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Введение

В настоящее время в научно-исследователь-
ской литературе проблема аддитивного произ-
водства представлена наиболее широко [1–16]. 
Это связано прежде всего с интересом к отрасли 
со стороны промышленных предприятий авиа-
ционной и ракетно-космической сферы, а также 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В современной промышленной и научно-технической сфере проблема создания деталей из 
различных металлов и сплавов аддитивными методами является одной из наиболее острых и требующих 
своевременного решения. Связано это прежде всего с необходимостью получения крупногабаритных 
деталей сложной формы с высокой производительностью и как можно с меньшим количеством отходов. 
Одним из наиболее применимых аддитивных методов для формирования изделий является электронно-
лучевая проволочная технология. С применением проволочного филамента и электронного луча для 
плавления в зоне печати возможно получение деталей с высокой производительностью и приемлемыми 
показателями получаемой структуры и механических свойств. Однако на настоящее время недостаточно 
представлены в литературе взаимосвязи получаемой структуры и механических свойств от параметров 
процесса аддитивного электронно-лучевого производства. В связи с этим целью данной работы является 
проведение анализа влияния технологических параметров процесса аддитивного электронно-лучевого 
производства на формирование изделий из стали 12Х18Н9Т. Результаты и обсуждение. В качестве 
варьируемых параметров использовали ток электронного пучка, линейную скорость печати и коэффициент 
подачи проволоки, а за параметр оптимизации был принят предел прочности. Установлены оптимальные 
параметры тока электронного пучка (40 мА), скорости наплавки (180 мм/мин) и коэффициента подачи 
проволоки (1,3) при постоянном ускоряющем напряжении (30 кВ), которые позволяют сформировать 
изделие в целом без дефектов и без оплавления ранее сформированных слоев с пределом прочности 
583 МПа. Показано, что использование наибольших значений скорости наплавки (320 мм/мин) и 
коэффициента подачи проволоки (1,3) при варьировании тока электронного пучка не позволяют осуществить 
процесс формирования образцов. Установлено, что при параметрах процесса электронно-лучевого 
аддитивного производства, обеспечивающих формирование изделия в целом, получаемые в материалах 
структуры обеспечивают механические свойства в пределах 558…595 МПа.
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морской техники и металлургической промыш-
ленности. Аддитивные технологии позволяют 
формировать изделия с минимальной финишной 
обработкой после печати и экономией исходно-
го сырья, что наиболее актуально с точки зрения 
производства деталей из дорогостоящих матери-
алов, а также крупногабаритных изделий в виде 
корпусов, баков, втулок.

Аддитивные технологии позволяют изготав-
ливать детали из стали [2, 6–8, 13], меди со ста-
лью [12], титановых сплавов [4, 8, 10, 15, 16] и 
др. В основном для производства деталей из раз-
личных металлов и сплавов используются техно-
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логии, основанные на селективном сплавлении 
или спекании порошкового материала. В насто-
ящее время для производства изделий набирает 
актуальность применение технологий аддитив-
ного электронно-лучевого проволочного произ-
водства [2, 6, 7, 12, 14, 15]. Проволочные техно-
логии аддитивного производства имеют более 
высокую производительность, чем технологии, 
основанные на послойном сплавлении порош-
кового материала. Кроме того, применение про-
волочных филаментов обусловливает меньшую 
стоимость исходного сырья по сравнению с по-
рошковыми технологиями. Наиболее произво-
дительными из проволочных технологий явля-
ются методики, основанные на электродуговом 
способе расплавления материала. Технологии, 
основанные на электронно-лучевом способе рас-
плавления проволок в вакууме, позволяют полу-
чать изделия с высокой производительностью и 
высокими показателями по качеству материала и 
механическим свойствам.

Следует отметить, что в современной лите-
ратуре имеется небольшое количество сведений 
по влиянию технологических параметров на 
процесс электронно-лучевого аддитивного про-
изводства, включающих в себя скорость подачи, 
ускоряющее напряжение, ток пучка и скорость 
перемещения зоны печати вдоль образца [17–
20]. При этом влияние параметров электронно-
лучевого аддитивного производства определяет 
зависимости теплового воздействия на материал 
в процессе печати.

Исходя из этого целью настоящей работы 
является определение влияния параметров про-
цесса электронно-лучевого аддитивного произ-
водства на формирование изделий аустенитной 
стали 12Х18Н9Т, их структуру и механические 
свойства.

Методика исследований

Для формирования изделий методом элек-
тронно-лучевого аддитивного производства ис-
пользовали филамент нержавеющей аустенит-
ной стали марки 12Х18Н9Т диаметром 1,0 мм. 
В качестве подложки использовали сталь 
12Х18Н9Т толщиной 5 мм.

Для установления оптимальных технологиче-
ских параметров процесса электронно-лучевого 
аддитивного производства образцы изготавлива-

ли в виде стенок (рис. 1). Изготовление стенок 
производили на экспериментальном оборудова-
нии для электронно-лучевого аддитивного полу-
чения в Институте физики прочности и матери-
аловедения СО РАН по схеме, представленной 
на рис. 1. Образец в виде вертикальной стенки 1 
формировался на поверхности подложки из 
стали 12Х18Н9Т 2, зафиксированной на охлаж-
даемом медном столе 3, из филамента 4 (про-
волока диаметром 1,0 мм из стали 12Х18Н9Т), 
расплавляемого в зоне печати электронным 
лучом 5 от источника 6, фокусируемого систе-

Рис. 1. Схема 3D-печати образцов в форме «стенок» 
методом аддитивного электронно-лучевого произ-

водства:
1 – образец; 2 – подложка; 3 – охлаждаемый медный стол; 
4 – филамент; 5 – электронный луч; 6 – источник луча;  
7 – система фокусировки луча; 8 – ванна расплава; 9 – 
сопло; 10 – направляющая трубка; 11 – подающие ролики;  
12 – подшипники; 13 – барабан; 14 – экран; 15 – образцы 
для механических испытаний; 16 – подача охлаждающей 

жидкости для стола

Fig. 1. Scheme of 3D-printing wall-shaped samples by 
additive electron beam manufacturing:

1 – sample; 2 – substrate; 3 – cooled copper table; 4 – filament; 
5 – electron beam; 6 – beam source; 7 – beam focusing system; 
8 – molten pool; 9 – nozzle; 10 – guide tube; 11 – feed rollers; 
12 – bearings; 13 – revolver; 14 – screen; 15 – samples for 

mechanical testing; 16 – table coolant supply
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры процесса мультипучкового электронно-лучевого аддитивного производства  
для серии из 8 экспериментов

Multibeam electron beam additive manufacturing process parameters for a series of 8 experiments

Номер серии 
эксперимента

Ток 
электронного 

пучка, мА

Линейная 
скорость печати, 

мм/мин

Коэффициент 
подачи 

проволоки (k)
Напряжение, кВ

1 40 180 0,9

30

2 65 180 0,9
3 40 320 0,9
4 65 320 0,9
5 40 180 1,3
6 65 180 1,3
7 40 320 1,3
8 65 320 1,3

мой фокусировки 7 на зону ванны расплава 8. 
Филамент подается через сопло 9, в которое 
направляется трубкой 10 системой роликового 
податчика 11, установленной на подшипнико-
вых опорах 12 из барабана 13, закрытого при 
электронно-лучевой печати экраном 14. После 
печати из экспериментальных образцов выреза-
лись образцы в виде «лопаток» для механиче-
ских испытаний на растяжение 15. В процессе 
печати поверхность медного стола охлаждается 
путем пропускания жидкости через охлаждаю-
щие каналы 16.

Подбор параметров процесса электронно-
лучевого аддитивного производства проводили 
с целью определения контролируемых параме-
тров процесса и оптимизации этих параметров 
для обеспечения получения стенок с одной из 
заданных характеристик (параметра оптимиза-
ции). В настоящем исследовании за параметр 
оптимизации был принят предел прочности 
(sв). В качестве варьируемых параметров ис-
пользовали: ток электронного пучка (Ie, А), 
линейную скорость печати (Vw, мм/мин) и ко-
эффициент подачи проволоки (kпр). Коэффици-
ент подачи проволоки (kпр) является аналогом 
скорости подачи филамента (Vпр) и рассчитыва-
ется исходя из геометрических размеров фор-
мируемого слоя стенок и диаметра филамента. 
Условно коэффициент подачи определяется по 
формуле

V
k

V

′
= ,

где Vʹ – скорость подачи материала мм/мин; V – 
скорость подачи образца, мм/мин.

Ускоряющее напряжение при варьировании 
параметров оптимизации оставляли неизмен-
ным, а именно 30 кВ.

Тепловой вклад в работе оценивался через 
параметр погонной энергии по формуле

60

1000

UI
E

V
= ,

где U – ускоряющее напряжение, В; I – сила  
тока, А; V – скорость подачи проволоки, мм/мин.

В табл. 1 представлены данные по планиро-
ванию серии экспериментов с указанием комби-
наций параметров процесса мультипучкового 
электронно-лучевого аддитивного производства 
изделий из филаментов аустенитной стали мар-
ки 12Х18Н9Т.

Механические свойства определяли на уни-
версальной испытательной машине УТС-110М 
в испытаниях образцов, вырезанных горизон-
тально из «стенок» (направление x на рис. 1). 
Испытания проводили на растяжение со ско-
ростью деформации 1 мм/мин. Размеры рабо-
чей части образцов для испытаний составля-
ли 2,7×2,5×12 мм. Структурные исследования 
проводили на оптическом микроскопе Altami 
MET 1C и конфокальном микроскопе Olympus 
LEXT 4100.

Химический состав филамента и аддитивных 
изделий из аустенитной стали марки 12Х18Н9Т 
определялся при помощи рентгенофлюорес-
центного спектрометра NitonXL3t.
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Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены изображения об-
разцов, полученных по различным режимам 
электронно-лучевого формирования согласно 
табл. 1. Внешний обзор полученных образцов 
показывает, что режимы 1, 2, 4–6 позволяют 
получить образцы из филаментов аустенитной 
стали марки 12Х18Н9Т с удовлетворительны-
ми формами и размерами. Параметры процесса 
печати, характерные для режимов 7 и 8, не по-
зволяют осуществить процесс формирования 
образцов.

По режиму 7 изделие не формируется (рис. 2, ж) 
по причине низкого значения погонной энергии 
(225 кДж/м) в сочетании с высоким значением 
коэффициента подачи филамента (k = 1,3). Фи-
ламент не плавится вообще и аддитивный про-
цесс не реализуется. Сочетание такого же зна-
чения подачи филамента (k = 1,3) с умеренным 
значением погонной энергии (368 кДж/м) не 
обеспечивает устойчивого процесса формиро-
вания изделия. Филамент плавится частично, и 
уже на третьем слое аддитивный процесс пре-
кращается.

Сочетание низких значений погонной энер-
гии (225 кДж/м) и коэффициента подачи про-
волоки (k = 0,9), реализованное в режиме 3, 
принципиально позволяет формировать изделие  
(рис. 2,в). Однако и в этом случае подведенной 
погонной энергии оказывается недостаточно 
для полного плавления филамента. Высокое зна-
чение погонной энергии (650 кДж/м), реализо-
ванное в режимах 2 и 6, позволяет полностью 
плавить филамент независимо от коэффициента 
подачи (k = 0,9 или k = 1,3), но одновременно с 
этим происходит чрезмерное оплавление ранее 
сформированных слоев.

При этом оплавление материала формиру-
емого изделия частично компенсируется по-
вышенным объемом филамента при большем 
значении коэффициента его подачи, что реали-
зовано в режиме 6 (рис. 2,е). Сочетание умерен-
ного значения погонной энергии (368 кДж/м) с 
низким значением коэффициента подачи фила-
мента (k = 0,9), реализованное в режиме 4, по-
зволяет устойчиво формировать изделие с удов-
летворительным внешним видом.

Еще более лучший результат реализуется 
в режиме 5 (рис. 2, д) при сочетании высо-

кого значения коэффициента подачи филамента  
(k = 1,3) и также умеренного, но несколько боль-
шего значения погонной энергии (400 кДж/м). 
Как следует из сравнения геометрических раз-
меров (и внешнего вида) изделий, сформиро-
ванных по режимам 4 и 5, у последнего повы-
шенная на 8,0 % погонная энергия позволила 
полностью переплавить подаваемый филамент 
без оплавления ранее сформированных слоев.  
В то же время при аналогичном значении по-
гонной энергии (400 кДж/м) в сочетании с низ-
ким значением коэффициента подачи филамента  
(k = 0,9) имеет место чрезмерное оплавление ра-
нее сформированных слоев (см. изображение из-
делия, сформированного по режиму 1).

Легирующие элементы, определяющие мар-
ку материала, такие как хром, никель и титан, 
в стенках образцов по режимам 4–6 соответ-
ствуют исходному филаменту (табл. 2). В то же 
время содержание марганца как химического 
элемента, наиболее чувствительного к повышен-
ным температурам в процессе переделов плав-
лением, понизилось по сравнению с исходным 
материалом (1,163 % вес.) в 2 раза для режима 5  
и в 6,5 раз для режима 6. Другими словами, по-
вышенные значения погонной энергии вызы-
вают избыточное испарение чувствительных к 
перегреву элементов.

На рис. 3–6 приведены изображения макро- 
и микроструктуры изделий в сечениях, перпен-
дикулярных направлению формирования слоев, 
сформированных при реализации эксперимента 
по оптимизации нового технологического про-
цесса электронно-лучевой аддитивной техно-
логии из филаментов аустенитной стали марки 
12Х18Н9Т.

В режиме 2 при наибольшем значении погон-
ной энергии (650 кДж/м) в сочетании с наимень-
шим значением коэффициента подачи проволоки 
(k = 0,9) имеет место чрезмерное проплавление 
ранее сформированных слоев. Это приводит к 
проплавлению филамента в подложку на боль-
шую глубину, а в последующих слоях – оплав-
лению и растеканию расплавленного филамента 
по образцу. В результате формируются геоме-
трически низкие по высоте и широкие образцы, 
а границы слоев практически не различимы. Это 
хорошо видно на изображении макроструктуры 
изделия на рис. 4, б.
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Рис. 2. Внешний вид образцов стали 12Х18Н9Т после 3D-печати
Fig. 2. Overview of samples made of SS321 after 3D printing
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                         ж                                                                  з  
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Фактическое содержание основных легирующих элементов исходного проволоки (филамента)  
из аустенитной стали 12Х18Н9Т и стенок, сформированных методом электронно-лучевой  

технологии в процессе оптимизации факторов
Actual content of the main alloying elements of the raw wire (filament) from austenitic steel 321  

and wall-shaped samples formed by electron beam additive manufacturing in the process of factors  
optimization

Материал
Содержание химических элементов, % вес.

Si Mn Cr Ni Ti

Исходный 
(проволока) 0,420±0,076 1,163±0,095 17,79±0,09 9,72±0,11 0,839±0,061

Образец № 1 0,472±0,059 0,194±0,045 17,49±0,07 9,89±0,10 0,943±0,034

Образец № 2 0,469±0,060 0,325±0,047 17,19±0,07 9,85±0,10 0,954±0,035

Образец № 3 0,484±0,058 0,369±0,051 17,74±0,07 9,97±0,11 0,960±0,038

Образец № 4 0,426±0,049 0,325±0,047 17,91±0,07 9,71±0,10 0,883±0,034

Образец № 5 0,388±0,058 0,566±0,048 18,08±0,07 9,73±0,10 0,951±0,036

Образец № 6 0,452±0,052 0,181±0,046 17,50±0,07 9,95±0,10 0,929±0,035

Образец № 7 0,432±0,055 0,485±0,048 17,54±0,07 8,47±0,09 0,039±0,055

Образец № 8 0,619±0,072 2,06±0,06 17,89±0,07 8,67±0,11 0,551±0,032

Рис. 3. Макроструктура образцов из филаментов аустенитной стали марки 12Х18Н9Т, полученных  
аддитивным методом производства:

а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3; г – режим 4; д – режим 5; е – режим 6

Fig. 3. Macrostructure of samples from filaments of austenitic steel grade SS321 obtained by  
additive manufacturing method:

а – mode 1; б – mode 2; в – mode 3; г – mode 4; д – mode 5; е – mode 6

          а                                      б                                  в                         г                              д                           е
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Рис. 4. Микроструктура образцов аустенитной стали 12Х18Н9Т, получен-
ных аддитивным методом производства:

а – режим 1; б – режим 2; в – режим 4; г – режим 5; д – режим 6

Fig. 4. Microstructure of austenitic steel 321 samples obtained by additive  
manufacturing method: 

a – mode 1; б – mode 2; в – mode 4; г – mode 5; д – mode 6

                               а                                                              б

                               в                                                              г

д

Удовлетворительным внешним видом об-
ладают изделия, полученные по режимам 4 
(при значениях технологических факторов:  
Ie = 65 мА, Vw = 320 мм/мин, kпр = 0,9), 5 (Ie =  
= 40 мА, Vw = 180 мм/мин, kпр = 1,3) и 6 (Ie =  
= 65 мА, Vw = 180 мм/мин, kпр = 1,3). При 
этом все три режима обеспечивают фор-
мирование материала образца с близкими 

значениями механических характеристик 
(рис. 7). Незначительно большим (на 4,2 %) 
временным сопротивлением (параметр оп-
тимизации) обладает материал образца, 
сформированны по режиму 5 (рис. 7, 8). Од-
нако по величине погонной энергии режимы 
4, 5 и 6 различаются существенно: 368, 400 и  
650 кДж/м соответственно.
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Рис. 5. Структура образцов аустенитной стали 12Х18Н9Т, полученных аддитивным 
электронно-лучевым методом на границе «подложка-стенка»:

1 – подложка; 2 – первые слои образцов; 3 – частицы карбидов по границам дендри-
тов; pd – направление печати

Fig. 5. Structure of austenitic steel 321 samples formed by electron beam additive manu-
facturing on the border “substrate-wall”:

1 – substrate; 2 – the first layers of samples; 3 – carbide particles along the boundaries  
of dendrites; pd – print direction

                                           а                                                                 б

д

 в  г

Исследования микроструктуры образцов, 
полученных из филаментов аустенитной стали 
марки 12Х18Н9Т показали, что структура всех 
образцов характеризуется дендритным строени-
ем, как показано на рис. 4. Структура образцов 
состоит из твердых растворов g-Fe (аустенита) 

и остаточного a-Fe или δ-Fe (феррита), а также 
частиц карбидов, расположенных по границам 
дендритных ячеек. Размер и форма дендритных 
ячеек изменяется с увеличением слоев стенки 
(рис. 4). При исследовании микроструктуры об-
разцов, полученных из филаментов аустенитной 
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Рис. 6. Распределение предела прочности, предела текучести и относи-
тельного удлинения образцов, изготовленных по режимам 1–6. Символа-

ми обозначены средние значение механических свойств
Fig. 6. Distribution of ultimate tensile strength, creep strength and relative 
elongation of specimens manufactured by modes 1–6. Symbols indicate the 

average value of mechanical properties

Рис. 7. Диаграммы «напряжение – деформация» образцов из аустенит-
ной стали 12Х18Н9Т, полученных аддитивным электронно-лучевым  

методом по различным режимам
Fig. 7. Stress-strain diagram of samples from austenitic steel 321 obtained  

by the additive electron beam method in different modes



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 22 № 2 202072

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

стали марки 12Х18Н9Т по режимам 1, 2, 4–6, 
не было выявлено наличия дефектов, таких как 
поры и трещины, что указывает на полное осаж-
дение слоев (рис. 4).

Микропоры, усадочные поры и другие де-
фекты в переходном слое между первыми сло-
ями экспериментальных образцов и подложкой 
также отсутствуют (рис. 5). Первичные слои 
экспериментальных образцов аустенитной ста-
ли 12Х18Н9Т характеризуются мелкоячеистой 
дендритной структурой с карбидными частица-
ми по границам дендритов (рис. 5, а). 

Механические характеристики образцов, 
полученных из филаментов аустенитной стали 
марки 12Х18Н9Т, имеют высокие показатели 
механических свойств, находящихся на уровне 
листового проката стали 12Х18Н9Т в термооб-
работанном состоянии (закалка 1030…1080 °С 
в воде или на воздухе), для которой характерны 
значения предела прочтости 530 МПа, предела 
текучести 216 МПа и относительного удлинения 
38 % (рис. 6). На рис. 7 изображены диаграммы 
«напряжение–деформация» при испытаниях об-
разцов из аустенитной стали 12Х18Н9Т на рас-
тяжение по различным режимам. Характерные 
особенности изменения напряжений являются 
типичными для всех экспериментальных об-
разцов из аустенитной стали 12Х18Н9Т, полу-
ченных аддитивным методом производства при 
испытаниях на растяжение по режимам 1, 2, 4–6 
(рис. 7). Для кривых характерно наличие трех 
основных стадий деформации, включающих в 
себя упругую стадию, сменяемую стадией с па-
раболически изменяющимися в процессе дефор-
мации напряжениями, после которой происходит 
переход к стадии с незначительно изменяющи-
мися значениями напряжений и в дальнейшем 
образованию «шейки» и разрушению образца.

Выводы

Таким образом, с учетом особенностей внеш-
него вида, макро- и микроструктуры, а также ме-
ханических свойств и химического состава мож-
но констатировать, что оптимизация достигается 
сочетанием технологических факторов, при ко-
тором значение погонной энергии приближается 
к 400 кДж/м (режим 5). Закономерности пласти-
ческого течения материала образцов, получен-
ных в различных режимах, исходя из анализа 

диаграмм нагружения являются идентичными. 
Стадийность кривой «напряжение – деформа-
ция», заключающаяся в наличии трех основных 
стадий, является неизменной для всех образцов. 
Микро- и макроструктура образцов, полученных 
на различных режимах, определяющих механи-
ческие свойства материалов, также имеют лишь 
незначительные отклонения. Во всех режимах 
электронно-лучевого нанесения образцов про-
исходило снижение концентрации марганца в 
материале. В части неоптимальных режимов от-
мечается резкое уменьшение содержания титана. 
Исследования показывают, что получение образ-
цов при варьировании технологических параме-
тров аддитивного электронно-лучевого метода, 
позволяющих формировать изделия с удовлетво-
рительной формой и размерами без нарушений 
макрогеометрии в процессе печати, обусловли-
вает получение образцов с механическими свой-
ствами, отличающимися в узких пределах.
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A B S T R A C T

Introduction. In modern industrial and scientifi c-technical sphere the problem of details formation from 
various metals and alloys by additive methods is one of the most critical and demanding timely decision. This 
is primarily due to the need to produce large, complex shaped parts with high productivity and as little waste as 
possible. One of the most applicable methods for the formation of products by additive method is electron beam 
wire-feed technology. With use of wire fi lament and an electron beam for melting in a printing zone it is possible to 
obtain details with high productivity and acceptable indicators of fi nal structure and mechanical properties. However, 
interrelation of received structure and mechanical properties depending on parameters of electron beam additive 
manufacturing process nowadays insuffi ciently presented in the literature.  In this regard, the purpose of this work is 
to analyze the infl uence of additive electron-beam production process parameters on the formation of products from 
SS 321. Results and discussion. Electron beam current, linear printing speed, and wire feeding ratio are used as 
variable parameters, and the ultimate tensile strength is taken as the optimization parameter. Optimal parameters of 
the electron beam current (40 mA), printing speed (180 mm/min) and wire feeding ratio (1.3) at constant accelerating 
voltage (30 kV) are established. These parameters allow forming the product without defects and without melting 
the previously formed layers with the ultimate tensile strength of 583 MPa. It is shown that the use of the highest 
values of printing speed (320 mm/min) and wire feeding ratio (1.3) at varying the electron beam current does not 
allow to perform the sample formation process. It is established that at the parameters of the electron beam additive 
manufacturing process, which provide the complete formation of the product, the structures obtained in materials 
achieve ultimate tensile strength within 558-595 MPa.
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