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ПРИМЕНЕНИЕ НОРМАЛИЗОВАННОЙ ДИАГРАММЫ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ  

АДДИТИВНОЙ НАПЛАВКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛУЧЕВЫХ  

ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 

Активно развивающееся аддитивное производство позволяет использовать для наплавки металлических деталей из порошковых 

материалов такие лучевые источники энергии, как электронный пучок и лазерный луч. Качество получаемой конструкции зависит от многих 

факторов, к которым относятся теплофизические свойства порошка и подложки, а также физические процессы взаимодействия энергети-

ческих лучей и материалов. Описываемые в литературе методы оценки параметров аддитивных технологий часто затрудняют проверку и 

прогнозирование результатов вычислений. Предлагаемая в статье методика применения безразмерных параметров в простой аналити-

ческой модели нагрева образцов, покрытых слоем порошка, позволяет уменьшить количество переменных. Тепловая модель процесса 

обеспечивает связь между безразмерными координатами и значениями безразмерной температуры. Также на основе простой аналитиче-

ской модели нагрева порошковых слоев движущимся линейным источником тепла была построена нормализованная диаграмма для об-

работки порошкового материала при аддитивных технологиях с использованием концентрированных пучков энергии. Рекомендуемым при 

селективном плавлении является интервал диаграммы для точек, подверженных обработке, ниже линии максимальной безразмерной 

температуры, или ниже линии максимальной тепловой эффективности. Диапазон параметров обработки, а также возможность прогнози-

рования оптимальных параметров энергии электронного пучка или лазерного луча при селективном плавлении могут быть определены в 

зависимости от безразмерной скорости пучка. Диаграмма представляет полезную справочную информацию и методику, позволяющую 

подбирать подходящие параметры обработки на ранних этапах разработки не только аддитивного спекания порошковых материалов, но 

и для оценки глубины нагрева определенного материала. Это может быть использовано при термообработке с использованием лучевых 

источников энергии.  

Ключевые слова: аддитивное производство, численное моделирование, аналитическая модель, электронный пучок, лазерный 

луч, порошок, наплавка, линейный источник тепла, безразмерные параметры, селективное плавление, термический КПД, нормализован-

ная диаграмма.  
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APPLICATION OF THE NORMALIZED DIAGRAM TO SIMULATE ADDITIVE  

SURFACING USING ENERGY BEAM SOURCES

The actively developing additive manufacturing makes it possible to use such beam energy sources as an electron beam and a laser beam 

for surfacing metal parts from powder materials. The quality of the resulting structure depends on many factors. These factors include the thermo 

physical properties of the powder and substrate, as well as the physical processes of the interaction of energy beams and materials. Methods for 



Letyagin I.Yu. et al. / Bulletin PNRPU. Mechanical engineering, materials science, 3 (2020) 68–75  

 

69 

estimating the parameters of additive technologies described in the literature often make it difficult to verify and predict the results of calculations. 

The proposed method for the use of dimensionless parameters in a simple analytical model for heating samples coated with a layer of powder makes 

it possible to reduce the number of variables. The thermal model of the process provides a connection between the dimensionless coordinates and 

the values of the dimensionless temperature. A normalized diagram was built for the processing of a powder material with additive technologies 

using concentrated energy beams. The diagram is constructed on the basis of a simple analytical model of heating powder layers by a moving linear 

heat source. Recommended for selective melting is the interval of the diagram for points subject to processing below the line of maximum dimen-

sionless temperature or below the line of maximum thermal efficiency. The range of processing parameters, as well as the ability to predict the 

optimal energy parameters of an electron beam or a laser beam, with selective melting can be determined depending on the dimensionless beam 

velocity. The diagram represents useful background information and methodology to select the appropriate processing parameters in the early 

stages of development not only the sintering additive powder materials, but also to assess the depth of heating of a particular material. It can be 

used in the heat treatment using the energy beam sources. 

Keywords: additive manufacturing, numerical modeling, analytical model, electron beam, laser beam, powder, surfacing, linear heat source, 

dimensionless parameters, selective melting, thermal efficiency, normalized diagram. 

 

Введение 

Аддитивное производство (АП) представляет 

собой процесс создания трехмерных объектов пу-

тем послойного формирования. АП – это быстро 

развивающийся производственный процесс, имею-

щий значительный потенциал для снижения стои-

мости производства, энергопотребления и воздей-

ствия на окружающую среду. В качестве концен-

трированного энергетического пучка в аддитивном 

производстве может использоваться электронный 

пучок, лазерный луч или плазменный поток. 

Несмотря на преимущества в конструкции и 

стоимости, АП с использованием металлических 

материалов находится на начальной стадии разви-

тия. Это связано с ограниченными знаниями о сово-

купности физических процессов при АП и более 

сложных, чем при традиционных производствен-

ных процессах. К влияющим на эти процессы фак-

торам относятся: взаимодействие энергетических 

лучей и материалов, теплообмен и поток расплав-

ленного металла, фазовые превращения, термиче-

ские напряжения и деформации. Все эти факторы 

влияют на качество полученного изделия и свой-

ства материала [1–3] полученной конструкции. 

Комплексный обзор аддитивного производ-

ства из металлических изделий приведен в работе 

[4]. Многие существующие и легко реализуемые 

программные пакеты могут помочь понять некото-

рые функции процесса [5–8]. В работе [5] применя-

ются методы теплопроводности и конечных эле-

ментов. В источнике [6] компьютерное моделиро-

вание основано на алгоритме теплопереноса и 

течении жидкости. В работе [7] используется метод 

набора уровней. В источнике [8] объем жидкости 

моделируется с использованием метода конечных 

разностей. Применение метода решеточных уравне-

ний Больцмана и произвольного Лагранж – Эйле-

рова поведения представлено в работе [9]. Наличие 

различных допущений, таких как отсутствие учета 

некоторых физических явлений в моделировании и 

отсутствие данных о некоторых элементах процес-

сов (градиент температур на поверхности жидкой 

ванны, роль примесей сплава в поверхностном 

натяжении, вязкость и различная неустойчивость в 

потоках расплавленной ванны и т.д.), часто затруд-

няет проверку и прогнозирование результатов вы-

числений. 

В этой статье представлена простая аналити-

ческая модель нагрева образцов, покрытых слоем 

порошка, а также используются известные безраз-

мерные параметры, которые могут уменьшить об-

щее количество рассматриваемых переменных. Та-

ким образом, важно понимать, что зависимости 

между отдельными переменными процесса не мо-

гут быть найдены. Во время АП расплавленная 

ванна мала и градиенты температур в твердом об-

разце (слой порошка и основной материал) обуслов-

лены размерами расплавленной ванны. Эти гради-

енты температур объясняют распространение 

остальной поглощенной энергии, которая не ис-

пользуется для плавления, за счет влияния тепло-

проводности. В случае селективного плавления по-

следовательно расположенных порошковых слоев 

при получении конструкций подложка также нагре-

вается. Температура селективно расплавленной об-

ласти определяется увеличением температуры под-

ложки до температуры плавления обрабатываемого 

порошка. 

Термическая модель 

Решение уравнения теплового баланса при 

нагреве порошкового слоя толщиной L линейным 

движущимся тепловым источником с постоянной 

энергией Р, скоростью V (рис. 1), при условии от-

сутствия фазовых изменений в образце при тепло-

передаче и при известных физических параметрах 

материала: теплопроводность λ, температуропро-

водность a (a = λ/(Cρ), где C – удельная теплоем-

кость, ρ – плотность слоя порошка), примет вид [20] 

0 0exp ,
2 2 2

P Vx Vr
T K T

L a a

   
    

    
       (1) 

где T – температура исследуемой точки; T0 – темпе-

ратура подложки (начальная температура); x – рас-

стояние от движущегося центра; r – радиус-вектор, 
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движущийся вместе с источником тепла; K0 – моди-

фицированная функция Бесселя второго рода нуле-

вого порядка. 

 

Рис. 1. Определение параметров геометрии  

при селективном плавлении первого порошкового  

слоя: 2rb – диаметр пятна нагрева;  

L – толщина слоя порошка 

Заметим, что P – поглощенная энергия луча 

(энергия пучка Pb с учетом потери энергии за счет 

обратного рассеяния и вторичных электронов в слу-

чае электронного пучка, а в случае лазерного луча – 

поверхностного поглощения энергии, или коэффи-

циента связи). Чтобы свести к минимуму влияние 

температурной зависимости тепловых констант, 

значения λ, C и a взяты для промежуточной темпе-

ратуры (между начальными температурами T0 и 

температуры плавления Tm), а процесс теплопро-

водности считается не зависящим от температуры. 

Из равенства к нулю первой производной теплового 

цикла для точки выборки видно, что все точки из 

движущейся системы координат с максимальными 

температурами задаются 
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или из условий геометрии: 
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где  1 0 ( / 2 )/ 2K K rV arV a   – модифицированная 

функция Бесселя второго рода первого порядка и 

/ 2rV a  – число Пекле (безразмерное) расстояний 

до источника тепла, которое имеет значения, про-

порциональные скорости движения. Тогда из фор-

мул (1) и (2) можно найти безразмерную макси-

мальную температуру m: 
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      (3) 

Функция безразмерных параметров m (rV/2a) 

является более практичной и может быть найдена с 

помощью итераций из выражения (3) с учетом вы-

ражения (2а), при этом учитывается, что y = 

= b/2 = rsinφ, где b – ширина расплавленного и за-

твердевшего слоя. Эта функция приведена на рис. 2 

для диапазона Vy/2a, который подходит для нагрева 

луча на малых расстояниях от движущегося линей-

ного источника нагрева [21]. 

Другой вид Y(X) этого соотношения приведен 

также на рис. 2 с использованием наклонных без-

размерных координат X = P / Lλ(Tm – T0) и 

Y = Vb / 2a. 

 

Рис. 2. Зависимость максимальной безразмерной 

температуры m от безразмерных расстояний  

Vy/2a с безразмерными координатами Y = Y (X) 

(наклонены на 90°) 

Термический КПД ηt  процесса нагрева порош-

кового слоя концентрированным пучком энергии, 

который в нашем случае является отношением 

энергии, необходимой только для расплавления ма-

териала, к суммарной энергии, подаваемой пучком 

(в P следует принимать во внимание учет эффектив-

ности электронов ηe или коэффициент связи лазер-

ного луча), рассчитывается как 

η ,t

VFS

P
                            (4) 

где S – энтальпия расплавленного материала в сварном 

шве при повышении температуры между начальной 

температурой T0 и температурой плавления Tm: 
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0 0( ) 1,5 ( ),m f mS C T T H С T T              (5) 

где C – средняя удельная теплоемкость для темпе-

ратурного диапазона между данными значениями 

температуры, а Hf – теплота плавления. 

Хорошо видно, что термический КПД ηt 

можно оценить как отношение Y/X. 

В работе [21] этот подход применялся после-

довательно для прогнозирования оптимальных ре-

жимов при электронно-лучевой сварке. 

Экспериментальные данные 

В табл. 1 приведены теплофизические пара-

метры порошковых материалов некоторых более 

важных металлических сплавов, используемых для 

моделирования параметров аддитивного производ-

ства. В табл. 2 приведены некоторые эксперимен-

тальные данные для режимов избирательного плав-

ления электронным пучком и лазерным лучом, при 

этом значение X определяется как 

0

(0,6 )
.

λ( )m

P
X

L T T



                    (6) 

Поглощающая способность поверхности (эф-

фективность электронов для электронных пучков 

или коэффициент связи для лазерных лучей) прини-

малась равной 0,6. Максимальная безразмерная 

температура 

θ 2π/ .m X                         (7) 

В табл. 1 значения теплопроводности λ для по-

рошков составляют порядка 10 % от значений для 

сыпучего материала, а значения плотности ρ по-

рошковых слоев предполагаются как 6775 % от 

плотности объема наплавки. 

На рис. 3 приведены функция m (rV/2a) и экс-

периментальные точки, представляющие режимы 

селективного плавления некоторых порошковых 

слоев промышленных сплавов. Наклонная линия на 

рис. 3 обозначает максимальный термический КПД 

48,45 % [20]. Это теоретический предел для отноше-

ния количества поглощенной энергии, использован-

ной для плавления материала при нагревании образ-

цов путем перемещения линейного источника 

нагрева к общей поглощенной энергии. 

 

Рис. 3. Нормализованная диаграмма обработки  

из функции m (rV/2a) и экспериментальные данные для 

селективного плавления: •  Ti–6Al–4V; *  SS 316L;  

x  Inconel 625; +  CM247 и o  FeCoCrNi. Ссылки  

цитирования (для этих данных) отмечены цифрами

Таблица 1 

Теплофизические параметры для порошковых слоев из сплавов, используемых  

для плавления энергией пучка 

Порошок , Вт/(м·К) C, Дж/(кг·К) , кг/м3 a = /C, м2/с Tm, К 

Ti–6Al–4V 0,63 530 3000 0,396·10–6 1604 

SS 316L 1,63 500 6000 0,543·10–6 1370 

Inconel 625 2,52 620 6000 0,677·10–6 1605 

CM 247 1,54 320 6000 0,802·10–6 1612 

FeCoCrNi 1,8 450 5800 0,69·10–6 1600 

Таблица 2 

Экспериментальные данные для аддитивного производства металлических  

деталей в порошковом слое 

Сплав Пучок T0, К L, м 
rb / V, 

м, м/с 

P, 

Вт 
 Vrb/2a m Ссылка 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 923 – 150·10–6 /– 600 71,54 11,85 0,0878 [10] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 923 – 150·10–6 /– 600 71,54 16,3 0,0878 [10] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 923 50·10–6 150·10–6 /0,2 60 559,87 37,87 0,0112 [11] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 923 50·10–6 150·10–6 /6,4 1400 1306,38 212,21 0,048 [11] 

Ti–6Al–4V Лазер 298 30·10–6 52·10–6 /1,6 250 3505,94 104,51 0,0018 [12] 

Ti–6Al–4V Лазер 298 20·10–6 75·10–6 /0,8 150 1458,67 52,52 0,0043 [13] 

Ti–6Al–4V Лазер 298 20·10–6 75·10–6 /1,5 200 1944,9 142,04 0,003 23 [13] 

Ti–6Al–4V Лазер 498 30·10–6 70·10–6 /0,7 175 2152,76 92,8 0,002 92 [14] 
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Окончание табл. 2 

Сплав Пучок T0, К L, м 
rb /V, 

м, м/с 

P, 

Вт 
 Vrb/2a m Ссылка 

Ti–6Al–4V Лазер 498 90·10–6 120·10–6 / 1,029 375 2690,76 92,8 0,002 33 [14] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 730 86·10–6 50·10–6 / 1,6 160 3479,02 101 0,0018 [25] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 730 86·10–6 200·10–6 / 0,8 240 2609,26 202,02 0,0024 [25] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 730 86·10–6 150·10–6 / 1,6 320 3219,34 303,03 0,0027 [25] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 730 86·10–6 200·10–6 / 1,6 480 2609,26 404,04 0,0024 [25] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 730 86·10–6 250·10–6 / 1,6 640 2782 505,05 0,002 25 [25] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 730 86·10–6 20010–6 / 2,4 720 3913,9 606,06 0,0016 [25] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 730 86·10–6 150·10–6 / 4,0 800 5798,36 757,57 0,011 [25] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 730 86·10–6 150·10–6 / 5,6 1120 81 17,71 1060 0,000 774 [25] 

Ti–6Al–4V Эл. пучок 730 86·10–6 150·10–6 / 8,0 1600 11 596,72 1515,15 0,000 542 [25] 

SS316L Лазер 298 30·10–6 27·10–6 / 0,5 150 1910,83 12,424 0,003 29 [15] 

SS316L Лазер 298 30·10–6 27·10–6 / 2,5 400 2123,14 62,12 0,002 96 [15] 

SS316L Лазер 298 50·10–6 100·10–6 / 0,2 97 333,71 18,4 0,019 [16] 

Inconel625 Лазер 298 100·10–6 850·10–6 / 0,11 900 209,43 69,26 0,03 [17] 

CM247 Лазер 298 20·10–6 75·10–6 / 0,4 100 395,26 18,7 0,016 [18] 

CM247 Лазер 298 20·10–6 75·10–6 / 2 200 790,51 93,52 0,007 94 [18] 

FeCoCrNi Лазер 298 20·10–6 25·10–6 / 0,33 200 3015,075 5,98 0,002 08 [19] 

FeCoCrNi Лазер 298 50·10–6 25·10–6 / 0,66 200 1205,545 11,96 0,005 209 [19] 

Обсуждение методики 

Нормализованная диаграмма обработки на 

рис. 3 отображает безразмерную максимальную 

температуру и безразмерную скорость пучка. Без-

размерные числа полезны, поскольку они умень-

шают общее число переменных, подлежащих изу-

чению, и обеспечивают важное понимание про-

цесса, которое одна технологическая переменная 

не может обеспечить. 

Позиции точек измерения безразмерной обра-

ботки должны быть выбраны в окне параметров об-

работки, которое представляет собой область ниже 

функции m (rV/2a), показанной на рис. 3. Область 

режима обработки, расположенная ниже линии 

максимальной безразмерной температуры (или мак-

симального термического КПД), дает возможность 

прогнозировать возможные оптимальные пара-

метры, используемые при селективном плавлении 

энергией пучка. Оптимальное место точки режима 

для процесса нагрева при селективном плавлении 

порошковых слоев с помощью энергии пучка – это 

положение как можно ближе к предельному значе-

нию, задаваемому функцией m (rV/2a). Точки из 

рис. 3 с безразмерными параметрами режима, рас-

положенными над этой линией, можно объяснить 

следующим образом. Точки из статьи [10] были рас-

считаны авторами этой статьи, также в статье отсут-

ствуют данные, что не позволяет понять причину 

этих расхождений. Точка для режима лазерного се-

лективного плавления из статьи [17] представляет 

собой процесс со слишком большим пятном луча. 

Тепловая модель с движущимся линейным источ-

ником нагрева не дает хороших результатов в этом 

случае. Объяснение положения одной точки из ре-

жимов аддитивного производства с использованием 

электронного пучка из статьи [25], где rb составляет 

250·10–6 м, может быть аналогичным. Процессы в 

жидком металле и размеры расплавленной ванны в 

этих случаях более важны для полученных резуль-

татов и оценки термического КПД процесса. 

Отметим, что одна и та же аналитическая мо-

дель нагрева последовательно применялась также в 

источниках [22–24] для оценки глубины сварного 

шва при термической модификации поверхности 

электронным пучком и при электронно-лучевой 

сварке тонких пластин при режимах, приводящих к 

сферическим сечениям сварных швов. С использо-

ванием значений известных m для заданных значе-

ний P и L, при этом L – толщина свариваемых тон-

ких пластин или длина сканирования пучком, кри-

вая на рис. 2 дает возможность определить глубину 

нагрева определенного материала до некоторой 

температуры (например, температуры плавления 

при сварке или температуры фазового превращения 

при закалке). 

Выводы 

Аналитическая модель для нагрева твердых 

образцов движущимся линейным источником 

тепла, которая уже была изложена авторами для 

электронно-лучевой сварки [21], адаптирована для 

образцов, покрытых порошковым слоем. Построена 

и обсуждена нормализованная диаграмма обра-

ботки порошкового слоя концентрированными пуч-

ками энергии при аддитивном производстве. В со-

четании с данными экспериментальных парамет-

ров, доступными в литературе, была исследована 
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применимость этой диаграммы и продемонстриро-

вано окно параметров обработки. 

Предполагается, что эти диаграммы обработки 

предоставят полезную информацию для практику-

ющих ученых и инженеров при выборе соответству-

ющих параметров обработки для экспериментов на 

ранних этапах программ исследований и разработок 

технологий. 

 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Правительства Пермского края в рамках 

научного проекта № С-26/794. 
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