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Аннотация. Проведены исследования закономерностей организации структуры и свойств крупногабаритных 

деталей на основе меди и нержавеющей стали в процессе печати методом проволочной аддитивной 

электронно-лучевой технологии. Была отработана на плоских тестовых образцах методика 3D-печати, 

которая обеспечивала получение бездефектных экспериментальных образцов с невысокой степенью 

взаимного перемешивания компонентов в переходной зоне. Печать проводили на экспериментальном 

оборудовании в Институте физики прочности и материаловедения СО РАН последовательным 

формированием на подложке из нержавеющей стали с использованием наклонно-поворотного 

охлаждаемого стола стального цилиндра. Далее с предварительным прогревом стали на нее наносили 

медь на всю высоту цилиндра. Между нанесением филаментов на основе стали и меди механической 

обработки стального цилиндра не проводили. По данным структурных исследований в образцах 

происходит формирование достаточно плотного контакта меди и стали, что свидетельствует о полном 

заполнении медью всех неровностей, находившихся на стальном цилиндре после печати. В стальных 

участках биметаллических элементов сохраняется дендритное строение, в медных – структура является 

зеренной. Ориентация зерен или дендритов в компонентах образца связана с локальными особенностями 

процесса печати и направлением отвода тепла. Это связанные с геометрией зоны печати при 

формировании биметаллических образцов, приводящие к качественным различиям в структуре, 

изменяющейся от мелкозернистой равноосной до крупнозернистой столбчатой. Механические свойства 

медного и стального фрагментов в исследованных образцах находится на достаточно высоком уровне, 

прочностные показатели градиентной зоны имеют промежуточные значения. 
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Abstract. Studies of the patterns of organization of the structure and properties of large-sized parts based on copper and 

stainless steel in the printing process by wire additive electron beam technology have been carried out. A 3D 

printing technique was developed on flat test samples, which ensured the production of defect-free experimental 

samples with a low degree of mutual mixing of components in the transition zone. Printing was carried out on 

experimental equipment at the Institute of Strength Physics and Materials Science SB RAS by sequential 

formation on a stainless steel substrate using an inclined-rotary cooled table of a steel cylinder. Then, with 

preheating of the steel, copper was applied to it to the entire height of the cylinder. No mechanical treatment of 

the steel cylinder was carried out between the application of filaments based on steel and copper. According to 

structural studies, a sufficiently dense contact of copper and steel is formed in the samples, which indicates that 

all irregularities on the steel cylinder after printing are completely filled with copper. In steel sections of 

bimetallic elements, the dendritic structure is preserved, in copper sections the structure is granular. The 

orientation of grains or dendrites in the sample components is related to the local features of the printing process 

and the direction of heat dissipation. These are related to the geometry of the printing zone during the formation 

of bimetallic samples, leading to qualitative differences in the structure, varying from fine-grained equiaxed to 

coarse-grained columnar. The mechanical properties of the copper and steel fragments in the studied samples are 

at a fairly high level, the strength parameters of the gradient zone have intermediate values. 

Keywords: electron beam additive manufacturing, dual wire-feed technology, functional graded material, mechanical 
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Введение 

Современные технологии аддитивного про-

изводства применяются для получения изделий 

из различных металлов и сплавов [1]. Их приме-

нение позволяет изготавливать детали в широ-

ком диапазоне форм и размеров [2]. Использо-

вание различных способов аддитивного произ-

водства позволяет получать детали с неодно-

родной, сложной и градиентной структурой с 

изначально заданным распределением компо-

нентов в объеме изделия [3; 4]. При использова-

нии современных технологий высокопроизводи-

тельного аддитивного электронно-лучевого 

производства [5] возможно не только управле-

ние геометрией получаемых изделий, но и фор-

мирование в отдельных их частях необходимых 

эксплуатационных характеристик. Так как при-

менение электронно-пучковых технологий для 

обработки изделий из различных металлов и 

сплавов достаточно хорошо изучено [6], рас-

сматриваемый метод позволяет формировать 

детали с прогнозируемыми свойствами. Приме-
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нение различных способов управления структу-

рой при печати позволяет формировать в издели-

ях как композитную структуру, так и упрочнен-

ные или модифицированные сплавы [7; 8]. Получе-

ние функционально-градиентных материалов и де-

талей [9; 10] различными по физической природе 

аддитивными методами в последние годы набирает 

интенсивность в мировой литературе. Возможность 

соединения в одном изделии свойств двух принци-

пиально различающихся по своим характеристикам 

материалов [11] дает неоспоримые преимущества в 

сравнении с традиционными технологиями. По 

этой причине все большее количество работ появ-

ляется по созданию функционально-градиентных 

материалов и изделий методами аддитивных тех-

нологий [12].  

В основе высокопроизводительных прово-

лочных технологий получения изделий с функ-

ционально-градиентной структурой лежит 

принцип поочередной или одновременной пода-

чи в ванну расплава двух или более филаментов 

различных металлов или сплавов [13; 14]. Соот-

ветственно в процессе печати возможно форми-

рование как плавного, так и резкого перехода 

между компонентами изделия [15; 16]. Такое 

положение позволяет использовать проволоч-

ную аддитивную электронно-лучевую и элек-

тродуговую технологии на производстве для 

широкого спектра возможных изделий.  

В настоящее время одними из наиболее инте-

ресных в промышленном применении биметал-

лических изделий являются емкости и резервуа-

ры с внутренним объемом из нержавеющей ста-

ли и медной поверхностью. Это необходимо, 

например, для отвода тепла от емкостей и аппа-

ратов химической промышленности или для 

оборудования криогенной техники. Нержавею-

щая сталь может обеспечивать высокие механи-

ческие свойства и коррозионную стойкость при 

повышенных и пониженных температурах, а 

медь ‒ интенсивность теплопередачи от изделия. 

Одной из наиболее подходящих технологий для 

изготовления изделий такого типа при этом явля-

ется проволочная электронно-лучевая 3D-печать 

[17]. При ее использовании возможно формиро-

вание деталей с функционально-градиентной 

структурой за один технологический цикл, что 

обеспечивает дополнительную экономию как 

ресурсов, так и временных затрат при производ-

стве [18]. В настоящее временя практически от-

сутствует информация о получении крупногаба-

ритных изделий на основе меди и стали рас-

сматриваемым методом [19; 20]. По этой при-

чине настоящая работа направлена на получение 

биметаллического цилиндра на основе меди и 

стали с использованием проволочной аддитив-

ной электронно-лучевой технологии.  

Материалы и методы исследования  

В настоящей работе были получены изначаль-

но плоские, а затем цилиндрические образецы по 

схеме, представленной на рис. 1. Предваритель-

ный образец 1 получали поэтапным нанесением 

на подложку двух вертикальных стенок из стали 

марки 06Х19Н9Т и меди марки М1 за счет плав-

ления подаваемой через сопло 3 проволоки 4 

электронным пучком 5. Формирование пучка 

проводили в электронной пушке 6 и его вводили 

в зону печати через систему магнитной фокуси-

ровки 7 с образованием ванны расплава 8. Про-

волоку подавали от источника 9. Печать изна-

чально стальной части, а после медной проводи-

ли по причине слишком избыточного перемеши-

вания  компонентов в переходной зоне при одно-

временной печати двух стенок, что было выясне-

но в ранее проведенных работах. Диаметр прово-

лок составлял 1,6 мм; ускоряющее напряжение 

при печати ‒ 30 кВ; ток пучка варьировался в 

пределах 40 ‒ 80 мА, с большими значениями 

при печати медной части.  

Образец биметаллического цилиндра получа-

ли при аналогичных параметрах процесса, но с 

использованием наклонно-поворотного стола 12 

(рис. 1, б). Стальную часть 10 биметалла полу-

чали толщиной в два слоя (примерно 12 ‒ 14 

мм), после чего в один слой (6 ‒ 7 мм) наносили 

медную часть 11. Скорость вращения 13 подби-

рали аналогичной к использованной для предва-

рительных образцов скорости линейного пере-

мещения. Изначально был получен стальной 

цилиндр (рис. 1, в), далее проводили печать 

медного фрагмента (рис. 1, г) и получали биме-

таллический элемент (рис. 1, д), а после этого 

проводили токарную обработку изделия с полу-

чением готового образца (рис. 1, е). 

В качестве подложки при получении образ-

цов использовали сталь марки 12Х18Н10Т. 

Толщина подложки при печати плоских образ-

цов составляла 5 мм, цилиндрические образцы 

по причине большей массы и габаритов получа-

ли на подложках толщиной 20 мм. Размер плос-

ких образцов составлял 120 × 60 мм при тол-

щине 12 ‒ 14 мм. Стальной цилиндр имел тол-

щину 12 ‒ 14 мм, диаметр и высоту 100 мм.  

После изготовления экспериментальных об-

разцов из них вырезали металлографические 

шлифы и лопатки для механических испытаний 

на электроэрозионном станке DK7750. Лопатки 

вырезали с размером рабочей части 12 × 2,7 × 

2,7 мм из медной и стальной частей образца, а 

также из зоны структурного градиента. Метал-

лографические шлифы вырезали из образцов 

перпендикулярно направлению печати. После 

осуществляли их шлифовку, полировку и трав-

ление. Анализ структуры выполняли с использо-
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Рис. 1. Схема процесса печати плоского (а) и цилиндрического (б) биметаллических образцов, внешний вид стального  

цилиндра (в), процесса печати (г), полученного биметаллического образца до (д) и после (е) механической обработки: 

1 – образец; 2 – подложка; 3 и 4 – подаваемая проволока и сопло; 5 – электронный пучок; 6 – электронная пушка;  

7 – система фокусировки; 8 – ванна расплава; 9 – проволокоподатчик; 10 – стальная часть цилиндра;  

11 – медная часть цилиндра; 12 – цилиндрическая подложка; 13 – ось печати и направление вращения 

Fig. 1. Scheme of printing process of flat (a) and cylindrical (б) bimetallic samples, appearance of steel cylinder (в),  

printing process (г), obtained bimetallic sample before (д) and after (е) mechanical processing: 

1 – sample; 2 – substrate; 3 and 4 – fed wire and nozzle; 5 – electron beam; 6 – electron gun; 7 – focusing system; 8 – melt bath;  

9 – wire feeder; 10 – steel part of cylinder; 11 – copper part of cylinder; 12 – cylindrical substrate;  

13 – printing axis and direction of rotation 

 

ванием оптической (Altami MET 1C) и лазерной 

сканирующей (Olympus LEXT 4100) микроско-

пии. Механические испытания проводили на 

установке УТС110М.  

 

Результаты и их обсуждение 

В процессе печати предварительных образ-

цов формировалась однородная и бездефектная 

структура как основных компонентов, так и гра-

диентной зоны между ними (рис. 2). Для сталь-

ного фрагмента характерна дендритная структу-

ра, а для медного – зеренная. Рост дендритов в 

стальной части происходил в основном в верти-

кальном направлении (1 на рис. 2, а, б) или под 

небольшим углом к нему сходящимися к верней 

части наклонными линиями, начинающимися от 

краев стенки (2 на рис. 2, а, б). Это обусловлено 

теплоотводом при печати и геометрией наноси-

мых слоев. 

Формирование структуры в медном фрагмен-

те происходит преимущественно в направлении 

отвода тепла. Так как при нанесении меди тепло 

отводится также и в стальной участок образца, 

рост зерен происходит под углом к вертикаль-

ной оси (3 на рис. 2, а, в). Градиентная зона в 

основном является достаточно тонкой, переход 

от стали к меди является резким (рис. 2, д ‒ ж). 

В областях по высоте соответствующих цен-

тральной части нанесенных слоев граница меж-

ду компонентами является резкой (рис. 2, е), а в 

межслойных частях за счет изна-
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Рис. 2. Формирование структуры биметаллического элемента на основе стали и меди (а), структура в верхней (б, в),  

центральной (г ‒ ж) и нижней (з, и) частях фрагментов:  

1 – рост стали в вертикальном направлении; 2 – рост дендритов под углом к оси выращивания;  

3 – рост зерен меди под углом к оси выращивания образца 

Fig. 2. Formation of the structure of a bimetallic element based on steel and copper (a), structure in the upper (б, в), central (г ‒ ж) 

and lower (з, и) parts of the fragments: 

1 – growth of steel in the vertical direction; 2 – growth of dendrites at an angle to the vertical axis; 

 3 – growth of copper grains at an angle to the sample vertical axis 

 

чальных неровностей происходит некоторое 

углубление меди в сталь (рис. 2, д, ж).  

Вблизи подложки из-за значительных терми-

ческих напряжений и ее оплавления первыми из 

наносимых слоев происходит образование тре-

щин (рис. 2, з) и механически перемешанных 

слоев (рис. 2, и). Формирование таких дефектов 

при печати меди или медных сплавов происхо-

дило и в ранее проведенных исследованиях [3]. 

В большинстве случаем это обуславливает 

необходимость удаления материала на расстоя-

нии 5 ‒ 6 мм от подложки, что требуется учиты-
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вать при проектировании образцов и процесса 

их получения проволочным электронно-

лучевым методом.  

Формирование структуры в биметаллических 

цилиндрах происходит аналогично плоским образ-

цам, но с рядом изменений, обусловленных в ос-

новном отличиями в геометрии образцов (рис. 3). В 

стальной части изделия выделяется также два – 

три направления роста (2, 3, 4 на рис. 3, а, в, г, 

ж, з), два из которых направленны под углом к 

вертикальной оси, а одно вертикально. В ниж-

ней части образцов также отмечается некоторое 

внедрение материала, замешанного от подложки 

(рис. 3, б). Структура медной части образцов 

при этом характеризуется достаточно значи-

тельными изменениями в сравнении с плоскими 

образцами. Общее строение рассматриваемых 

фрагментов является макроскопически неодно-

родным, хотя и выделяется наличие участков со 

структурой из вытянутых столбчатых зерен, 

ориентированных под углом к вертикальной оси 

(1, 8 на рис. 3, н). В ряде участков формируется 

мелкозернистая структура с равноосными зер-

нами (6 на рис. 3, д, е, и, л), которая в стандарт-

ных условиях формируется только на границе 

получаемого образца и подложки. Часть участ-

ков медного фрагмента имеют структуру с до-

статочно крупными зернами, но формой близкой 

к равноосной (7 на рис. 3, д, м). Несмотря на та-

кую неоднородность в структуре, дефектов в 

медной части цилиндра не выявлено. Переход-

ная зона между фрагментами является достаточ-

но тонкой, хотя ее величина все-таки больше, 

чем в плоском образце (от 50 до 100 мкм). Не-

равномерность проплавления поверхности 

стального цилиндра при печати на его поверх-

ности медного фрагмента обуславливала неод-

нородности перемешивания меди и стали в гра-

диентной зоне. Это в свою очередь могло приве-

сти к неравномерному процессу образования 

структуры во всей медной части образца с чере-

дованием участков с мелкодисперсной, крупно-

зернистой структурой, а также со столбчатыми 

зернами.  

Механические свойства полученных биме-

таллических элементов, определенные в испы-

таниях на растяжение в направлении оси выра-

щивания, находятся на достаточном и приемле-

мом уровне (рис. 4). Для медной части образцов 

характерны предел прочности до 175 ‒ 180 МПа 

и предела текучести до 75 ‒ 80 МПа. Для стали 

марки 06Х19Н9Т предел текучести в среднем 

составляет 260 ‒ 265 МПа, а предел прочности ‒  

625 ‒ 630 МПа. Такие характеристики свой-

ственны рассматриваемым материалам после 

литья. Прочностные свойства переходной зоны 

занимают промежуточные значения. Пластич-

ность образцов на всех участках находится на 

достаточно высоком уровне. 

 

Выводы 

Проведенные исследования показывают, что 

методом проволочной аддитивной электронно-

лучевой технологии возможно формирование 

крупногабаритных изделий с наличием функцио-

нального градиента и удовлетворительными га-

рантированными прочностными характеристи-

ками. Достаточно однородная и бездефектная 

структура переходной зоны между компонента-

ми образца характеризуется высокими механи-

ческими свойствами, находящимися на проме-

жуточном уровне между свойствами медого и 

стального фрагментами. Формирование струк-

туры как медного, так и стального участков би-

металлических элементом получаем в тесной 

связи с условиями теплоотвода в них. Структура 

стали формировалась с преимущественным ро-

стом дендритов в направлении оси выращивания 

или под небольшим углом к ней. Для плоского 

образца основным направлением роста зерен в 

меди была результирующая между вертикаль-

ной и горизонтальной осями, так как отвод теп-

ла происходил при печати в стальной фрагмент. 

В цилиндрическом образце в меди на различных 

участках формировалась аналогичная структура, 

но для достаточно большого количества зон об-

разца структура имела относительно равноосное 

крупно- или мелкозернистое состояние. Такое 

положение может быть обусловлено неоднород-

ностью нанесения меди с частичным оплавлени-

ем пучком стального фрагмента с волнистой по-

верхностью. В таком случае, где происходило 

частичное смешивание стали и меди образовы-

валась мелкодисперсная структура, а где проис-

ходило более стабильное ее нанесение образо-

вывались столбчатые вытянутые зерна. Устра-

нение обозначенного эффекта возможно за счет 

проведения предварительной обработки сталь-

ного фрагмента после его печати до нанесения 

на него меди. 
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Рис. 3. Формирование структуры биметаллического цилиндра после печати: 

1 – рост медных зерен под углом к вертикальной оси; 2, 4 – рост стальных дендритов под углом к вертикальной оси; 3 – рост 

дендритов стали в вертикальном направлении; 5 – градиентная зона на основе стали; 6 – мелкодисперсная равноосная  

зеренная структура меди; 7 – крупнозернистая структура меди; 8 – вытянутые столбчатые зерна меди 

Fig. 3. Formation of the bimetallic cylinder structure after printing: 

1 – growth of copper grains at an angle to the vertical axis; 2, 4 – growth of steel dendrites at an angle to the vertical axis;  

3 – growth of steel dendrites in the vertical direction; 5 – gradient zone; 6 – equiaxed grain copper structure;  

7 – coarse-grained copper structure; 8 – columnar copper grains 
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Рис. 4. Диаграмма напряжение ‒ деформация образцов, вырезанных из стальной, медной частей образца и переходной зоны 

Fig. 4. Stress-strain diagrams of specimens cut from steel, copper parts of the specimen and transition zone
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