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МНОГОСЛОЙНАЯ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ НАПЛАВКА ПРОВОЛОЧНЫМ МАТЕРИАЛОМ 

Описаны экспериментальные исследования многослойной электронно-лучевой наплавки проволочного материала. Был произве-
ден экспериментальный подбор режимов электронно-лучевой наплавки проволочного материала. Оценка режимов производилась путем 
визуального контроля процесса и результата наплавки. Были исследованы режимы электронно-лучевой наплавки со следующими тех-
нологическими приемами: кольцевая осцилляция электронного луча и различные режимы фокусировки при статичном положении элек-
тронного луча, подача присадочной проволоки в расплавленную ванну, подача присадочной проволоки над зоной наплавки. Посредст-
вом изменения режимов фокусировки было исследовано несколько характерных положений фокуса электронного луча: ниже поверхно-
сти подложки, на поверхности подложки, между уровнем присадочной проволоки и поверхностью подложки, на уровне присадочной 
проволоки, выше уровня присадочной проволоки. Кроме того, было исследовано влияние позиционирования присадочной проволоки на 
качество наплавляемого валика. Была исследована подача проволоки в зону наплавки под углом 45°–60° к поверхности и горизонталь-
ная подача проволоки над зоной наплавки. В ходе эксперимента были использованы различные варианты горизонтальной подачи про-
волоки: спереди, сбоку, сзади. В заключительной части экспериментальных исследований была выполнена многослойная наплавка с ис-
пользованием присадочной проволоки ER308LSi диаметром 0,8 мм на пластину из нержавеющей стали толщиной 13 мм. Был получен 
образец кольцевой наплавки, состоящий из четырех слоев, высотой 3 мм. При этом два слоя были получены с точным позиционирова-
нием присадочной проволоки, один слой со смещением проволоки относительно оси наплавляемого валика в одну сторону и один слой 
со смещением в другую сторону. 

Ключевые слова: электронно-лучевая наплавка, многослойная, присадочная проволока, аддитивные технологии, фокусировка, 
осцилляция, статичный луч, нержавеющая сталь, положение присадочной проволоки, параметры режима. 
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MULTIPLE-LAYER ELECTRON BEAM SURFACING BY WIRE MATERIAL 

The paper describes experimental studies of multiple-layer electron beam surfacing by wire material. An experimental selection of electron-
beam surfacing modes for wire material was carried out. The evaluation of the regimes was carried out by visual control of the process and the 
result of surfacing. Regimes of electron beam surfacing with the following technological methods were studied: ring oscillation of the electron 
beam and various focusing modes in the static position of the electron beam, feeding the filler wire into the molten pool, feeding the filler wire 
above the surfacing zone. By changing the focusing modes, several characteristic electron beam focusing positions were investigated: below the 
substrate surface; on the surface of the substrate; between the level of the filler wire on the substrate surface; at the filler wire level; above the 
level of the filler wire. In addition, the influence of the filler wire positioning on the quality of the deposited roller was investigated. The wire feed in-
to the surfacing zone at an angle of 45-60° to the surface and a horizontal feed of the wire over the surfacing zone were studied. During the 
experiment, various variants of horizontal wire feeding were used: front, side, rear. In the final part of the experimental studies, multiple-layer 
surfacing was performed using an ER308LSi filler wire 0.8 mm in diameter to a plate of the stainless steel with a thickness of 13 mm. A specimen 
of an annular surfacing was obtained, consisting of four layers, 3 mm high. Two layers were obtained with the exact positioning of the filler wire, 
one layer with offset of the wire relative to the axis of the deposited roller in one direction and one layer with offset in the other direction. 

Keywords: electron beam surfacing, multiple-layer, filled wire, additive technologies, focusing, oscillation, static beam, stainless steel, filled 
wire position, surfacing variable. 

 
Большинство существующих в настоящее 

время аддитивных технологий изготовления ме-
таллических изделий основаны на селективном ла-
зерном спекании порошков, лазерном плавлении 

порошковых материалов или расплавлении порош-
ков под действием концентрированного электрон-
ного пучка. Широкое применение аддитивных тех-
нологий с использованием порошкового сырья 
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обусловлено возможностью изготавливать детали с 
высокой геометрической точностью. Однако при 
этом существенно сужается круг конструкционных 
материалов, из которых возможно получение гото-
вых изделий высокого качества. В частности, фор-
мирование изделий из большинства алюминиевых 
сплавов, а также сплавов активных металлов, таких 
как титановые и магниевые сплавы, приводит к по-
вышенной пористости материала полученного из-
делия с существенным снижением его механиче-
ских характеристик [1–11]. 

Для аддитивного производства с незначи-
тельными адаптациями могут быть использованы 
многие стандартные сварочные процессы, такие 
как дуговая, лазерная и электронно-лучевая сварка. 
Применение проволочных материалов для адди-
тивного производства является интересной альтер-
нативой применению порошковых материалов 
ввиду простоты процесса и относительно больших 
скоростей наплавки металла.  

При электронно-лучевой наплавке с исполь-
зованием сплошной проволоки в качестве приса-
дочного материала качество получаемого наплав-
ленного валика зависит от множества факторов. 
При этом основными характеристиками качества 
процесса наплавки являются точность формирова-
ния наплавленного слоя металла и характер пере-
носа металла в наплавляемый валик. Несмотря на 
большое внимание к аддитивным технологиям, 
процессы электронно-лучевой наплавки проволоч-
ным материалом до настоящего времени изучены 
недостаточно, что подтверждается малочисленно-
стью публикаций о результатах исследований это-
го процесса [12–20]. 

Целью данной работы было исследование 
влияния параметров режима электронно-лучевой 
наплавки сплошной проволокой и подбор их опти-
мальных значений. 

Эксперимент проводился на установке элек-
тронно-лучевой сварки с энергетическим агрега-
том ЭЛА-6ВЧ. Подача присадочной проволоки 
осуществлялась посредством установленного  
в вакуумную камеру компактного механизма с 
приводом на шаговом двигателе 57PLF10K. В ка-
честве подложки были использованы цилинд-
рические образцы из стали 12Х18Н10Т наружным 
диаметром 160 мм и толщиной стенки 5 мм. На-
плавка производилась коррозионно-стойкой хро-
моникелевой проволокой ER308LSi диаметром 
0,8 мм. 

На первом этапе проведения экспериментов 
был произведен экспериментальный подбор режи-
мов электронно-лучевой наплавки проволочного 
материала. Оценка режимов производилась путем 

визуального контроля процесса и результатов на-
плавки. Процесс электронно-лучевой наплавки ис-
следовался при воздействии на металл неподвиж-
ного электронного луча с различными режимами 
фокусировки, а также при развертке луча по круго-
вой траектории. Подача присадочной проволоки в 
зону ее расплавления электронным лучом осуще-
ствлялась как над зоной наплавки, так и непосред-
ственно в расплавленную ванну. 

При проведении экспериментальных иссле-
дований использовались следующие режимы фо-
кусировки электронного луча: 

– ниже поверхности подложки; 
– на поверхности подложки; 
– в промежутке между областью воздействия 

электронного луча на присадочную проволоку и 
поверхностью подложки; 

– на уровне области воздействия электронно-
го луча на присадочную проволоку; 

– выше области воздействия электронного 
луча на присадочную проволоку. 

Было установлено, что при фокусировке 
электронного луча с незначительным превышени-
ем над областью его воздействия на присадочную 
проволоку обеспечивается наиболее благоприят-
ный режим плавления проволоки и активации по-
верхности подложки. Это связано с тем, что при 
таком режиме фокусировки электронный луч 
взаимодействует с проволокой при пониженной 
плотности энергии, что обеспечивает отсутствие 
перегрева проволоки и разбрызгивания металла.  
В плоскости взаимодействия с подложкой элек-
тронный луч имеет еще более низкую плотность 
энергии. Это приводит к снижению интенсивности 
плавления подложки, снижению ее перемешивания 
с наплавляемым материалом и увеличению зоны 
активации поверхности подложки. 

Однако ввиду неизбежных отклонений оси 
присадочной проволоки от своего первоначального 
положения при ее подаче в зону плавления требу-
ется дополнительное увеличение диаметра элек-
тронного луча в плоскости взаимодействия с про-
волокой. Это позволяет снизить требования к точ-
ности позиционирования присадочной проволоки 
относительно электронного луча. Недостатком та-
кого подхода является необходимость повышения 
вводимой мощности, что приводит к увеличению 
ширины наплавляемого валика и не может быть 
использовано при наличии ограничений по его 
ширине. Внешний вид наплавленных валиков, по-
лученных при наплавке расфокусированным элек-
тронным лучом, представлен на рис. 1. 

Альтернативой предлагаемому способу фоку-
сировки   является  использование  системы  опера- 
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Рис. 1. Внешний вид валика, наплавленного  
с использованием расфокусированного электронного луча 

 
тивного контроля положения присадочной прово-
локи относительно электронного луча либо приме-
нение развертки электронного луча. В частности, 
развертка электронного луча по круговой траекто-
рии позволила избежать колебаний ширины на-
плавленного валика (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид валика при наплавке с круговой 
разверткой электронного луча 

 
На следующем этапе проведения эксперимен-

тов было исследовано влияние позиционирования 
присадочной проволоки на качество наплавляемо-
го валика.  

При подаче проволоки в зону наплавки под 
углом 45°–60° к поверхности процесс сильно зави-
сит от позиционирования проволоки и мало зави-
сит от направления наплавки. При этом проволока 
может подаваться прямо в ванну расплавленного 
металла и происходит равномерный перенос ме-
талла. Однако в данном случае существует вероят-
ность залипания проволоки при отклонении от ус-
тойчивого режима плавления.  

При горизонтальной подаче присадочной 
проволоки наблюдалась низкая зависимость про-
цесса наплавки от позиционирования проволоки. 

При передней или боковой подаче присадочной 
проволоки обеспечивается более гладкая поверх-
ность валика (рис. 3, а, б), в то время как при зад-
ней подаче формируется валик с неравномерной 
поверхностью (рис. 3, в). Следует отметить, что 
при задней подаче проволоки такой характер по-
верхности наплавленного валика может быть изме-
нен корректировкой мощности электронного луча.  

 

 
а 
 

 
б 
 

 

 
 

в 
 

Рис. 3. Формирование поверхности валика в зависимости 
от ориентации проволоки (направление наплавки слева  
направо):  а  –  передняя  подача  проволоки;  б  –  задняя  

подача проволоки; в – боковая подача проволоки 
 
Исходя из полученных результатов в заклю-

чительной части экспериментальных исследований 
была выполнена многослойная наплавка с исполь-
зованием присадочной проволоки ER308LSi диа-
метром 0,8 мм на пластину из нержавеющей стали 
толщиной 13 мм (см. рис. 3). Параметры режима 
наплавки представлены в таблице. 

Внешний вид образца с наплавкой четырех 
слоев и макрошлиф наплавленного валика приве-
дены на рис. 4. Общая высота валика – 3 мм. Из 
рис. 4, б видно, что сплавление наплавки происхо-
дит с минимальным перемешиванием, дефекты

 
Параметры режима наплавки 

Ускоряющее 
напряжение 

Uуск, кВ 

Ток луча 
Iл, мА 

Скорость наплавки  
(скорость перемещения 
подложки) Vн, мм/с 

Скорость пода-
чи проволоки 

Vп.п., мм/с 

Положение  
фокуса луча 

Подача  
присадочной  
проволоки 

Траектория  
развертки элек-
тронного луча 

60 12–14 2,5 15 Между  
наплавляемым 

валиком  
и проволокой 

Горизонтально, 
спереди, на 1–2 мм 
выше наплавляе-
мого валика 

Круговая, 
диаметр 1,8 мм, 
частота 810 Гц 
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Рис. 4. Многослойная наплавка нержавеющей 
аустенитной стали: а – внешний вид; б – макрошлиф 

наплавленного валика 
 

 отсутствуют. Второй слой был наплавлен по оси 
наплавки первого слоя. Проплавление второго слоя 
происходит на всю толщину первого слоя с час-
тичным расплавлением подложки. Третий слой 
был наплавлен со смещением присадочной прово-
локи относительно оси наплавки. При формирова-
нии этого слоя имело место стекание металла с на-
плавленного валика. Четвертый слой был наплавлен 
со смещением присадочной проволоки в сторону, 
противоположную оси наплавки. Этот слой также 
был получен со смещением металла относительно 
оси наплавки с образованием наплыва. 

Выводы 

1. При расположении фокуса электронного 
луча между областью воздействия электронного 
луча на присадочную проволоку и подложкой при 
наплавке снижается разбрызгивание присадочной 
проволоки и обеспечивается достаточно хорошая 
активация подложки. 

2. Применение развертки электронного луча 
по круговой траектории при наплавке позволяет 
снизить требования к точности позиционирования 

присадочной проволоки и избежать колебаний ши-
рины наплавляемого валика. 

3. При горизонтальной подаче присадочной 
проволоки снижается зависимость качества на-
плавляемого валика от точности позиционирова-
ния проволоки. При этом существует незначитель-
ная зависимость качества поверхности валика от 
направления подачи проволоки. Передняя и боко-
вая подача проволоки обеспечивает более лучшее 
качество поверхности наплавляемого валика. 

4. Значительные отклонения присадочной 
проволоки относительно оси наплавки приводят к 
снижению отношения высота/ширина наплавляе-
мого валика и увеличивают вероятность появления 
дефектов. 
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