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Скорость и стоимость внедрения в производство новой техники напрямую зависят от 
эффективности работы каждой технологической цепочки на всех этапах от конструирова-
ния и проектирования изделия до создания его первоначального макета в натуральную ве-
личину. Резко ускорить прохождение этих этапов помогают высокотехнологичные методы 
3-мерного компьютерного моделирования и создания твердых копий деталей машин. 

В настоящее время во всем мире проводятся интенсивные научно-исследовательские и 
опытно-конструкторские работы не только по созданию новых, но и по совершенствова-
нию развитых ранее технологических методик и систем послойного лазерного синтеза 
объемных изделий (ЛСОИ) деталей машин. Методы селективного лазерного спекания 
(СЛС), плавления (СЛП) и трехмерной лазерной наплавки (DMD) являются одним из наи-
более перспективных способов реализации технологии быстрого прототипирования.  
Поэтому изучение данной темы на данный момент является актуальным. В настоящее 
время в ряде отраслей промышленности имеются большие тепловые потоки от одной по-
верхности к другой, вследствие чего даже незначительные контактные сопротивления вы-
зывают местные перегревы, что часто крайне нежелательно. В работе была изучена эф-
фективная теплопроводность зернистых систем, которая рассматривалась как функция по-
ристости, теплопроводности газа, заполняющего поры материала, теплопроводности 
газового микрозазора, теплопроводности самих частиц и контактной теплопроводности на 
стыке частиц. 

Для теоретических исследований процессов селективного лазерного спекания необхо-
димым является разработка методов описания эффективных коэффициентов теплопровод-
ности (ЭКТ) порошковой среды, которые учитывают, что при нагреве может происходить 
частичное или полное плавление материала сфер, приводящее к изменению структуры 
среды. Отсюда следует важное требование к моделям ЭКТ: структурная модель в пределе 
полного плавления материала твердых частиц должна давать значение эффективной те-
плопроводности, которое сшивается с эффективной теплопроводностью, даваемой бес-
структурной моделью. Для случая полного плавления частиц предлагается метод расчета 
эффективной теплопроводности расплава с газовыми включениями, который описан  
в работе. 

Ключевые слова: селективное лазерное плавление, порошок, теплопроводность. 
 
 

Метод селективного лазерного спекания/плавления (СЛС/П) 
Порошковый материал послойно спекается лазерным излучением (ЛИ). Для этой методики 

нужны мелкодисперсные термопластичные порошки с хорошей вязкостью и быстро затверде-
вающие, например, полимеры, воск, нейлон, керамика или металлические порошки с добавкой 
легкоплавкого связующего. Методика предложена впервые Карлом Декартом (Carl Deckard) в 
1989 году. Способы спекания/сплавления частиц порошка при СЛС/П. Спекание частиц порошка 
может осуществляться различными способами: жидкофазное спекание, совмещение процесса 
СЛС и самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, совмещение процесса СЛС с 
процессами горячего изостатического прессования, совмещение СЛС с химическими реакциями 
с участием газовых добавок, совмещение СЛС с процессом гелевого литья, совмещение СЛС  
с послойным нанесением покрытий [2]. 

Наиболее значимыми параметрами, определяющими качество спекаемых слоев, являются 
характеристики исходных материалов и параметры спекания. К характеристикам исходных мате-
риалов относятся размер и форма частиц, насыпная плотность и величина удельной поверхности 
порошка. Параметрами спекания являются мощность лазера, скорость сканирования, интенсив-
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Была сформулирована и решена задача для расчета коэффициента теплопроводности в по-
рошковой среде, что привело к оптимизации режимов СЛП. Зная мощность теплового источника 
и значения температур на разных глубинах, можно оценить некоторые теплофизические характе-
ристики обрабатываемой лазерным излучением (ЛИ) порошковой среды [1].  

 
Основные уравнения 
Сложность постановки краевой задачи для лазерной обработки порошковых материалов свя-

зана в основном с необходимостью моделирования процесса поглощения ЛИ сильно неоднород-
ной порошковой средой. Для квазистационарного случая (эксперимента, описанного ранее) на-
грева порошковой среды неподвижным источником ЛВ в первом приближении постановка зада-
чи может быть записана в таком виде [6]: డమ்డమ + ଵ డ்డ + డమ்డ௭మ + ூ exp ቀ− మమ − αݖቁ = 0, (1) −λ డ்(௭ୀ)డ௭ = 1)ܫܣ − θ) exp ቀ− మమቁ , ,ݎ)ܶ ݖ → ∞) = 0, (2) 

где  – коэффициент теплопроводности; І, rn – плотность мощности и радиус пятна ЛВ; А, ,  – 
коэффициенты поверхностного, объемного поглощения и пористость среды. 

Параметр  отвечает за структуру тела,  = 0 для твердого тела и  = 1 для полностью порис-
того тела. Порошковые смеси характеризуются 0    1. 

С помощью интегрального преобразования Ханкеля найдено точное решение данной краевой 
задачи: ܶ(ݎ, (ݖ = ூమଶ  ஶܬ (δݎ)݀δ exp ቀ− ஔమమସ ቁ ቂஔୣ୶୮(ି௭)ିୣ୶୮(ିஔ௭)ஔమିమ − ିଵ exp(−δݖ)ቃ, (3) 
где J0 – функция Бесселя нулевого порядка.  

Температура в центре пятна ЛВ определяется по формуле: ܶ(ݎ, ݖ = 0) = ூమଶ  ݀δ exp ቀ− ஔమమସ ቁஶ ቂ ஔା − ିଵ ቃ. (4) 
В работе [1] сделан вывод, что функция Т обратно пропорциональна теплопроводности среды  

и стремится к своему асимптотическому значению при возрастании объемного поглощения , 
при этом Т практически не зависит от . В качестве примера в логарифмическом масштабе пред-
ставлена проекция 3-мерного графика зависимости функции температуры от коэффициентов 
теплопроводности  и объемного поглощения  на плоскость для случая нагрева неподвижным 

лазерным пучком порошка Аl, для Р = 2,6 Вт,  
Т = 740 °С (рис. 3). 

Изотерма lg (Т (r, z = 0) = 740 °С)  2,87 (жир-
ная линия) в плоскости координат Y – lg () и X – 
lg (). При  > 102–103 см–1 для Аl функция Т (lg (), 
lg ()) стремится к своему асимптотическому пре-
делу, соответствующему максимальной температуре 
на поверхности порошка, при этом значение коэф-
фициента теплопроводности практически перестает 
изменяться. Данная методика расчета позволяет 
оценить значение коэффициента теплопроводности 
в порошках при скоростном ЛВ. Полученные значе-
ния коэффициента теплопроводности порошков 
значительно отличаются от теплопроводности мате-
риалов, из которых они сделаны. В работах [7, 8] 

приведены результаты экспериментальных измерений коэффициента теплопроводности, тепло-
емкости и глубины спекания чистых порошковых металлов и полимеров. Оказывается, у ме-
таллических порошков значение теплопроводности на несколько порядков меньше соответст-
вующих значений монолитных материалов, а для полимеров значение отличается лишь в не-
сколько раз.  

Для оценки значения коэффициента теплопроводности металлополимерных композиций 
(МПК) используют соотношения [9]:  

 
Рис. 3. Проекция на плоскость в логариф-
мических координатах 3-мерного графика 
расчетной зависимости температуры от  и 
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λсм = భభାమమభାమ ; (5) λмпк = θλа + λсм(1 − θ), (6) 
где V1, 1, и V2, 2 – объемные доли компонентов МПК и их теплопроводности; а – теплопровод-
ность воздуха; мпк – теплопроводность металлополимерной композиции. 

С учетом слабой тепловой проводимости воздуха в порошковых смесях [10] считается, что 
теплопроводность порошка р равняется λр = (ଵି)౩ଵାமೞ/а, (7) 

где s – теплопроводность твердого тела, из которого сделан порошок; ϕ – некоторый эмпириче-
ский сомножитель. 

Во всех тепловых модельных постановках по СЛП порошковых композиций у зарубежных 
исследователей [11–13] используется соотношение (7) или его модификации не только для опре-
деления теплопроводности, но и плотности, теплоемкости, температуропроводности. 

 
Теплопроводность порошковых материалов 
В настоящее время в ряде отраслей промышленности имеются большие тепловые потоки от 

одной поверхности к другой, вследствие чего даже незначительные контактные сопротивления 
вызывают местные перегревы, что часто крайне нежелательно. В работе [14] была изучена эф-
фективная теплопроводность зернистых систем, которая рассматривалась как функция пористо-
сти, теплопроводности газа, заполняющего поры материала, теплопроводности газового микроза-
зора, теплопроводности самих частиц и контактной теплопроводности на стыке частиц. 

Для теоретических исследований процессов селективного лазерного спекания необходимой 
является разработка методов описания эффективных коэффициентов теплопроводности (ЭКТ) 
порошковой среды, которые учитывают, что при нагреве может происходить частичное или пол-
ное плавление материала сфер, приводящее к изменению структуры среды. Отсюда следует важ-
ное требование к моделям ЭКТ: структурная модель в пределе полного плавления материала 
твердых частиц должна давать значение эффективной теплопроводности, которое сшивается с 
эффективной теплопроводностью, даваемой бесструктурной моделью. Для случая полного плав-
ления частиц предлагается метод расчета эффективной теплопроводности расплава с газовыми 
включениями, который описан в работе [15]. 

Результаты экспериментальных исследований теплопроводящих свойств порошковых сред в 
газовой атмосфере представлены зависимостями ЭКТ от давления и температуры среды, разме-
ров частиц и их объемной доли [16–18]. Эксперименты свидетельствуют, что ЭКТ увеличивается 
с увеличением давления газа и стремится при высоких давлениях к насыщению. 

 
Реализация модели 
Современные вычислительные технологии и пакеты программ позволяют рассматривать 

достаточно подробные модели, в том числе – состоящие из большого числа взаимодействующих 
частиц. Но создание модели процесса селективного лазерного плавления наталкивается не только 
на вычислительные трудности, но и на необходимость описывать сложное поведение среды, 
включая теплопередачу от луча к частицам порошка, теплопередачу между частицами через об-
ласти контакта и газовые зазоры малой толщины, фазовые превращения материала и т. д. 

В качестве первого этапа создания модели, описывающей материал как набор отдельных 
взаимодействующих частиц, предлагается использование существующих пакетов, реализующих 
метод конечных элементов. При этом часть физических особенностей задачи не может быть на-
прямую смоделирована и должна быть заменена подбором «эффективных» значений параметров, 
обеспечивающих получение корректных результатов. Рассмотрим такой процесс на примере 
подбора параметров теплопроводности. 

Для проверки возможности подбора параметров, описывающих теплопроводность в дис-
кретной (состоящей из отдельных частиц) модели, было выполнено сопоставление численного 
решения двух задач: 1) о нагреве объема однородного материала с параметрами, определенными 
для порошка (рис. 4); 2) о нагреве набора шарообразных частиц, контактирующих между собой 
(шарообразная форма характерна для частиц, получаемых распылением расплавов) (рис. 5). Рас-
четы выполнялись численно с использованием пакета ANSYS (ANSYS/LS-DYNA). 
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Рис. 4. Расчетная модель однородного материала 

 
Рис. 5. Расчетная модель шарообразных частиц 

(порошковая среда) 

 
Нагрев производился с одной стороны по всему объему, а зависимость температуры от 

времени регистрировалась на противоположной стороне. Примеры зависимостей показаны  
на рис. 6. Из графика следует, что расплавление хромового порошка происходит при темпера-
туре 300 °С в течение 0,5 минут, в качестве параметров теплового контакта использовался кон-
такт типа *CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE_THERMAL. Описание теплового контакта 
осуществляется при помощи ряда параметров:  

 K – теплопроводность через среду, заполняющую пространство между контактными по-

верхностями. Теплопередача описывается уравнением ℎௗ = ೌ; 

 FRAD – теплопередача за счет излучения, описывается формулой:  ݂ௗ = భభା భమିଵ,  
где σ – постоянная Больцамана; εଵ и εଶ – степень черноты взаимодействующих тел.  

Теплопередача описывается уравнением ℎௗ = ݂ௗ( ܶ + ௦ܶ)( ܶଶ + ௦ܶଶ); 
 H0 – теплопередача между касающимися телами; 
 LMIN – величина минимального зазора, для которого теплопроводность считается как для 

касающихся тел; 
 LMAX – расстояние между поверхностями, при превышении которого тепловой контакт не 

рассчитывается. 
Тепловой контакт во 2-й задаче описывался следующим набором параметров: K, Frad, H0, 

Lmin, Lmax (теплопроводность контакта равна H0 при зазоре L < Lmin, K/L + Hrad при Lmin< L < Lmax).  

Рис. 6. Результаты (график зависимости температуры от времени) 
 

Таким образом, изменяя глубину пористого слоя (параметр Lmin), в описании контакта можно 
добиваться различных значений теплопередачи. 
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The speed and the cost of implementation of new techniques are directly dependent on the 
efficiency of each of the technological chain at all stages, from design and product design to 
create of its original mockup in full value. Dramatically accelerate the passage of these steps help 
to high-tech methods of 3-D computer modeling and the creation of hard copies of machine parts. 
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Currently all over the world carry out intensive scientific research and experimental structure 
work not only on the creation of new, but also on the improvement technology previously deve-
loped of methods and layered systems of laser synthesis of volume products (LSOI) machine 
parts. Methods of selective laser sintering(SLS), melting (SLM) and a three-dimensional laser 
melting (the DMD) is one of the most promising ways to implement rapid prototyping techno-
logy[1]. There fore, the study of this topic at this point is urgent. Currently in many industries, 
are large heat flows from one surface to another, whereby even slight contact resistance causes 
local overheating, which is often highly undesirable. In this work was to study the effectiveness 
the thermal conductivity of granular systems, which was seen as a function of porosity, thermal 
conductivity, filling the pores of the material, the thermal conductivity of the gas microgap,  
the thermal conductivity of the particles themselves and contact the thermal conductivity at  
the junction of the particles. For theoretical studies of selective laser sintering it is necessary 
to develop methods to describe the effective thermal conductivity (EKT) powder medium, which 
take into account, that heating the partial or complete melting of the material areas may occur, re-
sulting in a change in the structure of the medium. This implies an important requirement for 
EKT model: structural model in the limit of the total melting particulate material should give 
a value of the effective thermal conductivity, which is cross-linked with an effective thermal 
conductivity given by non-structured model. For the case of complete melting particles melt me-
thod is proposed for calculating the effective thermal conductivity gas as described in work. 

Keywords: selective laser melting, powder, thermal conductivity. 
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