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Введение

Современные методы аддитивного производ-
ства, такие как проволочная электронно-лучевая 
3D-печать (ЭЛАП), представляют собой один из 
наиболее перспективных подходов к созданию 
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Введение. Проволочное электронно-лучевое аддитивное производство (ЭЛАП) – перспективная технология произ-
водства, позволяющая варьировать дизайном интерфейса в композиционных материалах, что затруднительно при исполь-
зовании традиционных методов. Возможность управления локальными металлургическими процессами в ванне расплава 
является ключевым преимуществом технологии ЭЛАП. Было изучено влияние переменных параметров ЭЛАП (тип подачи 
проволок, характеристики развертки, значения погонной энергии) на возможность создания различного дизайна в биме-
таллических образцах на основе медных и железных сплавов. Установление взаимосвязи между структурообразованием 
и параметрами 3D-печати имеет большое значение для развития ЭЛАП. Цель работы. Установление влияния на качество 
получаемых изделий основных характеристик процесса ЭЛАП (силы тока, скорости подачи, тепловложения, стратегии пе-
чати и свойства материала) для формирования качественных биметаллических образцов с резким и плавным интерфейсом, 
гетерогенной структурой на основе медных и железных сплавов. Методы исследования. Особое внимание уделяется экс-
периментальным исследованиям, позволяющим оптимизировать процесс печати. Методом проволочного ЭЛАП получены 
биметаллические образцы с резким и плавным интерфейсом, гетерогенной структурой на основе медного и железного спла-
вов. В работе проанализированы значения тепловложения в зависимости от наносимого слоя; значения скорости подачи 
проволоки в зависимости от используемого материала; типы стратегии печати в зависимости от соотношения разнородных 
материалов в биметаллических образцах. Для визуализации качества выращенных биметаллических образцов с различным 
дизайном применяли цифровую камеру Pentax K-3 с фокусным расстоянием объектива 100 мм. Результаты и обсуждение. 
Основываясь на факторах взаимодействия электронного пучка с материалом, в данной работе систематически описаны воз-
можности получения изделий на основе резкого и плавного интерфейса или гетерогенных материалов. Кроме того, были 
кратко описаны некоторые методы управления процессом для контроля дефектов с точки зрения факторов, влияющих на 
динамику ванны расплава, включая контроль термических условий процесса во время 3D-печати. Для формирования резко-
го интерфейса задается фиксированное значение тепловложения для каждого из рассматриваемых материалов: при нанесении 
слоев меди M1 оно составляет 0,09 кДж/мм, что в 2,5 раза меньше, чем значение тепловложения при нанесении слоев медного 
сплава БрАМц9-2; при нанесении слоев из железных сплавов 12Х18Н9Т тепловложение составляет 0,17 кДж/мм, что в 1,5 раза 
меньше, чем его значение при нанесении слоев железного сплава 09Г2С. Для формирования плавного интерфейса значения 
тепловложения не являлись фиксированными в зависимости от слоя, как и скорость подачи проволок в ванну расплава. При 
формировании гетерогенной структуры в биметаллическом образце применялось изменение стратегии печати в зависимо-
сти от процентного соотношения объема подаваемых проволок разнородных сплавов. Благодаря точному контролю процес-
са ЭЛАП были получены бездефектные биметаллические образцы на основе медных и железных сплавов.
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сложных металлических конструкций с уни-
кальными механическими и функциональными 
свойствами. На данный момент количество пу-
бликаций по изготовлению биметаллических 
образцов электронно-лучевым способом растет, 
что подтверждает актуальность исследований. 
Этот метод активно применяется в аэрокосми-
ческой, автомобильной и медицинской отрас-
лях, где требуется высокая точность, прочность 
и надежность изделий [1]. В отличие от тради-
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ционных способов литья и фрезерования метод 
ЭЛАП позволяет печатать изделия из разно-
родных материалов с минимальными потерями 
материала и без необходимости использования 
форм и штампов [2].

Биметаллический образец изготавливается 
из двух материалов с различными свойствами, 
что позволяет получать изделие с характери-
стиками свойств, отличными от характеристик 
свойств отдельных материалов. При этом биме-
таллы не должны иметь дефектов в интерфейсе 
между разнородными материалами. При возник-
новении дефектов образцы утрачивают требуе-
мые параметры механических или эксплуата-
ционных свойств. Наиболее распространенным 
дизайном интерфейса биметаллических образ-
цов является резкий переход от одного матери-
ала к другому – например, биметаллы с резким 
интерфейсом на основе системы «сталь – медь», 
изготовленные посредством лазерного спекания 
[3, 4]. Однако анализ литературы показал, что 
создание плавного интерфейса между разнород-
ными материалами при использовании метода 
лазерного спекания затруднено. Поэтому ЭЛАП 
обеспечивает беспрецедентную свободу микро-
структурного дизайна во время изготовления.

Одним из фундаментальных аспектов, влия-
ющих на эффективность ЭЛАП, является взаи-
модействие электронного луча с металлической 
проволокой [5]. Теория рассеяния электронов 
играет важную роль в определении глубины 
проникновения луча, формы и размера ванны 
расплава, а также в управлении тепловыми по-
токами, которые влияют на кристаллизацию 
материала [6]. Недостаточное внимание к этим 
факторам может привести к снижению механи-
ческой прочности, ухудшению геометрической 
точности и увеличению количества дефектов  
в готовых изделиях [7]. Понимание этих про-
цессов позволяет прогнозировать формирование 
микроструктуры, минимизировать дефекты, такие 
как пористость, трещины и неоднородность струк-
туры, а также оптимизировать параметры печати 
для достижения наилучших результатов [8]. 

В основе процесса лежит катодный узел, 
наращивающий величину энергии для преодо-
ления потенциального барьера за счет высокой 
температуры и разности потенциалов анода и ка-
тода [9]. Помимо катодного узла работают пуш-
ки, отвечающие за формирование и фокусиров-

ку направленных электронных пучков, которые 
ускоряются под действием электрического поля 
и фокусируются магнитным полем, таким об-
разом формируется направленный электронный 
пучок [10]. Сфокусированный электронный луч, 
испускаемый катодом, под воздействием высо-
ких температур преобразует выделяемую тепло-
вую энергию, тем самым формируя локальный 
нагрев и осуществляя плавление материала. 
Путем одновременной работы податчика прово-
локи и электронного луча по заданной траекто-
рии послойно наращивается материал, который 
образует трехмерную структуру после затверде-
вания. В зависимости от величины энергии, ис-
пускаемой лучом, интенсивность рассеивания 
будет больше при меньшем значении энергии. 
Однако при большем значении энергии возника-
ет вероятность расширения зоны термического 
влияния, что приводит к избыточному проплав-
лению подаваемой проволоки на подложку или 
уже нанесенные слои. 

Размер развертки в электронно-лучевой 
3D-печати напрямую связан с диаметром элек-
тронного луча и его взаимодействием с матери-
алом. Увеличение энергии электронов приводит  
к большей глубине проникновения, но также 
расширяет область рассеяния, что может сни-
зить точность геометрии изготавливаемого изде-
лия [1]. Для минимизации этого эффекта необ-
ходимо оптимизировать параметры луча, такие 
как энергия, фокусировка и плотность тока. На-
пример, исследования показывают, что исполь-
зование электронного луча с низкой энергией 
позволяет достичь более высокой точности гео-
метрии изготавливаемого изделия, но ограничи-
вает толщину наносимого слоя [2]. При высокой 
энергии электронного луча и низкой скорости 
сканирования энергия будет концентрировать-
ся в поверхностных слоях, что может привести 
к локальному перегреву, и наоборот. При опти-
мальных параметрах энергия равномерно рас-
пределяется по объему, обеспечивая стабильное 
плавление и формирование качественной ма-
кро- и микроструктуры. Недостаточная передача 
энергии, обусловленная рассеянием электронов, 
может вызвать неполное расплавление матери-
ала, это способствует образованию пористости 
в структуре изделия. Кроме того, недостаточ-
ная энергия может препятствовать достижению 
температуры плавления, что негативно сказыва-
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ется на прочности межслойных связей и повы-
шенной шероховатости поверхности. Неравно-
мерное охлаждение, связанное с неоднородным 
распределением энергии, также способствует 
формированию локальных зон напряжения, кото-
рые могут вызывать образование микротрещин. 
Перечисленные эффекты подчеркивают важность 
контроля параметров электронного луча и учета 
процессов рассеяния для минимизации дефектов 
и повышения качества печатаемых изделий [11].

В настоящей статье рассматривается влия-
ние на качество получаемых изделий основных 
характеристик процесса ЭЛАП (силы тока, ско-
рости подачи, тепловложения, стратегии печа-
ти и свойства материала), которые входят в те-
орию рассеяния электронов. Особое внимание 
уделяется экспериментальным исследованиям, 
позволяющим оптимизировать процесс печати. 
Целью работы являлось установление влия-
ния на качество получаемых изделий основных 
характеристик процесса ЭЛАП (силы тока, ско-
рости подачи, тепловложения, стратегии печати 
и свойства материала) для формирования каче-
ственных биметаллических образцов с резким 
и плавным интерфейсом, гетерогенной структу-
рой на основе медных и железных сплавов. Для 
достижения данной цели в процессе исследова-
ния решались следующие задачи:

– установление интервалов значений тепло-
вложения при нанесении слоев на основе желез-
ных и медных сплавов для формирования рез-
кого интерфейса, которые зависят от значений 
напряжения и тока, необходимого для формиро-
вания ванны расплава;

– определение соотношения скоростей пода-
ваемых проволок в ванну расплава для формиро-
вания плавного интерфейса;

– изучение влияния типа стратегии печати в 
зависимости от процентного соотношения объ-
ема разнородных сплавов при одновременной 
подаче проволок в ванну расплава.

Методика исследований

Биметаллические образцы с различным ди-
зайном интерфейса и гетерогенной структурой 
были получены на лабораторной эксперимен-
тальной установке для аддитивного электронно-
лучевого производства металлических изделий 
в ИФПМ СО РАН (рис. 1). В качестве разно-
родных материалов были выбраны железные и 
медные сплавы. При этом использовали прово-
локи диаметром 1,0 мм из нержавеющей стали 
12Х18H10T и конструкционной низколегиро-
ванной стали 09Г2С, а также проволоки диаме-
тром 1,2 мм из технически чистой меди марки 
М1 и безоловянной бронзы БрАМц9-2 (табл. 1). 
Выбор данных сплавов основывался на их ши-
роком практическом применении (кораблестрое-
ние, авиастроение, машиностроение и др.).

Многокомпонентные образцы печатаются 
с помощью электронного луча, генерируемого 
электронной пушкой, через магнитную фокуси-
рующую систему, которая формирует развертку 
на поверхности в области печати, образуя ван-
ну расплава. Проволока подается из податчика. 
В результате на подложке формируется образец, 
состоящий из послойно нанесенного материала. 

Рис. 1. Изображение вакуумной камеры лабораторной экспериментальной установки для аддитивного элек-
тронно-лучевого производства металлических изделий

Fig. 1. Vacuum chamber of the laboratory experimental installation for electron beam additive manufacturing
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исходных материалов проволок железных и медных сплавов
Chemical composition of wire feedstock: iron and copper alloys

Материал
Химический состав, вес. %

Fe Cu Cr Ni Mn Al Si C Другие

Подложка 304 Ост. До 0,3 17…19 9…11 До 2 – До 0,8 До 0,08 До 1,1

П
ро

во
ло

ка

12Х18Н9Т Ост. До 0,3 17…19 9…11 До 2 – До 0,8 До 0,12 До 0,6

M1 До 0,005 Ост. – До 0,002 – – – – До 0,02

09Г2С Ост. До 0,3 До 0,3 До 0,3 1,3…1,7 – 0,5…0,8 До 0,12 До 0,28

БрАМц9-2 До 0,5 Ост. – – 1,5…2,5 8…10 До 0,1 – До 1,65

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Технологические параметры процесса ЭЛАП
EBAM process parameters

Материал Интер-
фейс

Форма 
развертки

Размер 
развертки, 

мм

Напря-
жение U,  

кВ

Частота 
сканиро-
вания, Гц

Ток, мА

Скорость  
подачи  

проволоки υ,  
мм/мин

12Х18Н9Т-M1
Резкий / 

Плавный / 
Композит

Эллипс 5 30 1000

90…45 250…440

12Х18Н9Т-БрАМц9-2 80…42 250…440

09Г2С-БрАМц9-2 85…45 250…400

Благодаря варьированию параметров при 
ЭЛАП этот метод потенциально подходит для 
получения материалов с контролируемой струк-
турой и улучшенными механическими или экс-
плуатационными характеристиками. Параметры 
печати (размер развертки, напряжение, частота 
сканирования, ток и скорость подачи проволо-
ки), используемые для изготовления вертикаль-
ной стенки, представлены в табл. 2.

Для визуализации качества выращенных би-
металлических образцов с различным дизайном 
использовали цифровую камеру Pentax K-3 с фо-
кусным расстоянием объектива 100 мм.

Результаты и их обсуждение

Всестороннее понимание формирования 
определенной структуры и ее дизайна в про-
цессе аддитивного производства открывает ши-
рокие возможности для получения биметаллов 

с желаемыми свойствами в конкретной части  
детали, что дает возможность изготовить бо-
лее эффективное инженерное изделие [12, 13].  
На рис. 2 схематично показаны некоторые воз-
можные на данный момент комбинации для 
многоматериальных изделий в аддитивном про-
изводстве. В зависимости от назначения изделия 
и требований к нему может применяться различ-
ная геометрия нанесения материалов и дизайн 
интерфейса. 

Как уже говорилось выше, самый простой 
и распространенный дизайн интерфейса – рез-
кий (рис. 2, a). Возможно получить и плав-
ный интерфейс от одного материала к другому  
(рис. 2, б). Могут быть также получены гетеро-
генные структуры при помощи одновременной 
подачи разнородных несмешивающихся матери-
алов, использования порошковой проволоки или 
добавления металлического порошка в матрич-
ный материал (рис. 2, в). В частности, это могут 
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Рис. 2. Схема возможных вариантов многокомпонентного образца, 
изготовленного аддитивным производством: 

а – резкий интерфейс; б – плавный интерфейс; в – гетерогенная  
структура; г – слоистый композит

Fig. 2. Schematic of possible multi-component sample  
configurations fabricated by additive manufacturing: 

а – sharp interface; б – smooth interface; в – heterogeneous structure;  
г – layered composite

быть вставки второго материала в «матрицу» 
первого (отдельные области изделия печатают-
ся последовательной укладкой второго матери-
ала, остальной объем печатается первым мате-
риалом). Для создания более сложного дизайна 
интерфейса можно использовать чередование 
разнородных материалов, формируя слоистую 
структуру (рис. 2, г). При этом дизайн структу-
ры может представлять собой периодическое че-
редование разнородных полос (один через один 
слой, один через два, один через три… два через 
два, два через три и т. д.). 

3D-печать различными материалами по-
следовательных слоев в дальнейшем является 
актуальной при создании объемных изделий с 
формированием соседних (примыкающих друг 
к другу) столбцов, блоков. В практических при-
менениях может быть желательно или даже не-
обходимо иметь три или более состава, что не 
составляет трудности для аддитивного произ-
водства, которое обеспечивает беспрецедент-

ную свободу структурного дизайна при изго-
товлении. 

Для формирования определенного дизай-
на структуры разнородных материалов необ-
ходимо знать физико-механические свойства 
металлов и сплавов для аддитивного производ-
ства, чтобы раскрыть весь истинный потенциал  
и получить бездефектное изделие [14]. Напри-
мер, изготовление биметаллических образцов 
на основе железных и медных сплавов может 
обеспечить уникальные свойства материала за 
счет сочетания теплопроводности и коэффи-
циента теплового расширения меди с высокой 
прочностью стали (табл. 3). Однако крайне низ-
кая способность к поглощению лазерного из-
лучения (~2 %) и высокая теплопроводность  
(400 Вт·м−1·К−1) меди и медных сплавов означа-
ют, что в процессе изготовления требуются высо-
кие значения тепловложения. Следует отметить, 
что большая разница в коэффициенте теплового 
расширения между данными материалами при-
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водит к накапливанию деформации и высокому 
внутреннему напряжению на границе раздела, 
что в конечном итоге может привести к растре-
скиванию [15]. Из-за вышеупомянутых проблем 
изготовление биметаллических образцов с раз-
личным дизайном интерфейса между железны-
ми и медными сплавами затруднено [16].

Для изготовления бездефектного многоком-
понентного образца при чередовании разно-
родных проволок во время печати необходимо 
управлять тепловыми условиями, чтобы прово-
лока одного материала успевала расплавиться, 
а проволока другого материала не растекалась 
(создавая дефекты и нарушая геометрию изде-
лия). Для этого необходимо учитывать физико-
механические свойства и рассчитывать значения 
погонной энергии для каждого вида структурно-
го дизайна и каждого используемого материала, 
как это будет показано ниже.

При формировании резкого интерфейса 
между разнородными материалами необходи-
мо останавливать нанесение одного материала 
перед нанесением другого материала. Таким об-
разом, сразу после нанесения N-го слоя прово-
локой железного сплава производится смена по-
дачи на проволоку медного сплава (рис. 3).

Для изготовления биметалла с резким ин-
терфейсом между железным и медным сплава-
ми послойно наносили проволоку из железного 
сплава для формирования от 10 до 30 слоев. По 
завершении формирования аддитивно-выращен-
ной области железного сплава подача стальной 
проволоки прекращалась полностью, и с помо-
щью второго податчика в ванну расплава пода-
валась проволока медного сплава. Далее слои 
(N + 1) или первые слои медного сплава нано-
сились уже с другими параметрами 3D-печати, 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Физико-механические характеристики используемых материалов
Physical and mechanical properties of the materials used

Материал Tm, °C ρ, кг/м3 C, Дж / (кг·°C) λ, Вт / (м·°C) α, 1 / °C

12Х18Н9Т 1420 7920 462…596 15…26 16,6…19,3

M1 1083 8940 390 387 16,7

09Г2С 1450…1520 7850 496…676 33…27 11,5…12,3

БрАМц9-2 1060 7630 461 71,4 17

учитывая разные физико-механические свойства 
материалов. 

Визуализация изменения параметров 3D- 
печати производилось за счет изменения значе-
ний тепловложения для каждого слоя с целью 
получения всестороннего понимания структур и 
дефектности аддитивно-выращенных областей 
при изготовлении аддитивными способами. Ве-
личина тепловложения является характеристи-
кой теплового градиента и представляет собой 
величину погонной энергии, выделяемой на еди-
ницу длины слоя [17]. Значения тепловложения 
при изготовлении биметаллических образцов  
с резким интерфейсом между разнородными ма-
териалами приведено на рис. 4.

Нанесение слоев проволокой железного спла-
ва производилось на основе уже известных дан-
ных [18]. Нанесение слоев проволокой медного 
сплава с использованием этих же параметров не-
возможно. При проведении подбора параметров 
для печати медной проволокой на уже нанесен-
ные стальные слои необходимо минимизировать 
тепловложение. Таким образом, для печати би-
металлических образцов на основе железных  
и медных сплавов задается фиксированное зна-
чение тепловложения для каждого из рассма-
триваемых материалов. Значение тепловложе-
ния при нанесении слоев меди M1 составляет  
0,09 кДж/мм, что в 2,5 раза меньше, чем значе-
ние тепловложения при нанесении слоев мед-
ного сплава БрАМц9-2. Значение тепловложе-
ния при нанесении слоев из железных сплавов 
12Х18Н9Т составляет 0,17 кДж/мм, что в 1,5 раза 
меньше, чем значение тепловложения при нане-
сении слоев железного сплава 09Г2С. Такая раз-
ница обусловливается различием теплофизиче-
ских свойств используемых материалов. 
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Рис. 3. Схема процесса изготовления электронно-лучевым аддитивным способом биметаллических  
образцов с резким интерфейсом между железным и медным сплавами

Fig. 3. Schematic of the wire-feed electron beam additive manufacturing process for fabricating bimetallic  
samples with a sharp interface between iron and copper alloys

                                 а                                                             б                                                              в
Рис. 4. Изменение значений тепловложения в зависимости от слоя в процессе изготовления проволоч-
ным электронно-лучевым аддитивным способом биметаллического образца с резким интерфейсом между  

разнородными материалами: 
а – 12Х18Н9Т и M1; б – 12Х18Н9Т и БрАМц9-2; в – 09Г2С и БрАМц9-2

Fig. 4. Variation of heat input values as a function of layer during EBAM of a bimetallic sample with a sharp  
interface between dissimilar materials: 

а – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and M1; б – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and Cu-9 Al-2 Mn; в – 0.09 C-2 Mn-Si and Cu-9 Al-2 Mn

Следует отметить, что при нанесении первых 
слоев на подложку для каждого биметаллическо-
го образца с резким интерфейсом значения те-
пловложения выше фиксированных. При таких 
значениях на первых слоях образца происходит 
интенсивное прогревание материала подложки, 
что способствует стабильному формированию 

ванны расплава. Общей чертой изменения зна-
чений тепловложения по высоте печатаемого 
образца с резким интерфейсом является резкий 
спад при переходе от нанесения железного спла-
ва к нанесению медного сплава.

При формировании плавного интерфейса 
между разнородными материалами производи-
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лась одновременная подача железной и медной 
проволок. Причем необходимо было постепенно 
изменять соотношение скоростей подачи желез-
ной и медной проволок в ванну расплава: ско-
рость подачи проволоки медного сплава в ванну 
расплава необходимо увеличивать одновремен-
но с уменьшением скорости подачи проволоки 
железного сплава до полной остановки (рис. 5). 
В процессе печати в зоне с постепенным измене-
нием скорости подачи проволоки разнородных 
материалов формируется структура с плавным 
интерфейсом.

Во время подачи только проволоки из желез-
ного сплава при скорости подачи медного сплава 
υcopper = 0 формируется часть аддитивно-выра-
щенной стали. Начало формирования плавного 
интерфейса сопутствуется с введением прово-
локи из медного сплава вторым податчиком при 
соотношении скоростей подаваемых материалов 
υsteel > υcopper приблизительно 1:4. На этом этапе 

преобладает область с аддитивно-выращенной 
сталью, пока соотношение скоростей подавае-
мых материалов не становится равным (υsteel = 
= υcopper). Формирование плавного интерфейса 
завершается при уменьшении вводимого объ-
ема проволоки из железного сплава, когда со-
отношение скоростей подаваемых материалов  
υsteel < υcopper приблизительно 3:4. На следующем 
этапе (шаг IV на рис. 5) подается только прово-
лока из медного сплава, при скорости подачи 
железного сплава υsteel = 0 формируется часть 
аддитивно-выращенной меди. Таким образом, 
при изготовлении вертикальной стенки при по-
степенном изменении скорости подачи можно 
наблюдать формирование плавного интерфейса. 

Аналогично постепенному изменению скоро-
сти подачи материалов постепенно изменялось  
и значение тепловложения по высоте образца 
(рис. 6) в отличие от изменения значений те-
пловложения в зависимости от слоя при изго-

Рис. 5. Схема процесса изготовления электронно-лучевым аддитивным способом биметаллических образ-
цов с плавным интерфейсом между железным и медным сплавами

Fig. 5. Schematic of the wire-feed electron beam additive manufacturing process for fabricating bimetallic samples 
with a smooth interface between iron and copper alloys
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Рис. 6. Изменение значений тепловложения в зависимости от слоя в процессе изготовления проволочным 
электронно-лучевым аддитивным способом биметаллического образца с плавным интерфейсом между  

разнородными материалами: 
а – 12Х18Н9Т и M1; б – 12Х18Н9Т и БрАМц9-2; в – 09Г2С и БрАМц9-2

Fig. 6. Variation of heat input values as a function of layer during EBAM of a bimetallic sample with a smooth  
interface between dissimilar materials: 

а – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and M1; б – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and Cu-9 Al-2 Mn; в – 0.09 C-2 Mn-Si and Cu-9 Al-2 Mn

товлении биметаллических образцов с резким 
интерфейсом (рис. 4). Значение тепловложе-
ния при нанесении слоев меди M1 не превышает 
0,27 кДж/мм. Значение тепловложения при нане-
сении слоев нержавеющей стали 12Х18Н9Т близ-
ко как при изготовлении биметаллических образ- 
цов с плавной границей системы 12Х18Н9Т-M1,  
так и системы 12Х18Н9Т-БрАМц9-2. В пер-
вом случае значение варьируется в пределах 
0,36…0,23 кДж/мм, во втором – в пределах 
0,38…0,28 кДж/мм, что в 1,5 раза меньше, чем 
значение тепловложения при нанесении слоев 
стали при изготовлении биметаллического об-
разца системы 12Х18Н9Т-БрАМц9-2. Значение 
тепловложения при нанесении слоев медного 
сплава БрАМц9-2 при изготовлении биметалли-
ческого образца системы 12Х18Н9Т-БрАМц9-2 
не превышает 0,23 кДж/мм, что меньше значения 
тепловложения для системы 09Г2С-БрАМц9-2. 
Значение тепловложения при изготовлении би-
металлического образца системы 12Х18Н9Т-
БрАМц9-2 не превышает 0,37 кДж/мм.

При формировании гетерогенной структу-
ры в биметаллическом образце применялось 
изменение стратегии печати в зависимости от 
процентного соотношения объема подаваемых 
проволок разнородных сплавов. В случае боль-
шего объема подаваемой медной проволоки по 
отношению к подаваемой железной проволоке 
производилась непрерывная подача только пер-
вого материала и капельная, дискретная подача 

второго материала. Дискретная подача проволо-
ки предполагает порционную подачу материала 
в зону плавления. Этот метод позволяет точно 
контролировать объем подаваемого материала  
и уменьшать тепловые перегрузки, что особенно 
важно при работе с материалами, чувствитель-
ными к термическим деформациям. Однако та-
кой подход требует высокой точности синхро-
низации между движением электронного луча и 
подачей проволоки, что усложняет управление 
процессом. 

С точки зрения теории рассеяния электронов 
дискретная подача проволоки характеризуется 
локальным воздействием электронного луча на 
материал. Тем не менее существует риск нерав-
номерного распределения тепла, что может вы-
звать такие дефекты, как локальные перегревы 
или недостаточное плавление. Для минимиза-
ции этих эффектов необходимо тщательно рас-
считывать параметры электронного луча, такие 
как энергия, фокусировка и длительность им-
пульсов, с учетом свойств материала. В случае 
равного или меньшего объема подаваемой мед-
ной проволоки по отношению к подаваемой же-
лезной проволоке производилась одновременная 
непрерывная подача проволок в ванну расплава – 
реализовывалась непрерывная стратегия печати 
(рис. 7). Непрерывная подача проволоки обеспе-
чивает постоянное подведение материала в зону 
плавления, что способствует более равномерно-
му распределению тепла и снижению риска об-
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разования дефектов, таких как поры или трещи-
ны. Однако непрерывная подача требует точного 
контроля скорости подачи проволоки и мощно-
сти электронного луча для избегания перегрева 
или недостаточного плавления.

Различие стратегий печати основывается на 
сильных отличиях температуры плавления и 
теплопроводности используемых материалов. 
При изготовлении биметаллических образцов 
с плавным интерфейсом было выявлено, что 
количество подаваемого материала в ванну рас-
плава напрямую зависит от скорости подачи 
проволоки. Для формирования гетерогенной 
структуры биметаллического образца по всей 
высоте, а не только в области интерфейса, не-
возможно создать условия для однородного 
плавления как для проволок железного спла-
ва, так и для проволок медного сплава. Непре-
рывное нанесение обеих проволок при высокой 
скорости подачи проволоки железного сплава 
приводит к растеканию медного сплава, что на-
рушает геометрию биметаллического образца  
с содержанием стали 10 и 25 % в медной ма-
трице. Непрерывное нанесение обеих проволок 
при низкой скорости приводит к нерасплав-
лению в ванне расплава проволоки железно-
го сплава. Капельное нанесение при большой 
скорости подачи проволоки железного сплава 
приводит к растеканию, что препятствует фор-
мированию необходимой геометрии образцов. 
Поэтому для биметаллических образцов с гете-
рогенной структурой при меньшем содержании 
железного сплава применяли дискретную стра-

                                                 а                                                                                         б
Рис. 7. Схема процесса изготовления электронно-лучевым аддитивным способом биметаллических 

образцов с гетерогенной структурой при дискретной (а) и непрерывной (б) стратегии печати

Fig. 7. Schematic of the electron-beam additive manufacturing process for fabricating bimetallic samples with  
a heterogeneous structure using discrete (а) and continuous (б) printing strategies

тегию печати, а для образцов с большим содер-
жанием сплава железа – непрерывную страте-
гию печати.

Помимо управления типом подачи проволок, 
стратегией печати и варьирования скоростями 
подачи материала, в случае одновременной по-
дачи разнородных материалов необходимо уде-
лить особое внимание изменению значений те-
пловложения (рис. 8–10).

Значение тепловложения при изготовлении ком-
позитов 12Х18Н9Т-M1 с содержанием стали 10  
и 50 масс. % уменьшается от 0,38 до 0,26 кДж/мм, 
для композитов 12Х18Н9Т-M1 с содержанием 
стали 25 масс. % минимальное значение состав-
ляет 0,32 кДж/мм. Аналогичное уменьшение 
значений тепловложения наблюдается и при из-
готовлении композитов 12Х18Н9Т-БрАМц9-2: 
при добавлении 10 и 25 масс. % нержавеющей 
стали 12Х18Н9Т значения уменьшаются от  
0,33 до 0,21 кДж/мм, при добавлении 25 масс. % – 
от 0,36 до 0,19 кДж/мм. Стабильное уменьшение 
значений тепловложения протекает в компози-
тах системы 09Г2С-БрАМц9-2 каждого введе-
ния стали 09Г2С – от 0,33 до 0,19 кДж/мм. 

Для изготовления композитов общей чертой 
изменения значений тепловложения является 
постепенное угасание. Для композитов систе-
мы 12Х18Н9Т-M1 при содержании стали 10, 25  
и 50 масс. % наблюдается линейное угасание зна-
чений тепловложения от первого слоя до завер-
шения изготовления. Для композитов 12Х18Н9Т 
к БрАМц9-2 при содержании стали 10, 25  
и 50 масс. % наблюдается экспоненциальное 
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Рис. 8. Изменение значений тепловложения в зависимости от слоя в процессе изготовления проволочным 
электронно-лучевым аддитивным способом биметаллического образца с гетерогенной структурой с содер-

жанием 10 масс. % стали в медной матрице: 
а – 12Х18Н9Т и M1; б – 12Х18Н9Т и БрАМц9-2; в – 09Г2С и БрАМц9-2

Fig. 8. Variation of heat input values as a function of layer during EBAM of a bimetallic samples with a heteroge-
neous structure containing 10 wt.% steel in a copper matrix: 

а – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and M1; б – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and Cu-9 Al-2 Mn; в – 0.09 C-2 Mn-Si and Cu-9 Al-2 Mn

                                 а                                                              б                                                               в
Рис. 9. Изменение значений тепловложения в зависимости от слоя в процессе изготовления проволочным 
электронно-лучевым аддитивным способом биметаллического образца с гетерогенной структурой с содер-

жанием 25 масс. % стали в медной матрице: 
а – 12Х18Н9Т и M1; б – 12Х18Н9Т и БрАМц9-2; в – 09Г2С и БрАМц9-2

Fig. 9. Variation of heat input values as a function of layer during EBAM of a bimetallic samples with  
a heterogeneous structure containing 25 wt.% steel in a copper matrix: 

а – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and M1; б – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and Cu-9 Al-2 Mn; в – 0.09 C-2 Mn-Si and Cu-9 Al-2 Mn

угасание значений тепловложения с различной 
скоростью спада от первого слоя до завершения 
изготовления. Для композитов 09Г2С-БрАМц9-2 
при содержании стали 10, 25 и 50 масс. % наблю-
дается экспоненциальное угасание значений те-
пловложения с почти одинаковой скоростью спа-
да от первого слоя до завершения изготовления.

Низкие значения тепловложения при нане-
сении стальной проволоки недостаточны для 
полного плавления филамента, что приводит к 
участкам с нерасплавленной проволокой стали 
(рис. 11, a).

Высокие значения тепловложения (от 500 кДж/м) 
позволяют полностью расплавить проволоку же-

лезного сплава в ванне расплава, не допуская ее 
переплавления. Однако такие значения тепло-
вложения увеличивают глубину проникновения 
электронного луча, что приводит к чрезмерно-
му оплавлению ранее сформированных слоев  
(рис. 11, б). В случае формирования только 
первых слоев изготавливаемого изделия это 
приводит к изгибу подложки (рис. 11, в). При 
нанесении слоя происходит расширение мате-
риала, которое ограничивается более холод-
ным нанесенным затвердевшим слоем, вызы-
вая упругую сжимающую деформацию. Это 
приводит к усадке материала, вызывая угол 
изгиба, и накапливает растягивающее остаточ-
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Рис. 10. Изменение значений тепловложения в зависимости от слоя в процессе изготовления проволочным 
электронно-лучевым аддитивным способом биметаллического образца с гетерогенной структурой с содержа-

нием 50 масс. % стали в медной матрице: 
а – 12Х18Н9Т и M1; б – 12Х18Н9Т и БрАМц9-2; в – 09Г2С и БрАМц9-2

Fig. 10. Variation of heat input values as a function of layer during EBAM of a bimetallic samples with a heteroge-
neous structure containing 50 wt.% steel in a copper matrix: 

а – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and M1; б – 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti and Cu-9 Al-2 Mn; в – 0.09 C-2 Mn-Si and Cu-9 Al-2 Mn

                             а                                                         б                                                           в
Рис. 11. Изображения дефектов (полное расплавление (а), увеличение толщины (б) и нерасплавление прово-
локи (в)) во время нанесения стальной проволоки, возникающих при некорректно подобранных параметрах 

изготовления биметаллов с использованием метода ЭЛАП

Fig. 11. Images of defects (complete melting (а), increased thickness (б) and wire non-melting (в)) during steel wire 
deposition, resulting from improperly selected parameters for bimetal fabrication using EBAM

ное внутреннее напряжение в направлении вы-
ращивания. 

Значения тепловложения, подобранные для 
нанесения стальной проволоки, слишком высо-
ки для нанесения медной проволоки. Это при-
водит к полному расплавлению подаваемого 
материала и последующему растеканию его по 
уже нанесенным слоям (рис. 12, а). Тем самым 
увеличивается толщина изделия, что является 
нежелательным явлением (рис. 12, б). Низкие 
значения тепловложения также нежелательны 
для формирования бездефектного изделия. Это 
проявляется в игольчатых целых остатках про-
волоки на вертикальной стенке (рис. 12, в).

При печати с заданным фиксированным 
значением параметров для биметаллического 
образца с плавным интерфейсом необходимо 
управлять значениями тепловложения в самом 

начале и до последнего слоя изготавливаемого 
изделия. Контроль значений тепловложения на 
каждом слое позволит избежать возникнове-
ния несплошностей и расслоения на границе 
слоев, которые могут повлечь за собой образо-
вание трещин [19, 20]. Кроме этого, недоста-
точный или излишний подвод энергии в ванну 
расплава приводит к комкованию подаваемого 
материала, что служит причиной рыхлого каче-
ства поверхности и нарушения геометрии изде-
лия (рис. 13). При нанесении первых слоев на  
подложку для изготовления биметаллических 
образцов с любым дизайном интерфейса необ-
ходимо применять высокое значение тепловло-
жения. С увеличением слоя нужно производить 
снижение значения тепловложения. При таком 
подходе будет достаточный прогрев материала 
и стабильная ванна расплава.
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Рис. 12. Изображения дефектов (полное расплавление (а), увеличение толщины (б) и нерасплавление про-
волоки (в)) во время нанесения медной проволоки, возникающих при некорректно подобранных параметрах 

изготовления биметаллов с использованием метода ЭЛАП

Fig. 12. Images of defects (complete melting (а), increased thickness (б) and wire non-melting (в)) during copper 
wire deposition, resulting from improperly selected parameters for bimetal fabrication using EBAM

Таким образом, опираясь на свойства  
используемых материалов, изменение техно
логических параметров необходимо для из-
готовления бездефектных металлических из-
делий методами аддитивного производства  
(рис. 14, 15).

                                   а                                                       б                                                     в
Рис. 13. Изображения дефектов во время нанесения медной проволоки, возникающих при некорректно по-

добранных параметрах изготовления биметаллов с использованием метода ЭЛАП

Fig. 13. Defects observed during copper wire deposition in EBAM bimetal fabrication due to improperly selected 
parameters

Выводы

1. Методом проволочного электронно-луче-
вого аддитивного производства получены безде-
фектные образцы композиционных материалов 
из медного сплава и железного сплава. Для полу-

                                    а                                                                         б
Рис. 14. Внешний вид бездефектных биметаллических образцов с резким (а)  

и плавным (б) интерфейсом при корректно подобранных параметрах во время изго-
товления методом ЭЛАП

Fig. 14. Defect-free bimetallic samples fabricated by EBAM with optimal parameters: 
а – sharp interface; б – smooth interface
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Рис. 15. Внешний вид бездефектных композитов сталь-медь: 

а – 10 % стали; б – 25 % стали; в – 50 % стали

Fig. 15. Defect-free steel-copper composites: 
а – 10 % steel; б – 25 % steel; в – 50 % steel

чения гетерогенных материалов осуществлялась 
одновременная и непрерывная подача металла  
в зону 3D-печати сразу из двух проволочных по-
датчиков.

2. Установлено, что скорость перехода между 
разнородными материалами наследуется в ско-
рости изменения значений тепловложения в за-
висимости от слоя. Для получения резкого ин-
терфейса между железным и медным сплавами 
необходимо резко снижать значения тепловло-
жения с 0,38 до 0,20 кДж/мм. При формирова-
нии плавного интерфейса необходимо медленно 
уменьшать значение тепловложения.

3. При аддитивном производстве гетероген-
ных композитов с одновременной подачей раз-
нородных материалов происходит сложный 
процесс смешивания компонентов в жидком со-
стоянии и кристаллизация в расплаве.

4. При близком соотношении объемных до-
лей в гетерогенных образцах композиционного 
образца системы медного сплава и железного 
сплава необходимо использовать непрерывный 
тип подачи. При сильном различии в соотно-
шении объемных долей в гетерогенных образ-
цах композиционного образца системы медного 
сплава и железного сплава необходимо исполь-
зовать дискретный тип подачи.
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A B S T R A C T

Introduction. Wire-feed electron beam additive manufacturing (EBAM) is a promising production technology, offering 
unprecedented control over interface design in composite materials, which is challenging to achieve using conventional methods. 
The ability to control localized metallurgical processes within the melt pool is a key advantage of EBAM technology. This study 
investigates the influence of key EBAM parameters (wire feed configuration, scanning strategies, and linear energy input) on 
achieving diverse interface designs in bimetallic samples composed of copper and iron-based alloys. Establishing the relationship 
between microstructure evolution and 3D printing parameters is of great importance for the development of EBAM. The purpose 
of this study is to elucidate the effects of fundamental EBAM process parameters (beam current, wire feed rate, heat input, scanning 
strategy, and intrinsic material properties) on the fabrication of high-quality copper-iron bimetallic samples exhibiting both sharp and 
smooth interfaces, as well as heterogeneous material distributions. Research Methods. This study heavily emphasizes experimental 
investigations to optimize the EBAM process. Bimetallic samples featuring sharp interfaces, smooth interfaces, and heterogeneous 
microstructures, based on copper and iron alloys, were fabricated using wire-feed EBAM. The study analyzed the values of heat 
input depending on the layer being deposited; the wire feed rate depending on the material used, and the types of printing strategies 
depending on the ratio of dissimilar materials in bimetallic samples. A Pentax K-3 digital camera, equipped with a 100 mm focal length 
lens, was employed for high-resolution visual inspection and quality assessment of the fabricated bimetallic samples with varying 
interface designs. Results and discussion. Based on an in-depth understanding of the factors governing electron beam-material 
interactions, this work systematically details the potential for creating components with controlled sharp or smooth interfaces, as well 
as heterogeneous material architectures. Furthermore, the study briefly outlines process control methodologies aimed at minimizing 
defects, considering factors influencing melt pool dynamics, including the precise regulation of thermal conditions during 3D printing 
process. A fixed heat input was prescribed for each material to achieve a sharp interface morphology: specifically, 0.09 kJ/mm for the 
deposition of M1 copper layers, which is 2.5 times lower than the heat input used for depositing Cu-9 Al-2 Mn copper alloy layers. 
Similarly, a heat input of 0.17 kJ/mm was used for 0.12 C-18 Cr-9 Ni-Ti stainless steel layers, which is 1.5 times lower than that 
for 0.09 C-2 Mn-Si steel alloy layers. In contrast, the fabrication of smooth interfaces relied on dynamically adjusting the heat input 
and wire feed rates as a function of the layer being deposited and the target composition. The formation of heterogeneous structures 
required the use of tailored scanning strategies during EBAM, depending on the volume fraction of dissimilar alloys deposited via 
the wire feedstock. The successful fabrication of defect-free copper-iron bimetallic samples was achieved through careful control of 
the EBAM process.

For citation: Osipovich K.O., Sidorov E.A., Chumaevskii A.V., Nikonov S.N., Kolubaev E.A. Manufacturing conditions of bimetallic samples 
based on iron and copper alloys by wire-feed electron beam additive manufacturing. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2025, vol.  27, no.  2, pp.  142–158. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.2-142-158.  
(In Russian).
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