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В работе представлены результаты моделирования распределения температуры в процессе послой-
ного лазерного синтеза изделия в виде тонкой вертикальной стенки из нержавеющей стали. Изде-
лие выращивается путем последовательного нанесения и проплавления лазером слоев порошка.
Для различных параметров технологического процесса решена сопряженная задача, включающая
расчет температуры в изделии и окружающей его рабочей области в плоской постановке на основе
двух различных подходов. В первом подходе рассматривается нестационарная задача теплопровод-
ности для послойно наращиваемого тела. На каждом шаге расчета увеличивается высота расчетной
области вследствие засыпки нового слоя порошка и задается кратковременное воздействие от лазе-
ра в обрабатываемой области слоя. Длительность одного шага расчета определяется временем меж-
ду двумя последовательными проходами лазера. Найденное на каждом шаге распределение темпе-
ратуры используется в качестве начальных условий для проведения расчетов на последующем шаге.
Тепловое состояние, реализуемое в рассматриваемом изделии через 500 шагов расчета (т.е. после
нанесения и проплавления 500 слоев), сопоставляется с соответствующим решением квазистацио-
нарной задачи, которое фиксируется для изделия конечных размеров при условии задания посто-
янного, усредненного по времени потока тепла, подводимого в области синтеза. На примере рас-
смотренной простой геометрии показано, что квазистационарное решение может давать достаточ-
но хорошую оценку макроскопического теплового состояния синтезируемого изделия.

Ключевые слова: послойный синтез изделий, нагрев лазером, моделирование, нестационарная теп-
лопроводность, растущее тело, аддитивные технологии.
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ВВЕДЕНИЕ
Аддитивные технологии послойного синтеза

(additive layer manufacturing) являются широко
распространенными методами трехмерной печа-
ти изделий из полимерных, металлических и ке-
рамических материалов [1]. Эти технологии дают
возможность получать изделия хорошего каче-
ства, обладающие достаточно высокими механи-
ческими характеристиками, близкими к тем, что
реализуются при использовании традиционных
технологических процессов [2]. Применение ме-
тодов послойного лазерного синтеза для изготов-
ления элементов авиакосмических конструкций
позволяет получать изделия сложной формы, об-
ладающие высокой массовой эффективностью [1].
Однако, несмотря на значительные достижения,
в этой области имеются проблемы, приводящие к
необходимости предварительного прогноза ожи-

даемых свойств изделий, связанных с неоднород-
ностью полей температуры в процессе синтеза.

Моделированию теплофизических и сопут-
ствующих им процессов в условиях послойного
выращивания изделий посвящено значительное
число публикаций [3]. Известные в этой области
можно условно разделить на три группы. К пер-
вой группе можно отнести те, где моделирование
физических явлений осуществляется на микро-
уровне или только в окрестности локального вы-
сокоэнергетического источника, приводящего к
проплавлению порошка и образованию твердой
фазы спеченного материала [3]. Нагрев может
осуществляться лазером или электронным лучом.
В некоторых из публикаций анализируется непо-
средственно перемешивание порошков, их рас-
плавление [4] в зоне воздействия излучения, в
других на основе анализа температурных циклов
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для локальных задач моделируется фазообразова-
ние в неравновесных условиях [5]. Авторы подоб-
ных работ говорят о возможности прогнозировании
свойств материалов, однако условия теплообмена
между зоной воздействия и окружающими тела-
ми, а также сопутствующие явления не находят в
этих работах отражения.

Ко второму направлению можно отнести теп-
лофизические модели, в которых рассчитывают-
ся поля температуры в трехмерных объектах при
различных параметрах источника, как правило, с
помощью популярных конечно-элементных па-
кетов.

Третье направление исследований связано с
одновременным или последовательным модели-
рованием макроскопических температурных по-
лей в процессе послойного синтеза и остаточного
напряженно-деформированного состояния (НДС)
получаемых изделий [1, 3, 6–9]. Основным ре-
зультатом этих расчетов является оценка эффек-
тивности применяемых технологических режи-
мов для получения качественных изделий, в ко-
торых реализуются минимальные негативные
эффекты остаточных деформаций и напряжений.
Данный тип расчетов основан на упрощенных
физических моделях, где протекающие на микро-
уровне процессы учитываются путем задания из-
вестных из экспериментов или построенных на
основе специальных подходов зависимостей фи-
зико-механических свойств от температуры и
других термодинамических параметров. Однако
сложность таких расчетов, как и расчетов в рам-
ках локальных моделей, заключается в большом
объеме вычислений, которые необходимо прово-
дить в случае прямого моделирования процессов
послойного синтеза изделий. Толщина слоев в
процессе послойного синтеза составляет обычно
20–100 мкм. Процесс сопровождается много-
кратными проходами лазера по поверхности де-
талей. В результате проведение моделирования
всех технологических операций (включая, напри-
мер, механическую очистку рабочей поверхности
изделий от излишков порошка после проплавле-
ния каждого слоя или удаление элементов под-
держки и т.п.) требует больших вычислительных
ресурсов и может занимать десятки часов [7].

Разрабатываются различные методы упроще-
ния и ускорения вычислений. В частности, моде-
лирование обычно проводится в рамках несвя-
занной задачи термоупругости [6]: решается не-
стационарная задача теплопроводности, а НДС
изделия определяется на основании решения
квазистатической задачи термоупругости. Для
ускорения численных вычислений используются
методы создания адаптивных конечно-элемент-
ных сеток [6, 7] или упрощенное воксельное (voxel)
представление геометрии. Зависимость свойств
от температуры может задаваться по приближен-

ным линейным законам [6]. Анализ механическо-
го поведения материалов может осуществляться
на основе упрощенных моделей, в частности, ча-
ще всего рассматриваются модели идеальных
упругопластических материалов. Рабочая плат-
форма, на которой проводится синтез, прибли-
женно считается недеформируемой.

При оценке макроскопического теплового со-
стояния изделий обычно пренебрегают измене-
нием размеров и формы зоны, в которой проис-
ходит проплавление материала. Пренебрежимо
малым иногда может считаться отвод тепла от
синтезируемого изделия к окружающему его не-
спеченному порошку. Однако такое упрощение
не всегда оправданно, даже несмотря на то, что
коэффициенты теплопроводности порошка и
спеченного материала отличаются на два поряд-
ка. При втором и последующих проходах роль
спеченных слоев аналогична роли подложки, от-
нимающей тепло из зоны прогрева, что может су-
щественно сказаться на свойствах формируемого
изделия.

При использовании конечно-элементных па-
кетов для ускорения численных расчетов конеч-
но-элементная сетка может укрупняться таким
образом, чтобы каждый конечный элемент содер-
жал в себе несколько спекаемых слоев. Данное
упрощение возможно вследствие почти одинако-
вой “истории” подвода тепла к этим слоям. Зача-
стую в расчетах также предполагается однород-
ность теплового потока в пределах проплавляе-
мой области.

При исследовании остаточного НДС может
использоваться предположение о несуществен-
ном влиянии траектории движения источника
нагрева (лазера или электронного луча) по по-
верхности изделия. Упрощенные варианты моде-
лирования движения источника также могут быть
реализованы с применением известных аналити-
ческих решений для задания температуры или
притока тепла в узлах модели, лежащих вблизи
траектории движения источника. Для простой
геометрии может использоваться замена коорди-
нат, приводящая к возникновению конвектив-
ных членов в уравнении теплопроводности [9].

Одним из наиболее распространенных подхо-
дов к численному моделированию макроскопи-
ческих процессов, протекающих при послойном
синтезе изделий, является метод активации эле-
ментов. В этом методе конечно-элементная мо-
дель изделия строится заранее и все ее элементы
либо деактивируются, либо им присваиваются
низкие характеристики теплопроводности и
жесткости, что фактически исключает их из рас-
смотрения [6–8]. В процессе расчетов каждый
новый нанесенный и спеченный слой изделия
моделируется активацией соответствующих эле-
ментов модели. После каждого перестроения мо-
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дели проводится очередной термомеханический
расчет с учетом заданных условий теплообмена.
Воздействие источника нагрева моделируется за-
данием температуры в приповерхностном объеме
изделия, где происходит непосредственное рас-
плавление материала, или заданием притока теп-
ла граничными условиями второго рода на соот-
ветствующей поверхности изделия [8]. В резуль-
тате расчетов определяются макроскопическое
тепловое состояние и НДС изделия, которые реа-
лизуются в каждый момент времени технологиче-
ского процесса синтеза.

Иной подход к моделированию физико-хими-
ческих явлений в растущих телах, основанный на
конечно-разностных методах, был предложен в
[10]. Заметим, что задача теплопроводности для
растущего тела подобна хорошо известным зада-
чам Стефана. Однако в первом случае “скорость”
наращивания детали задается, а во втором случае
скорость роста кристалла при кристаллизации
является искомой величиной.

В настоящей работе исследуется вопрос о воз-
можности применения квазистационарных под-
ходов для оценки теплового состояния изделий,
получаемых с использованием технологий по-
слойного синтеза. Известно, что вдали от источ-
ника нагрева в изделиях реализуются установив-
шийся квазистационарный тепловой режим и
механическое равновесие (см., например, [8]).
Можно предполагать, что для приближенной
оценки макроскопического теплового состояния
изделия допустимо не анализировать все стадии
процесса, а ограничиться изучением установив-
шегося состояния с некоторыми осредненными
параметрами, определяющими теплообмен тела с
окружающей средой. Применение подобных ква-
зистационарных решений для оценки теплового
состояния синтезируемых изделий позволяет
значительно снизить объемы необходимых вы-
числений.

МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Пошаговый нестационарный расчет растущего

тела. Рассмотрим плоскую постановку задачи,
считая, что стенка является достаточно протя-
женной (в направлении “из плоскости”) и тепло-
обменом на ее удаленных гранях можно прене-
бречь, полагая, что в каждом сечении, перпенди-
кулярном направлению движения, реализуется
одинаковый тепловой режим. Иными словами, в
каждом таком сечении осуществляются одинако-
вые термические циклы. Процесс послойного
синтеза тонкой вертикальной стенки представлен
на рис. 1. В результате расчета необходимо опре-
делить тепловое состояние рабочей области синте-
за, включающей в себя само изделие, окружающий
ее неспеченный порошок и рабочую платформу.
Для этого на каждом шаге, соответствующем но-

вому насыпанному слою, решаем нестационар-
ную задачу теплопроводности [11, 12]. Тогда для
послойно-растущего тела придем к периодиче-
скому локальному нагреву его поверхности, свя-
занному с воздействием лазера. Усадкой порошка
в первом приближении пренебрегаем.

Учитывать усадку и соответствующее измене-
ние эквивалентных свойств порошкового слоя
возможно на основе термокинетического подхо-
да, предложенного в работах [13]. Однако в них
представлены расчеты только для одного слоя.

Область, где проводится расчет, обозначим Ωi.
Эта область состоит из рабочей платформы ΩP =
= {0 ≤ x ≤ L, –H ≤ y ≤ 0} и из растущей области ΩL =
= {0 ≤ x ≤ L, 0 ≤ y ≤ ih}, которая включает в себя
синтезируемое изделие и окружающий его неспе-
ченный порошок. В результате в области Ωi зада-
ются кусочно-постоянные свойства, соответству-
ющие материалам платформы, синтезируемого
изделия и порошка. В рассматриваемом примере
стенка располагается по центру расчетной обла-
сти и имеет толщину d. Расчет будем проводить
для половины области, учитывая симметрию за-
дачи, показанную на рис. 1б, на котором также
показана используемая в расчетах система коор-
динат.

На каждом i-м шаге расчета высота области Ωi
увеличивается сверху на толщину одного слоя h.
В получаемой области в интервале времени

 решается задача нестационарной
теплопроводности

(1)

где Ti(x, y, t) – температурное поле, которое реа-
лизуется в расчетной области Ωi на i-м шаге рас-
чета,  – вектор теплового потока,
k(x, y, Ti), Cp(x, y, Ti), p(x, y) – коэффициенты теп-

[( 1) , ]t i t i t∈ − Δ Δ

( ), , ,i
p i

TС x y
t

∂ρ = −∇ ∈ Ω
∂

q

ik T= − ∇q

Рис. 1. К постановке задачи о послойном спекании
тонкой вертикальной стенки со схематической де-
монстрацией характера движения лазерного луча по
поверхности спекаемого изделия: (a) – общий вид ра-
бочей области (изготавливаемая стенка на платформе
и окружающий неспеченный порошок, показанный
полупрозрачным цветом), (б) – конечно-элементная
модель для решения задачи в плоской постановке;
показано поперечное сечение спекаемой стенки.

(а) (б)y

x
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лопроводности и теплоемкости, а также плот-
ность, значения которых являются заданными
кусочно-постоянными функциями координат и
непрерывными функциями температуры.

В качестве начальных условий для задачи (1)
используется решение, полученное на предыду-
щем шаге расчета, которое экстраполируется на
добавляемый новый слой следующим образом:

(2)

Здесь (i – 1)h – максимальная высота расчет-
ной области на предыдущем шаге расчета, т.е.
сумма толщин уже нанесенных слоев.

В записанных начальных условиях (2) найден-
ное распределение температуры на поверхности
изделия на предыдущем шаге расчета по сути
продлевается на один новый слой вверх для про-
ведения расчетов на новом шаге. Это допущение
обосновывается малой толщиной наносимых
слоев, практически моментально прогревающих-
ся до температуры подложки после их нанесения
и незначительно влияющих на макроскопическое
тепловое состояние изделия.

На первом шаге расчета i = i0 предполагается,
что рассматриваемая область Ωi0 равномерно
прогрета до температуры окружающей среды T0.
Этой средой является воздух или инертный газ, в
котором проводится синтез и который подается
для обдува и охлаждения изделия, а также для ис-
ключения окисления его поверхности.

В качестве граничных условий на нижней и
боковых границах расчетной области Ωi задается
условие теплообмена по закону Ньютона

(3)

где коэффициент теплоотдачи α является пара-
метром модели и определяется устройством рабо-
чей камеры применяемого для синтеза оборудо-
вания, n – вектор единичной внешней нормали к
границе области.

На верхней границе области вследствие дей-
ствия источника нагрева дополнительно учиты-
ваются теплообмен излучением по закону Стефа-
на–Больцмана и подвод тепла:

(4)

Здесь σ – постоянная Стефана–Больцмана,
ε – степень черноты поверхности, q(x, t) – поток
тепла, подводимый к поверхности изделия при
действии лазера. Предполагается, что температу-
ра стенок камеры, с которыми происходит тепло-
обмен излучением, равна температуре окружаю-
щей среды T0.
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В расчетах полагаем, что моделируемая стенка
достаточно тонкая, а скорость движения источ-
ника нагрева ν достаточно велика (обычно от не-
скольких сантиметров до нескольких метров в се-
кунду). Поэтому на верхней границе стенки в об-
ласти действия лазера зададим постоянный по
координате x тепловой поток, подводимый одно-
временно ко всей проплавляемой поверхности
изделия. В выбранной системе координат это
участок границы с координатой y = ih в пределах
–d/2 ≤ x ≤ d/2. Для приближенных расчетов будем
считать, что функция q(x, t) является кусочно-по-
стоянной по времени и имеет следующий вид:

(5)

где t0 = d/ν – время действия нагрева, которое
определяется шириной стенки и скоростью дви-
жения источника.

Величину потока q0 определим на основании
известного соотношения [14]

Здесь P – мощность применяемого лазера, r0 –
радиус лазерного луча, r – радиальное расстояние
от центральной точки пятна нагрева, η – коэф-
фициент эффективности подвода тепла (absorp-
tion efficiency).

С учетом предположения о мгновенном про-
греве всей проплавляемой области среднее значе-
ние потока в пятне нагрева примет следующее
значение:

(6)

Задача (1)–(6) решалась численно методом ко-
нечных элементов в системе Mathematica Wolfram
с использованием линеаризации закона Стефа-
на–Больцмана. Расчет проводился для заданного
числа N итераций, в течение которых моделиро-
валось нанесение и спекание N слоев. Время все-
го процесса синтеза tmax = NΔt.

Квазистационарный подход. Сопоставим ре-
зультаты пошаговых нестационарных расчетов,
приведенных в предыдущем подразделе, и ре-
зультаты решения соответствующей квазистаци-
онарной задачи. Для этого будем искать решение
задачи (1) в квазистационарном приближении с
теми же самыми граничными условиями (3) и (4) в
области ΩN, занятой изделием, порошком и плат-
формой в конечный момент времени tmax. В зоне
действия источника нагрева (на участке поверхно-
сти y = ih в пределах –d/2 ≤ x ≤ d/2) зададим посто-
янный поток, определив его осреднением по вре-
мени:
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Результаты расчетов. Рассмотрим тестовую за-
дачу о послойном синтезе тонкой вертикальной
стенки из нержавеющей стали. Толщина стенки
составляет d = 1 мм, максимальная высота H = 3 см.
Ширина анализируемой части рабочей области
L = 6 см. Толщина одного слоя h = 20 мкм. В те-
стовых расчетах будем рассматривать процесс
синтеза начиная с шага с номером i0 = 500, чтобы
избежать создания слишком мелкой конечно-
элементной сетки. Будем считать, что рабочая
платформа и стенка выполняются из одного ма-
териала. Предполагаем, что характеристики ма-
териалов изменяются линейно в зависимости от
температуры в пределах, указанных в таблице.

Коэффициент теплопроводности порошка со-
ставляет 0.01, а плотность – 0.5 от соответствую-
щих характеристик спеченного материала. При
температуре выше температуры плавления Тпл =
= 1400°C характеристики материала считаем по-
стоянными. Время проведения расчета на каждом
шаге (время между действиями источника нагре-
ва) Δt = 10 с. Коэффициент теплоотдачи α на по-
верхности зададим равным 10 Вт/(м2 К) или
50 Вт/(м2 К), что приблизительно соответствует
случаю естественной и вынужденной (интенсив-
ный обдув) конвекции [8]. Температура внешней
среды T0 = 25°C, степень черноты поверхности
ε = 0.5. Скорость движения источника нагрева

= 2 м/с, мощность P = 100 Вт, коэффициент эф-
фективности η = 0.4, радиус пятна нагрева r0 =
= 120 мкм. Расчеты проводим для максимального
числа шагов N = 500.

На рис. 2 представлено реализующееся тепло-
вое состояние стенки, порошка и платформы,
найденное в результате нестационарных и квази-
статических расчетов при коэффициенте тепло-
отдачи α = 10 Вт/(м2 К). На рис. 2а показано теп-
ловое состояние в конце первого шага расчета, на
рис. 2б – распределение температуры в расчетной
области на завершающем шаге расчета после на-

( ) ( )
Δ ⎧ ≤⎪= = Δ⎨Δ ⎪ >⎩
∫

0

0

, 21 ,
0, 2.

t dq x d
q x q x t dt t

t x d
v

v

несения и проплавления 500 слоев. К этому мо-
менту времени высота стенки увеличивается на
1 см. Стенка и окружающий ее порошок прогре-
ваются до температуры выше 1000°C. Это состоя-
ние оказывается очень близким к тому, которое
может быть получено из решения соответствую-
щей квазистационарной задачи (рис. 2в).

Характер изменения профиля температуры
вдоль координаты y по высоте стенки представ-
лен на рис. 3. Здесь на одном графике наложены
профили температуры в различные моменты вре-
мени в растущем изделии, а пунктиром показан
результат квазистационарного решения. Все гра-
фики соответствуют времени спустя 10 с после
воздействия лазера, т.е. в тот момент, когда по-

Рис. 2. Распределение температуры в стенке, порошке и платформе: (а) – t = 10 с, нестационарный пошаговый расчет,
высота стенки 2 см; (б) – t = 5000 с, нестационарный пошаговый расчет, высота стенки 3 см; (в) – квазистатический
расчет, высота стенки 3 см.
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Рис. 3. Изменение профиля температуры T(0, y) по
высоте растущей стенки и в платформе под ней; пока-
заны профили температуры через каждые 5 шагов
расчета (после нанесения и сплавления 5 слоев): (а) –
α = 10 Вт/(м2 К), (б) – α = 50 Вт/(м2 К); пунктирная
линия – решение, найденное в квазистационарном
приближении без учета роста изделия и импульсного
действия лазера.
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верхность изделия успевает остыть после очеред-
ного интенсивного прогрева. Итерационное и
квазистационарное решения оказываются близ-
ки спустя 500 шагов расчета. При дальнейшем
увеличении числа шагов тепловое состояние ме-
няется незначительно: профили располагаются
все ближе друг к другу. Фактически, реализуется
состояние, близкое к квазистационарному. При
увеличении коэффициента теплоотдачи на гра-
ницах расчетной области (рис. 3б) стенка прогре-
вается меньше, но растет перепад температуры по
ее высоте. Также можно отметить, что в этом слу-
чае квазистационарное и пошаговое решения да-
ют более близкие прогнозы. Для случая низкого
коэффициента теплоотдачи, показанного на рис. 3а,
изделие фактически перегревается. Таким обра-
зом, по результатам моделирования можно ви-
деть, что заданный режим синтеза является недо-
пустимым и требует коррекции.

На рис. 4а показана зависимость температуры
верхней точки стенки от времени в течение пер-
вых 60 шагов расчета. Координата данной точки
меняется со временем, y = ih, так как на каждом
шаге изделие прирастает на толщину одного слоя.
Точка постоянно подвергается воздействию лазе-
ра. В эти моменты температура в ней повышается
выше температуры плавления, однако затем
быстро спадает вследствие теплообмена с окру-
жающим воздухом и отводом тепла в объем мате-
риала. На рис. 4б показано аналогичное измене-
ние температуры со временем, но уже в непо-
движной точке, находящейся на начальной
высоте стенки, с которой начиналось проведение
пошагового расчета y = i0h. На первых шагах тем-
пература в этой точке также повышается выше
1000°C, однако потом снижается и колеблется
около некоторого равновесного значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты численного
решения плоской задачи о пошаговом росте тон-
кой вертикальной стенки в процессе ее послой-

ного лазерного синтеза. В предложенном методе
моделирования конечно-элементная сетка стро-
ится на каждом новом шаге расчета, а решения на
разных шагах расчета сращиваются путем пере-
определения и экстраполяции начальных условий.

В результате тестовых расчетов выявлено, что
для изделий простой геометрии можно использо-
вать квазистационарные решения для прибли-
женной оценки макроскопического теплового
состояния и что пошаговое решение нестацио-
нарной задачи для растущего тела и соответству-
ющее квазистационарное решение оказываются
близкими.

Достоинство такого подхода может заключать-
ся в возможности получения быстрых прогнозов,
позволяющих принять оперативное решение о
выборе параметров синтеза для конкретной обла-
сти геометрии синтезируемого изделия. Квази-
стационарные расчеты проводятся в течение не-
скольких секунд (или минут – для более сложной
геометрии) в отличие от пошаговых нестационар-
ных расчетов, которые могут занимать несколько
часов или дней. Область, предназначенная для
построения квазистационарного решения, долж-
на быть достаточно большой, чтобы в процессе
синтеза в ней успевал реализоваться стационар-
ный режим. В частности, в проведенных тестовых
расчетах получено, что квазистационарная оцен-
ка может применяться при изготовлении тонкой
вертикальной металлической стенки с высотой
равномерного роста не менее одного сантиметра.

Упрощенные квазистационарные решения
могут быть полезны для первоначальной оценки
возможности возникновения макроскопических
градиентов температуры, которые могут приво-
дить к критическому искажению геометрии изде-
лий или к их отрыву от рабочей платформы в про-
цессе синтеза. Можно приближенно оценить раз-
мер прогретой области детали, средний уровень
нагрева, характер распределения и отвода тепла в
процессе синтеза. Точную оценку теплового со-
стояния необходимо получать, проводя нестаци-
онарные расчеты для растущих структур.

Исследования выполнены за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 16-19-10340)
в Московском авиационном институте.
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