
in the worldwide scientifi c and industrial community as a technology that allows increasing the productivity of the 
manufacturing process of various metal components, as well as reducing material costs by minimizing mechanical 
treatments. However, despite a large number of advantages of this method, technological features of the process, 
including geometrical parameters of the printed part, such as shape and height of the structure, the angle of the wall 
inclination from the printing plane, and others, have a signifi cant impact on the formed structure. This is due to the 
fact that the heat process parameters for different confi gurations of the printed product will have a different impact on 
the formation of the structure. In this regard, the purpose of the work is to analyze the infl uence of heat parameters 
on the process of printing products from titanium alloy Ti64 using the electron-beam additive manufacturing method 
to identify regularities of structure formation and material properties at different process parameters. Results and 
discussion. The conducted researches have shown, that at various combinations of electron-beam 3D-printing 
process parameters, there is an insignifi cant change of macrostructure of the obtained Ti64 samples. However, due 
to different heat inputs and solidifi cation rates, there are differences in microstructure and, therefore, in mechanical 
properties. The values of ultimate tensile strength and yield strength for obtained samples vary from 851 MPa and 
796 MPa to 676 MPa and 574 MPa, respectively.

For citation: Kalashnikov K.N., Gurianov D.A., Zykova A.P., Fortuna S.V. Assessment of the heat parameters infl uence on the process of 
electron-beam printing of titanium alloy Ti64. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2020, vol. 22, no. 2, pp. 41–52. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.2-41-52. (In Russian).
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