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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время во всем мире активно развиваются аддитивные технологии, которые 
находят все более широкое применение в промышленном производстве. Применение электронного пучка 
в аддитивных процессах направленного ввода энергии, так называемых Directed Energy Deposition (DED) 
технологиях, имеет ряд преимуществ, основными среди которых являются гибкость управления простран-
ственно-энергетическими характеристиками теплового источника и наличие вакуумной защитной среды. 
Стандартной схемой осуществления аддитивной электронно-лучевой наплавки является оплавление элек-
тронным пучком проволочного присадочного материала, подаваемого сбоку в зону воздействия электрон-
ного пучка, однако такая схема аддитивной электронно-лучевой наплавки не обеспечивает равномерность 
теплового воздействия в наплавляемой области. Наиболее эффективным вариантом при электронно-луче-
вой наплавке является вертикальная подача проволоки, обеспечивающая наиболее стабильное формиро-
вание ванны жидкого металла и соответственно наплавленных валиков. При этом до настоящего времени 
отсутствуют результаты численного анализа этого процесса с целью определения основных его закономер-
ностей. Цель работы: проведение численных экспериментов для качественного анализа и определения 
закономерностей формирования наплавляемых валиков и переноса присадочного материала, зависимости 
геометрических характеристик получаемых валиков от влияния сил давления паров, направления и вели-
чины азимутального угла действия источников тепла. Методами исследования являлась серия численных 
экспериментов, при которых анализировались варианты процесса электронно-лучевой наплавки при рас-
положении вектора скорости наплавки в плоскости действия электронных пучков, и перпендикулярно этой 
плоскости для определения основных закономерностей формирования наплавляемых валиков и переноса 
присадочного материала, зависимости геометрических характеристик получаемых валиков от влияния сил 
давления паров, направления действия источников тепла и азимутального угла действия источников тепла. 
Результаты и обсуждение. Установлено, что геометрические характеристики наплавляемых валиков суще-
ственно зависят от взаимного расположения вектора скорости наплавки относительно плоскости действия 
электронных пучков, а учет силы давления паров оказывает значительное влияние на результаты численного 
моделирования формирования ванны расплава и протекающих в ней гидродинамических процессов. При 
этом при расположении вектора скорости наплавки перпендикулярно плоскости действия электронных пуч-
ков наблюдается более равномерная геометрия наплавляемых валиков металла, а увеличение азимутального 
угла действия источников тепла повышает вероятность выплесков на периферию наплавляемого валика, что 
связано с ограничением движения расплава в продольном направлении силами давления паров.
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Введение

В настоящее время во всем мире активно 
развиваются аддитивные технологии, которые 
находят все более широкое применение в про-
мышленном производстве. Общий рост рынка 
аддитивных технологий ежегодно составляет 
более 20 %. Аддитивное производство основы-
вается на новой эффективной концепции циф-
рового производства, при которой имеет место 
тесная связь всех этапов конструирования и про-
изводства изделия, обеспеченная наличием циф-
рового прототипа изделия и применением прин-
ципов сквозного проектирования.

В качестве материалов для печати металлом 
используют порошки или проволочный матери-
ал. Использование порошков позволяет полу-
чить конечное изделие со сложной геометрией 
и высоким качеством поверхности, однако вне-
дрение этих технологий сдерживается высокой 
стоимостью порошковых материалов и низкой 
производительностью. Использование в каче-
стве исходного материала проволоки позволяет 
достичь высокой производительности процесса 
и существенной экономии по сравнению с по-
рошковыми технологиями в связи с использова-
нием более дешевого проволочного материала. 

Применение электронного пучка в адди-
тивных процессах направленного ввода энер-
гии, так называемых Directed Energy Deposition 
(DED) технологиях, имеет ряд преимуществ, 
основными среди которых являются гибкость 
управления пространственно-энергетическими 
характеристиками теплового источника и нали-
чие вакуумной защитной среды [1–5]. Такие тех-
нологии начали активно применяться в промыш-
ленности с начала 2000-х годов для изготовления 
деталей реактивных двигателей, лопаток турбин 
и других изделий из конструкционных сталей 
и сплавов цветных металлов [5–10]. Сочетание 
этих технологий с последующей механической 
обработкой позволяет добиться высокой эффек-
тивности изготовления деталей по сравнению с 
традиционными технологиями.

Стадии производства изделия предшествует 
предварительное моделирование с целью опре-
деления параметров технологии изготовления 
изделия для обеспечения требуемых эксплуа-
тационных характеристик. При этом достовер-
ность результатов моделирования в значитель-

ной мере зависит от качества и адекватности 
используемой модели процесса. Возможность 
моделирования технологического процесса 
представляет значительный интерес и является 
резервом для оптимизации технологических ре-
жимов изготовления деталей, разработки управ-
ляющих программ, минимизации дефектов и 
повышения качества изготовления сложных де-
талей.

Одним из важных факторов процессов элек-
тронно-лучевых аддитивных технологий, ис-
пользующих наплавку проволочного материала, 
является ориентация подачи проволоки. 

Стандартной схемой осуществления адди-
тивной электронно-лучевой наплавки является 
оплавление электронным пучком проволочно-
го присадочного материала, подаваемого сбоку 
в зону воздействия электронного пучка. Такая 
схема аддитивной электронно-лучевой наплав-
ки не обеспечивает равномерность теплового 
воздействия в наплавляемой области, так как 
электронный пучок не взаимодействует с ча-
стью наплавляемой поверхности в результате 
его экранировки присадочной проволокой. Раз-
работан ряд моделей этого процесса, посвящен-
ных анализу процессов тепломассообмена при 
аддитивном формообразовании [11–14].

Наиболее эффективным вариантом при элек-
тронно-лучевой наплавке является вертикальная 
подача проволоки, обеспечивающая наиболее 
стабильное формирование ванны жидкого ме-
талла и соответственно наплавленных валиков. 
При этом для оплавления вертикально подава-
емой проволоки целесообразно использовать 
две электронные пушки, симметрично оплав-
ляющие присадочную проволоку. В работе [15] 
разработана математическая модель процесса 
оплавления вертикально оплавляемого прово-
лочного материала двумя симметрично располо-
женными электронными пучками без учета сил 
давления паров, а также дополнительных пара-
метров процесса, таких как расположение и угол 
действия источников тепла, который оказывает 
значительное влияние на результаты численного 
моделирования формирования ванны расплава 
и протекающих в ней гидродинамических про-
цессов.

В соответствии с этим целью данной работы 
служит проведение численных экспериментов 
для качественного анализа и определения ос-
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новных закономерностей формирования наплав-
ляемых валиков, характера переноса присадоч-
ного материала и зависимостей геометрических 
характеристик получаемых валиков от влияния 
сил давления паров, относительного располо-
жения вектора скорости наплавки и плоскости 
действия электронных пучков и величины ази-
мутального угла действия источников тепла.

Методика исследований

При аддитивной электронно-лучевой наплав-
ке двумя симметрично действующими электрон-
ными пучками в процессе движения подложки 
возможны различные варианты расположения 
плоскости, в которой действуют электронные 
пучки, относительно вектора скорости наплавки 
и величины азимутального угла действия источ-
ников тепла.

В данной работе при численном модели-
ровании использовалась ранее разработанная 
авторами математическая модель [15], в кото-
рой рассматривается взаимодействие твердого 
и жидкого металла. Для этого выделяются две 
фазы: Ωl – жидкая и Ωs – твердая, объединение 
которых представляет собой всю исследуемую 
область Ω. Твердая фаза, в свою очередь, со-
стоит из проволоки Ωwire и подложки Ωsub. Дви-
жение металлического расплава можно описать 
как движение вязкой несжимаемой жидкости. 
В общем случае система уравнений будет со-
стоять из дифференциальных уравнений, опи-
сывающих эволюцию плотности ρ, скоростей u 
и температуры T в форме балансовых законов 
(уравнения баланса массы, импульса и энергии 
соответственно):
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(1)

где u – скорость; ρ – плотность; fν – вязкие силы; 
fs – сила поверхностного натяжения; fv – сила 
давления паров; g – ускорение свободного паде-

ния; cp – удельная теплоемкость; q – тепловой 
поток; k – коэффициент теплопроводности; sυ – 
потери тепла на испарение; srad – потери тепла на 
излучение.

Плотность ρ и давление P связаны с помо-
щью уравнения состояния:

	
  ρ ρ ρ = −  ρ  

72
0 0

0
( ) 1 ,

7

c
P

  	

(2)

где c0 и ρ0 – скорость звука и плотность при ну-
левом приложенном напряжении.

Для несжимаемых жидкостей вязкие силы 
примут следующий вид:

	 = η∇2 ,vf u 	 (3)

где η – динамическая вязкость.
Следуя континуальному подходу Брэкбил-

ла и Коте [16], основанному на континуальной 
поверхностной силе (Continuous Surface Force, 
CSF), эффекты поверхностного натяжения  
рассматриваются как объемные силы в уравне-
нии (1), распределенные по межфазному объему 
конечной ширины. Сила поверхностного натя-
жения складывается из нормальной и тангенци-
альной составляющей:

	 = −ακ + − ∇α(I ) ,sf n nn  	 (4)

где α – коэффициент поверхностного натяжения; 
κ = ∇ ⋅ n  – кривизна поверхности; n – нормаль  
к поверхности; I – единичный тензор, 
∇α = α( )d T dT . Зависимость коэффициента по-
верхностного натяжения от температуры выбра-
на линейной:

	 ′α = α − α −0 0 0( ) ( ),T T T 	 (5)

где α0 – коэффициент поверхностного натяжения 
при температуре T0. Эта зависимость и отражает 
эффект Марангони.

Помимо стандартных капиллярных эффек-
тов высокие температуры, характерные для 
процессов аддитивного производства, приводят 
к испарению металла, что ведет к образованию 
силы давления паров и потере тепла на испаре-
ние. Обычно для моделирования этих процес-
сов используется феноменологическая модель 
[17, 18]:
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υ

  
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1 1
exp ,p TC C

T T
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где Tυ – температура кипения, постоянные 
= 0 54p aC , p  и υ=TC h R  содержат атмос

ферное давление pa, молярную скрытую тепло-
ту плавления hυ и молярную газовую постоян-
ную R.

Следуя той же феноменологической модели, 
что и для давления паров, потери тепла за счет 
испарения имеют вид

υ υ υ= − +  ( ) ,s m h h T

	 υ υ= 0, 82 ( ) ,M
s

C
m c p T

T
	 (7)

= ∫
,0

( ) .

h

T

p
T

h T c dT  

где скорость энтальпии на единицу площади  
поверхности υs  получается из произведения по-

тока массы пара на единицу площади поверхно-
сти υm  и суммы удельной энтальпии h(T)  

и скрытой теплоты испарения υh  на единицу 

массы. Th,0 – начальная температура удельной 
энтальпии, а константа = π(2 )MC M R  содер-

жит молярную массу M и молярную газовую по-
стоянную R; cs  – так называемая константа при-
липания, которая принимает значение, близкое  
к единице для металлов [19, 20].

Сила давления плазменной дуги учитывается 
следующим образом [21]:
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Излучение моделируется уравнением Стефа-
на–Больцмана:

	 4
rad B 0( ) ,s T T= σ ε −  	  (9)

где σB – постоянная Больцмана; ε – излучатель-
ная способность материала; T0 – температура 
окружающей среды.

Для решения данной математической мо-
дели использовался метод гидродинами-
ки сглаженных частиц (Smoothed Particle 
Hydrodynamics, SPH) и была проведена серия 
численных экспериментов по определению 
основных закономерностей формирования на-
плавляемых валиков и переноса присадочного 
материала, зависимости геометрических харак-
теристик получаемых валиков от влияния сил 
давления паров, направления действия источ-
ников тепла и азимутального угла действия ис-
точников тепла. При этом анализировались ва-
рианты процесса электронно-лучевой наплавки 
при расположении вектора скорости наплавки  
в плоскости действия электронных пучков  
(рис. 1, а) и перпендикулярно этой плоскости 
(рис. 1, б).

При расчетах использовались следующие 
геометрические характеристики моделируемой 
системы и предварительные параметры процес-
са (табл. 1).

В качестве наплавляемого материала и ма-
териала подложки при моделировании рассма-
тривалась аустенитная хромоникелевая сталь 
04Х18Н10 (теплофизические характеристики 
представлены в табл. 2).

Численная реализация осуществлялась на 
многопроцессорном компьютере IBM 2×300 sas 
15k (4xIntel Xeon E7520, 64 Гб) с использовани-
ем возможностей многопотоковых вычислений 
MPI в пакете LAMMPS.

Исследование влияния взаимного распо-
ложения вектора скорости наплавки отно-
сительно плоскости действия электронных 
пучков. На рис. 2 и 3 представлены результаты 
численного анализа процесса наплавки верти-
кально подаваемого проволочного материала, 
оплавляемого двумя симметрично действующи-
ми электронными пучками, без учета (рис. 2, а) 
и с учетом (рис. 2, б) сил давления паров метал-
ла. На рис. 2 представлен вариант, при котором 
вектор скорости наплавки лежит в плоскости 
действия электронных пучков, а на рис. 3 – вари-
ант, при котором вектор скорости наплавки пер-
пендикулярен плоскости действия электронных 
пучков.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 3 202210

ТЕХНОЛОГИЯ

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Характеристики системы
System characteristics

Характеристики
Characteristics

Обозначение
Designation

Размерность
Dimension

Значение
Value

Размер подложки
Substrate size

Д × Ш × В
L × B × H

мм
mm 20×10×3,5

Диаметр проволоки
Wire diameter 

dп
dw

мм
mm 1,2

Скорость подачи проволоки
Wire feed speed

Vпп
Vwf

мм/с
mm/sec 30

Скорость движения подложки (скорость наплавки)
Substrate motion speed (deposition speed)

Vн
Vs

мм/с
mm/sec 15

Диаметр источников тепла (электронных пучков)
Diameter of heat sources (electron beams) D мм

mm 1,5

Тепловая мощность каждого источника
Thermal power of each source Q Вт

W 350

Азимутальный угол действия источников тепла
Azimuthal angle of the heat sources action α ° 45/15

Рис. 1. Варианты относительного расположения вектора скорости наплавки и плоскости действия электронных 
пучков: 

а – вектор скорости наплавки лежит в плоскости действия электронных пучков; б – вектор скорости наплавки 
перпендикулярен плоскости действия электронных пучков

Fig. 1. Variants of the relative position of the deposition velocity vector and the action plane of the electron beams: 
a – the deposition velocity vector lies in the action plane of the electron beams; b – the deposition velocity vector is perpendicular 

to the action plane of the electron beams

                                          а                                                                                                      б

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что геометрические характеристики наплав-
ляемых валиков существенно зависят от взаим-
ного расположения вектора скорости наплавки 

относительно плоскости действия электронных 
пучков.

Без учета сил давления паров в обоих случа-
ях наблюдается формирование достаточно рав-
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Использованные при расчете теплофизические характеристики стали 04Х18Н10
Thermal physical characteristics of 04Cr18Ni10 steel used in the calculation

Характеристика
Characteristics

Обозначение
Designation 

Размерность
Dimension 

Значение
Value 

Температура плавления
Melting temperature 

Tпл
Tmelt 

K
K 1800 

Удельная теплоемкость
Specific heat capacity Cp 

Дж·кг–1·K–1

J·kg–1·K–1 710 

Плотность
Density ρ кг·м–3

kg·m–3 7680 

Теплопроводность
Thermal conductivity λ Вт·м–·K–1

W·m–1·K–1 26 

Скрытая теплота плавления
Enthalpy of fusion

Hпл
Hf 

Дж/кг
J/kg 276 000 

Температура кипения
Boiling Point

Tкип
Тevp

K
K 3133 

Энтальпия испарения
Enthalpy of evaporation

Hкип
Hevp

Дж/кг
J/kg 351 000 

Динамическая вязкость
Dynamic viscosity μ Па·с

Pa·s 0,007 

Коэффициент поверхностного натяжения
Surface tension coefficient σ Н·м−1

N·m−1 1,615 

Температурный коэффициент поверхностного 
натяжения
Temperature coefficient of surface tension

σ
γ =

d
dT

 

Н·м−1·K−1 –0,00043 

номерных валиков без значительных искажений 
линии сплавления и струйный перенос приса-
дочного материала в ванну расплава.

Учет силы давления паров оказывает значи-
тельное влияние на результаты численного мо-
делирования формирования ванны расплава и 
протекающих в ней гидродинамических процес-
сов, так как известно, что силы давления паров 
являются основной движущей силой в свароч-
ной ванне [22]. Изменяется также характер пере-
носа присадочного материала.

При учете действия сил давления паров чис-
ленные расчеты показывают значительно боль-
шую глубину проплавления основного металла, 
ширина наплавленных валиков при этом увели-
чивается приблизительно на 20 %. Под действи-
ем сил давления паров в расплаве формируется 
кратер, и металл вытесняется на периферию 

ванны жидкого металла. Кратер имеет вытяну-
тую форму в направлении, совпадающем с про-
екцией плоскости действия электронных пучков. 
Изменения в соотношении сил, действующих на 
ванну и формируемые капли присадочного мате-
риала, приводят к переходу на крупнокапельный 
перенос металла.

С учетом сил давления паров при располо-
жении вектора скорости наплавки в плоскости 
действия электронных пучков имеет место асим-
метрия геометрии наплавленных валиков. Это 
связано с тем, что векторы силы давления паров 
от воздействия тепловых источников, находясь 
в плоскости расположения вектора наплавки, 
ограничивают движение расплава в продольном 
направлении и вытесняют его на периферию на-
плавляемого валика, при этом направление вы-
плесков имеет стохастический характер.
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Рис. 2. Результаты численного расчета процесса наплавки вертикально подаваемого проволочного 
материала, оплавляемого двумя симметрично действующими электронными пучками, для варианта, при 

котором вектор скорости наплавки лежит в плоскости действия электронных пучков: 
а – фрагменты результатов численного анализа без учета действия сил давления паров металла; б – фрагменты 

результатов численного анализа с учетом сил давления паров металла; в – геометрические характеристики 
наплавленного валика; г – поперечные сечения зон проплавления и геометрия валиков (мощность каждого источника 

тепла 350 Вт, азимутальный угол действия каждого источника тепла 45° к вертикали)

Fig. 2. The results of numerical calculation of the deposition process of vertically fed wire material melted by 
two symmetrically acting electron beams, for the variant in which the deposition velocity vector lies in the action 

plane of the electron beams: 
a – fragments of the results of numerical analysis excluding metal vapor pressure; б – fragments of numerical analysis 

results including metal vapor pressure forces; в – geometric characteristics of the deposited beads; г – cross sections of fusion 
zones and geometry of the beads (power of each heat source is 350 W, azimuthal angle of each heat source is 45 ° to the 

vertical)

а

б

в

г

Без учета сил давления паров
Excluding vapor pressure forces

С учетом сил давления паров
Including vapor pressure forces
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а

б

в

г

Без учета давления паров
Excluding vapor pressure forces

С учетом давления паров
Including vapor pressure forces

Рис. 3. Результаты численного расчета процесса наплавки вертикально подаваемого проволочного матери-
ала, оплавляемого двумя симметрично действующими электронными пучками, для варианта, при котором 

вектор скорости наплавки перпендикулярен плоскости действия электронных пучков: 
а – фрагменты результатов численного анализа без учета действия сил давления паров металла; б – фрагменты резуль-
татов численного анализа с учетом сил давления паров металла; в – геометрические характеристики наплавленного 
валика; г – поперечные сечения зон проплавления и геометрия валиков (мощность каждого источника тепла 350 Вт, 
азимутальный угол действия каждого источника тепла 45° к вертикали)

Fig. 3. Results of numerical calculation of the of the deposition process of a vertically fed wire material melted by 
two symmetrically acting electron beams, for the variant in which the deposition velocity vector is perpendicular 

to the plane of action of the electron beams: 
a – fragments of the results of numerical analysis excluding metal vapor pressure; б – fragments of numerical analysis results 
including metal vapor pressure; в – geometric characteristics of the deposited beads; г – cross sections of fusion zones and 

geometry of the beads (power of each heat source is 350 W, azimuthal angle of each heat source is 45 ° to the vertical)
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При расположении вектора скорости на-
плавки перпендикулярно плоскости действия 
электронных пучков наблюдается более равно-
мерная геометрия валиков, поскольку распреде-
ление сил, действующих на ванну расплава, не 
препятствует движению расплава в хвостовую 
её часть. При этом не происходит локальных вы-
плесков за пределы наплавляемого валика.

Исследование влияния азимутального угла 
наклона электронных пучков. На рис. 4 и 5 
представлены результаты численного анализа 
процесса наплавки вертикально подаваемого 
проволочного материала, оплавляемого двумя 
симметрично действующими электронными 
пучками, при различных азимутальных углах 
наклона электронных пучков.

Результаты расчетов показывают, что с 
уменьшением азимутального угла уменьшается 
площадь проекции электронных пучков на пло-
скость подложки, при этом ширина зоны обра-
ботки также сокращается. При сохранении объ-
ема подаваемого присадочного материала это 
приводит к увеличению высоты наплавляемых 
валиков. Кроме того, повышается плотность 
энергии в пятне нагрева и увеличивается про-
плавляющая способность электронных пучков. 

При расположении вектора скорости в пло-
скости действия электронных пучков с умень-
шением азимутального угла действия каждого 
источника увеличивается глубина проплавления 
и увеличивается высота наплавляемого валика. 
Ширина наплавляемых валиков остается прак-
тически без изменений.

Уменьшение азимутального угла положи-
тельным образом сказывается на равномерности 
наплавляемых валиков, исключается возмож-
ность локальных выплесков на периферию, при 
этом весь поступающий металл участвует в фор-
мировании валика, и наблюдается мелкокапель-
ный перенос присадочного материала.

С увеличением азимутального угла действия 
каждого источника повышается вероятность вы-
плесков на периферию за счет того, что векторы 
силы давления паров от воздействия тепловых 
источников, находясь в плоскости расположения 
вектора наплавки, ограничивают движение рас-
плава в продольном направлении, и тем сильнее 
вытесняют его на периферию наплавляемого 
валика, чем ближе азимутальный угол действия 
каждого источника к горизонтали.

При расположении вектора скорости пер-
пендикулярно плоскости действия электронных 
пучков с уменьшением азимутального угла дей-
ствия каждого источника сокращается ширина 
наплавляемых валиков и увеличивается глубина 
проплавления подложки и высота наплавляемых 
валиков.

Результаты и обсуждение

Численные эксперименты по определению 
зависимостей геометрических характеристик 
получаемых валиков от влияния сил давления 
паров, направления действия источников тепла 
и азимутального угла действия источников теп-
ла показали, что учет силы давления паров ока-
зывает значительное влияние на результаты чис-
ленного моделирования формирования ванны 
расплава и протекающих в ней гидродинамиче-
ских процессов, а также на характер капельного 
переноса металла.

Было установлено, что при расположении 
вектора скорости наплавки перпендикулярно 
плоскости действия электронных пучков наблю-
дается более равномерная геометрия валиков, 
поскольку распределение сил, действующих на 
ванну расплава, не препятствует движению рас-
плава в хвостовую ее часть. При этом увеличе-
ние азимутального угла действия источников 
тепла повышает вероятность выплесков на пе-
риферию наплавляемого валика, что связано с 
ограничением движения расплава в продольном 
направлении силами давления паров.

Заключение

Результаты численного анализа процесса ад-
дитивной электронно-лучевой наплавки прово-
лочного материала, оплавляемого двумя симме-
трично действующими электронными пучками, 
подтвердили необходимость учета влияния сил 
давления паров ввиду значительного влияния на 
гидродинамические процессы в сварочной ван-
не, характер переноса наплавляемого металла и, 
как следствие, на формирование наплавляемых 
валиков.

В результате численного эксперимента наи-
лучшее формирование наплавленных вали-
ков обеспечивается при меньшем азимуталь-
ном угле наклона каждого электронного пучка  
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Азимутальный угол действия каждого 
источника тепла 45° к вертикали

Azimuthal angle of each heat source is 45°  
to vertical

Азимутальный угол действия каждого 
источника тепла 15° к вертикали

Azimuthal angle of each heat source is 15°  
to vertical

Рис. 4. Результаты численного расчета процесса наплавки вертикально подаваемого проволочного 
материала, оплавляемого двумя симметрично действующими электронными пучками, для варианта, при 

котором вектор скорости наплавки лежит в плоскости действия электронных пучков: 
а – фрагменты результатов численного анализа при азимутальном угле наклона каждого электронного пучка 45°  

к вертикали; б – фрагменты результатов численного анализа при азимутальном угле наклона каждого электронного 
пучка 15° к вертикали; в – геометрические характеристики наплавленного валика; г – поперечные сечения зон 

проплавления и геометрия валиков (мощность каждого источника тепла 350 Вт)

Fig. 4. Results of numerical calculation of the deposition process of a vertically fed wire material, melted by two 
symmetrically acting electron beams, for the variant in which the deposition velocity vector lies in the action plane 

of the electron beams: 
a – fragments of the results of numerical analysis at an azimuthal angle of inclination of each electron beam 45° to the 

vertical; б – fragments of the results of numerical analysis at an azimuthal angle of inclination of each electron beam 15° to 
the vertical; в – geometric characteristics of the deposited bead; г – cross-sections of the penetration zones and geometry of 

the beads (power of each heat source is 350 W)
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Азимутальный угол действия каждого 
источника тепла 45° к вертикали

Azimuthal angle of each heat source is 45°  
to vertical

Азимутальный угол действия каждого 
источника тепла 15° к вертикали

Azimuthal angle of each heat source is 15°  
to vertical

Рис. 5. Результаты численного расчета процесса наплавки вертикально подаваемого проволочного 
материала, оплавляемого двумя симметрично действующими электронными пучками, для варианта, при 

котором вектор скорости наплавки перпендикулярен плоскости действия электронных пучков: 
а – фрагменты результатов численного анализа при азимутальном угле наклона каждого электронного пучка 45о  

к вертикали; б – фрагменты результатов численного анализа при азимутальном угле наклона каждого электронного 
пучка 15о к вертикали; в – геометрические характеристики наплавленного валика; г – поперечные сечения зон 

проплавления и геометрия валиков (мощность каждого источника тепла 350 Вт)

Fig. 5. Results of numerical calculation of the deposition process of a vertically fed wire material, melted by two 
symmetrically acting electron beams, for the variant in which the deposition velocity vector is perpendicular to the 

plane of action of the electron beams: 
a – fragments of the results of numerical analysis at an azimuthal angle of inclination of each electron beam 45° to the 

vertical; б – fragments of the results of numerical analysis at an azimuthal angle of inclination of each electron beam 15° to 
the vertical; в – geometric characteristics of the deposited bead; г – cross-sections of the penetration zones and geometry of 

the beads (power of each heat source is 350 W)
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к вертикали, при этом наблюдаются незначи-
тельные искажения формы наплавляемых вали-
ков от расположения вектора скорости наплавки 
относительно плоскости действия электронных 
пучков, что также подтверждает перспектив-
ность разрабатываемой технологии для выращи-
вания деталей сложной формы.

Следующим этапом исследований станет ве-
рификация и калибровка математической модели 
с использованием экспериментальных данных 
для обеспечения возможности прогнозирования 
результатов наплавки и дальнейшей оптимиза-
ции процесса.
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A B S T R A C T

Introduction. At present, additive technologies are actively developing all over the world and are becoming 
more and more widely used in industrial production. The use of electron beams in additive processes of directed 
energy input, the so-called Directed Energy Deposition (DED) technologies, has several advantages, the main ones 
being the fl exibility of controlling the spatial and energy characteristics of the thermal source and the presence of 
a vacuum protective environment. The standard scheme for additive electron beam deposition is melting of a wire 
fi ller material fed from the side into the electron beam affected area, but this additive electron beam deposition 
pattern does not provide a uniform thermal impact in the deposited area. The most effective method for electron-
beam deposition is vertical wire feeding, which provides the most stable formation of the liquid metal bath and, 
consequently, the deposited beads. At the same time, so far there are no results of numerical analysis of this process 
in order to determine its main regularities. The aim of the work is to carry out numerical experiments for qualitative 
analysis and determination of the regularities of formation of deposited beads and transfer of fi ller material, the 
dependence of the geometric characteristics of the obtained beads on the infl uence of vapor pressure forces, direction 
and value of the azimuthal angle of heat sources. The research methods were a series of numerical experiments, 
which analyzed variants of the electron-beam surfacing process at the location of the surfacing rate vector in the 
action plane of electron beams and perpendicular to this plane to determine the basic regularities of deposited beads 
formation and transfer of fi ller material, dependence of geometric characteristics of obtained beads on the infl uence 
of vapor pressure forces, direction of heat sources and the azimuth angle of heat sources. Results and discussion. It 
is found that the geometric characteristics of the deposited beads signifi cantly depend on the relative position of the 
deposition velocity vector with respect to the plane of the electron beams, and consideration of the vapor pressure 
has a signifi cant infl uence on the results of numerical simulation of the weld pool formation and the hydrodynamic 
processes occurring in it. In this case, the location of the deposition velocity vector perpendicular to the action 
plane of the electron beams, there is a more uniform geometry of the deposited metal beads, and increasing the 
azimuthal angle of the heat sources increases the probability of spitting to the periphery of the deposited bead, which 
is associated with limitation of the melt motion in the longitudinal direction by the vapor pressure forces.

For citation: Permyakov G.L., Davlyatshin R.P., Belenkiy V.Y., Trushnikov D.N., Varushkin S.V., Pang S. Numerical analysis of the process of 
electron beam additive deposition with vertical feed of wire material. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 3, pp. 6–21. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.3-6-21. (In Russian).
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