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Введение 

Современная промышленность переживает глобальную трансформацию, 

связанную с переходом от традиционных методов производства к аддитивным 

технологиям. Среди многообразия методов послойного синтеза особое место 

занимает электронно-лучевая аддитивная печать (ЭЛАП). Данная технология, 

основанная на плавлении металлической проволоки или порошка сфокусиро-

ванным пучком электронов в условиях высокого вакуума, обладает рядом уни-

кальных преимуществ перед лазерными аналогами: более высокой производи-

тельностью, энергетической эффективностью и возможностью работы с актив-

ными и тугоплавкими металлами в стерильных условиях. Как отмечают иссле-

дователи в фундаментальном обзоре металлургии аддитивных процессов [1], 

именно специфика кристаллизации при использовании концентрированных 

потоков энергии определяют финальные эксплуатационные характеристики 

изделия. 

Однако, несмотря на высокую технологическую эффективность, изде-

лия, полученные методом ЭЛАП, сталкиваются с серьезной проблемой – воз-

никновением значительных остаточных напряжений. Природа формирования 

остаточных напряжений в аддитивном производстве носит комплексный тер-

момеханический характер. В процессе ЭЛАП материал подвергается цикличе-

скому воздействию высококонцентрированного источника энергии, что приво-

дит к возникновению экстремальных температурных градиентов и высоких 

скоростей охлаждения. Послойное наплавление вызывает неравномерное тер-

мическое расширение и последующую усадку слоев, которые жестко сдержи-

ваются уже затвердевшим основанием (подложкой) или предыдущими слоями. 

Наличие неконтролируемых остаточных напряжений ведет к ряду нега-

тивных последствий: короблению (дисторсии) геометрической формы, сниже-

нию усталостной прочности и инициации трещин непосредственно в процессе 
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печати. Особенности реализации процесса в вакууме накладывают дополни-

тельный отпечаток на теплообмен: отсутствие конвекции смещает баланс охла-

ждения в сторону теплопроводности через подложку и радиационного излуче-

ния. Это изменяет профиль распределения напряжений по сравнению с мето-

дами, реализуемыми в газовой среде. Кроме того, на формирование напряжен-

ного состояния влияет специфическая мезоструктура аддитивного металла. 

Как показано в исследованиях Соловьёвой [2], выраженная кристаллографиче-

ская текстура и анизотропия свойств, характерные для электронно-лучевых ме-

тодов, требуют особого подхода к интерпретации данных при использовании 

дифракционных методов контроля. 

В связи с этим, критически важной задачей является разработка и верифи-

кация методов точного определения остаточных напряжений в изделиях 

ЭЛАП. Существующие подходы, такие как метод рентгеновской дифракции, 

метод сверления отверстий и контурный метод, нуждаются в адаптации под 

специфику аддитивного производства. Настоящая работа направлена на иссле-

дование распределения остаточных напряжений в образцах, полученных на ос-

нове термомеханического численного анализа в программном комплексе 

ANSYS Workbench. 

 

Описание математической модели 

Математическая модель теплового и напряжённо-деформированного со-

стояния исследуемой системы включает в себя модель источника теплового 

воздействия и пластину из титанового сплава (рис. 1). 

При моделировании процесса ЭЛАП в качестве подложки используется 

пластина из титанового сплава марки ВТ6. Наплавляемый материал – прово-

лока Ø0,9 мм из титанового сплава марки ВТ6. В качестве зажима использу-

ются медные пластины. Подложка, установленная в зажиме, охлаждается до 

температуры окружающей среды под вакуумом. 

 

 
Рисунок 1 – 3D-модель 
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В основе решения поставленной задачи лежит численная аппроксимация 

дифференциального уравнения теплопроводности, которое в общем случае 

имеет вид [3]: 

𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝜏
= ∇(∇𝑇) + 𝑄, (1) 

 

где Т = Т(х,τ) – температура; 

С – теплоемкость единицы массы; 

ρ – плотность; 

λ  – коэффициент теплопроводности; 

Q = Q(х, τ) – плотность тепловых источников, т. е. количество тепла, вы-

деляющееся в единицу времени в единице объема; 

τ – время. 

Профиль распределения интенсивности был взят и модифицирован на 

основе уравнения, предложенного Рукетом и др. [4]. 

 

  𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
2𝛽𝑃

𝜋𝑟2
𝑒𝑥𝑝 (−

2(𝑥2+(𝑦−𝑢∙𝑡)2)

𝑟2 ), (2) 

 

где Р – тепловая мощность источника излучения, Вт; 

r – радиус светового пятна, м; 

x, y – координаты источника нагрева, м; 

v – скорость сканирования, м/с; 

 – коэффициент поглощения излучения. 

Применение граничных условий для каждой поверхности подложки 

представлено на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Схема теплообмена титановой подложки 



 

 

XVIII Всероссийская 71 научно-практическая конференция  

молодых ученых «РОССИЯ МОЛОДАЯ» 

42306.4                                   21-24 апреля 2026 г. 

На рис. 3 представлены эквивалентные остаточные напряжения в резуль-

тате наплавки. 

 

 
Рисунок 3 – Контурная диаграмма эквивалентных остаточных напряжений в 

результате наплавки 

 

Технологические параметры процесса ЭЛАП, такие как короткое время 

воздействия и высокая скорость тепловложения создают большой градиент 

температуры в области наплавки, что способствует формированию в зоне об-

разца и в титановой подложке окружных и осевых напряжений. Как видно из 

контурной диаграммы, наибольшие напряжения возникают на верхних слоях и 

составляют порядка 430 МПа. В зоне подложки остаточные напряжения нахо-

дятся в диапазоне от 100 до 240 МПа. Остаточные напряжения снижаются к 

границам наплавленного материала и увеличиваются к центру. Как правило, 

для материала ВТ6 остаточные напряжения в зоне термического влияния со-

ставляют 200 МПа. Если сравнивать остаточные напряжения с пределом теку-

чести 𝜎т = 900 МПа и пределом прочности 𝜎в = 1000 МПа, можно устано-

вить, что напряжения не приведут к необратимым изменениям формы и разме-

ров тела. Однако наличие остаточных напряжений в наплавляемом материале 

может негативно повлиять на свойства материала и конструкции. Анализ дан-

ных, полученных в результате численного исследования, выявил необходи-

мость проведения релаксации. 

 

Выводы 

Настоящее исследование позволило оценить проблему остаточных 

напряжений в изделиях, изготовленных методом электронно-лучевой аддитив-

ной печати в вакууме. Полученные результаты подтверждают высокую значи-

мость контроля остаточных напряжений для обеспечения надежности и экс-

плуатационной пригодности деталей, произведенных по данной аддитивной 

технологии. 

Подтверждена высокая степень остаточных напряжений – исследование 

на образцах термомеханического численного анализа в программном ком-

плексе ANSYS Workbench, полученных методом ЭЛАП выявили наличие зна-

чительных остаточных напряжений. Их величины часто приближаются к пре-

делу текучести материала, что было продемонстрировано расчетной моделью. 
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Эти напряжения обусловлены сложной термомеханической историей про-

цесса: неравномерным нагревом, экстремальными температурными градиен-

тами и последующей неравномерной усадкой в условиях вакуума. 

Специфика теплообмена в вакууме (доминирование теплопроводности и 

радиационного охлаждения) приводит к формированию отличного от атмо-

сферных процессов распределения остаточных напряжений. В частности, 

наблюдается тенденция к увеличению тангенциальных и осевых напряжений в 

центре сечения по сравнению с приповерхностными слоями, что требует учета 

при выборе стратегии производства и методов контроля. 
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