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Рассмотрены особенности моделирования процесса изготовления порошковых изделий методом послой-

ного электронно-лучевого синтеза. Проанализированы различные типы пространственного распределения

удельной мощности луча по поверхности слоя порошка: усечeнное гауссовское распределение и β-распре-

деление. Показано, что математическое описание процесса послойного синтеза изделий электронным лучом

включает модель взаимодействия сканирующего электронного луча с изделием и модель процессов тепло- и

массопереноса при формировании изделия.

Введение

Повышение эксплуатационных свойств деталей обо-

рудования и снижение себестоимости продукции про-

мышленного производства связаны с необходимостью

создания новых технологических процессов получения

материалов и готовых изделий из них. Одним из наибо-

лее перспективных направлений развития материалове-

дения является порошковая металлургия [1–5]. Создание
технологии синтеза изделий электронным лучом (EBS)
и разработка принципиально нового технологическо-

го оборудования для промышленной реализации этого

процесса открывают дополнительные возможности по

получению изделий из порошка различного химического

состава с программируемой структурой и прогнозируе-

мыми свойствами [6–8].
Процесс EBS, в основу которого положена опера-

ция послойного спекания/плавления порошка в ваку-

уме, можно рассматривать как задачу периодического

нагрева сканирующим электронным лучом. Сущность

электронно-лучевой обработки состоит в использовании

кинетической энергии пучка электронов, движущихся

в вакууме. Подбором функциональных зависимостей

отклонения луча по двум осям можно получить изделие

практически любой геометрии.

Исследование процесса послойного синтеза изделий

электронным лучом включает построение модели вза-

имодействия сканирующего электронного луча с из-

делием и модели процессов тепло- и массопереноса

при формировании изделия. Первая модель должна

включать мощность луча, скорость сканирования, удель-

ную энергию, магнитное и электрическое поля луча.

Во второй математической модели решается система,

состоящая из уравнений тепло- и массообмена: пе-

редачи энергии, движения (уравнение Навье−Стокса),
неразрывности.

Цель настоящей работы — анализ особенностей ма-

тематического моделирования всего технологического

процесса послойного синтеза порошковых изделий элек-

тронным лучом.

Математическое описание процесса
послойного синтеза изделий
электронным лучом

Модель взаимодействия сканирующего электронного

луча с изделием включает:

— расчет мощности луча и параметров фокусирую-

щей и отклоняющей систем для формирования заданно-

го температурного поля на плоскости;

— расчет магнитных и электрических параметров.

Ускоренные электроны теряют свою энергию в глу-

бине порошка. Электрон, ускоренный в электрическом

поле, попадая на поверхность металла, испытывает ряд

столкновений с его частицами. В результате этих столк-

новений он изменяет свою первоначальную траекторию

и проникает на некоторую величину в глубь металла,

называемую пробегом электронов [9]:

δ = 2.1 · 10−12U2/ρ, (1)

где δ — глубина проникновения, cm; U — ускоряющее

напряжение, V; ρ — плотность металла, g/cm3.

Параметрами, характеризующими тот или иной про-

цесс электронно-лучевой технологии, в первую очередь

являются: мощность электронного пучка W (рис. 1),

Q0

Рис. 1. Схема распределения тепловой нагрузки Q0 на слой

порошка.
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удельная поверхностная мощность в месте встречи пуч-
ка с объектом q, ускоряющее напряжение U , диаметр
пучка в месте его встречи с объектом d, связывающий
значения W и q.
Мощность электронного пучка определяется как про-

изведение ускоряющего напряжения U на ток луча
(пучка) I

W = U I. (2)

Тепловое воздействие луча на металл определяется
параметрами поглощенного излучения, т. е. плотностью
мощности теплового источника q. Расчет удельной
мощности электронного луча необходим для решения
уравнения теплопроводности.
Удельная поверхностная мощность пучка q в месте

его встречи с поверхностью объекта рассчитывается как

q =
A(T )U I

F
=

4A(T )U I
πd2

= A(T )U j, (3)

где A(T ) — доля поглощенной мощности от посту-
пающей на поверхность мишени мощности пучка или
эффективный коэффициент полезного действия нагрева,
F и j — площадь и плотность тока пучка в месте его
встречи с поверхностью объекта.
Поглощательная способность материала порошка A

является функцией температуры (нелинейность второго
рода). В ряде работ [10,11] расчету этого параметра
уделяется большое внимание. Коэффициент поглощения
мощности пучка чистой металлической поверхностью
растет с увеличением температуры. Возрастание коэф-
фициента A описывается уравнением

A(T ) = a + bT, (4)

где T – температура, a и b — коэффициенты.

Распределение мощности электронного
луча по поверхности порошка

Для моделирования источника теплоты от воздей-
ствия электронного луча необходимо знать характер
распределения удельной поверхностной мощности на
поверхности слоя порошка. При численном моделирова-
нии упрощения свойств источника теплоты приводят к
погрешностям при расчете. Одним из таких упрощений
является выбор типа пространственного распределения
удельной мощности луча по поверхности слоя порошка.
Известны несколько видов распределения мощности:
равномерное по пятну луча [11], нормальное гауссовское
распределение [12], усеченное гауссовское распределе-
ние, β-распределение [13].
Равномерное распределение удельной мощности, как

наиболее простое, используется для приближенных ори-
ентировочных расчетов.
Гауссовское распределение удельной мощности элек-

тронного луча диаметром d0 можно представить в сле-
дующем виде [12]:

qg(r) = q0 exp
(

−(r/r0)
2
)

, (5)

где r0 — радиус пучка в месте его встречи с объектом,
q0 — максимальная удельная мощность в центральной

0 1–1

q
,

W
/m

m
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Рис. 2. Гауссовское распределение плотности тока q по

радиусу r электронного луча в соответствии с уравнением (5).

точке при r = 0. Такое распределение характеризуется
амплитудным значением в центре пятна взаимодействия
луча с мишенью и неограниченностью распределения

удельной мощности по радиусу. Экспоненциальный член
в уравнении (5) описывает распределение удельной
мощности по площади действия луча (рис. 2).
В общем виде мощность луча можно представить как

двойной интеграл по площади воздействия

W =

2π
∫

0

∞
∫

0

q0 exp
(

−(r/r0)
2
)

r dr dα = πr20 q0. (6)

Отсюда максимальная удельная мощность q0 в цен-
тральной точке равна

q0 =
W

πr20
. (7)

Если принять, что удельная мощность электронно-

го луча распределяется по кругу с радиусом rk , то
можно говорить об усеченном гауссовском распреде-
лении, которое характеризуется скачкообразным пере-

ходом удельной мощности при конечном радиусе рас-
пределения rk . Тогда основной задачей является пере-
распределение общей мощности на площадь круга с

радиусом rk , что приводит к увеличению амплитудного
значения удельной мощности в центре.
В этом случае мощность луча определяется как

W =

2π
∫

0

r k
∫

0

q0 exp
(

−(r/r0)
2
)

rdr dα

= πr20q0

(

1− exp
(

−(rk/r0)
2
))

. (8)

Рассмотрим случай, когда rk = r0:

W = πr20q0(1− e2) = πr20q0

e − 1

e
. (9)

Тогда максимальная удельная мощность q0 в централь-
ной точке равна

q0 =
W

πr20

e
e − 1

= 1.582
W

πr20
. (10)
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Увеличение амплитудного значения в 1.582 раз поз-
воляет перераспределить общую мощность луча по

площади воздействия луча.

Формула (8) позволяет задать процентное значение от
общей площади распределения луча. Например, пусть

W = 0.9πr20q0, (11)

тогда

exp
(

−(rk/r0)
2
)

= 0.1. (12)

Отсюда конечный радиус при 90% от общей площади

распределения луча равен

rk = r0

√

ln
1

0.1
= 1.517r0. (13)

Удельная мощность луча при гауссовском распределе-
нии в любой точке области воздействия луча с радиу-

сом r i может быть рассчитана по следующей формуле:

q(r i ) =
W

πr20
exp
(

−(r i/r0)
2
)

. (14)

Рассмотрим β-распределение удельной мощности по

площади воздействия электронного луча на поверхность

подложки

q(r) = qm

(

1−

(

r
r0

)2
)β

, (15)

где qm — максимальная удельная мощность в централь-

ной точке круга, β — показатель степени (β > 1, чтобы
∂q
∂r

∣

∣

r=r 0
= 0).

Особенностью β-распределения удельной поверхност-

ной мощности электронного луча qβ является монотон-

ное плавное уменьшение от максимального значения в

центре круга до нуля при r = r0 (15).
Мощность луча при β-распределении равна

W = qm

2π
∫

0

r 0
∫

0

(

1−

(

r
r0

)2
)β

rdr dα

= 2πqmr20

1
∫

0

(

1−

(

r
r0

)2
)β

d

(

r
r0

)2

. (16)

После интегрирования получаем

W =
πqmr20
(β + 1)

. (17)

Максимальная удельная мощность qm в центральной

точке круга равна

qm =
(β + 1)W

πr20
. (18)

Удельная мощность луча при β-распределении в лю-

бой точке области воздействия луча с радиусом r i может
быть рассчитана по следующей формуле:

qβ(r i ) =
(β + 1)W

πr20

(

1−

(

r i

r0

)2
)β

. (19)
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Рис. 3. Типы пространственного распределения удельной

мощности луча диаметром 0.2mm по поверхности порошка

при синтезе изделий электронным лучом: β-распределение —

первого теплового источника 1, второго теплового источ-

ника 2, суммирующая зависимость 6; усеченное гауссовское

распределение — первого теплового источника 4, второго

теплового источника 5, суммирующая зависимость 3.

К числу основных задач при описании удельной мощ-

ности луча по β-распределению относится определение

показателя степени β, который должен быть больше

единицы, чтобы обеспечить ∂q
∂r

∣

∣

r=r 0
= 0.

При сканировании поверхности электронным лучом

происходит наложение тепловых источников. Рассмот-

ренное распределение источника тепла по различным

законам приведено на рис. 3: усеченное гауссовское

распределение (3, 4, 5), β-распределение двух тепловых

источников (1, 2, 6).

Считаем, что при нагреве в течение малого вре-

мени перемещения луча на 100µm тепло от места

воздействия луча не отводится. На рис. 3 показаны

графические суммирующие зависимости 6 и 3, учитыва-

ющие перемещение электронного луча по поверхности

подложки: 3 — усеченное гауссовское распределение,

6 — β-распределение.

Максимальная удельная мощность q0 в центральной

точке при усеченном гауссовском распределении опре-

деляется по формуле (10).

Общая мощность луча, приложенная к площади луча

в месте встречи с подложкой, при различных видах

распределений постоянна.

На рис. 4 показано пространственное гауссовское

и β-распределения удельной мощности луча диамет-

ром 0.6mm по поверхности слоя порошка.

Расчет требуемого диаметра электронного луча, кото-

рый во многом определяет геометрические параметры

источника нагрева, зависит не только от ускоряюще-

го напряжения и тока луча, но и от конструктивных

особенностей узла эмиссии электронов и оптических

параметров фокусирующей системы [14]:

d0 = f(S, U, I), (20)

где S — постоянная электронно-оптической системы,

которую, в свою очередь, можно представить в виде
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Рис. 4. Типы пространственного распределения удельной

мощности луча диаметром 0.6mm по поверхности порошка

при синтезе изделий электронным лучом: 1 — пространствен-

ное гауссовское, 2 — β-распределение.
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Рис. 5. Графическая зависимость распределения мощности от

расстояния z от поверхности мишени.

следующей функциональной зависимости [14]:

S = f(C, f , Tk , je), (21)

где C — безразмерная постоянная сферической

аберрации системы электромагнитных линз пушки,

f — фокусное расстояние, Tk — температура катода,

je — сила тока эмиссии электронов с катода.

Модель источника тепла может быть поверхностной

или объемной. Для металлов, где глубина проникнове-

ния электронов составляет примерно 10−3
−10−5 mm,

можно принять поверхностный тип источника тепла.

Если глубина проникновения электрона соизмерима с

размерами порошка или с диаметром пятна нагрева, то

целесообразно считать источник тепла объемным. По-

скольку глубина проникновения электронов в процессе

EBS составляет десятки микрон, считаем источник тепла

объемным.

Передача энергии по мере проникновения электрона

вглубь вещества происходит неравномерно. Поэтому

мощность, поглощаемая единичным объемом вещества,

является функцией расстояния z от поверхности [15].

Эта функция в широких пределах не зависит от энергии

электронов в пучке (рис. 5):

qA(z )

qA max

= 1−
9

4

(

z
δ
−

1

3

)2

, (22)

где qA(z ) — удельная объемная мощность, поглощаемая

материалом мишени в зависимости от расстояния z
от ее поверхности, qAmax = 4

3
A(T )U j — максимальное

значение qA(z ) на расстоянии z = δ/3 от поверхности

мишени.

При малых значениях удельной мощности будет про-

исходить лишь нагрев поверхности, при более высо-

кой — плавление, если плотность мощности станет

еще выше — испарение. При плавлении материала

необходимо учитывать энтальпию.

Геометрическая модель шарообразного
порошка

В первом приближении модель шарообразного по-

рошка может быть заменена на прямоугольный па-

раллелепипед равновеликого с шаром объема, который

с достаточно большой долей погрешности отражает

процессы тепло- и массопереноса. Существенно повы-

сить точность расчета позволяет послойная геометри-

ческая модель порошка, представленная на рис. 6, a.

Предлагаемая модель представляется совокупностью па-

раллелепипедов высотой 1µm, причем объем каждо-

го из малых прямоугольных параллелепипедов равен

соответствующему объему усеченного сегмента шара.

Например, представленная на рис. 6, b модель шара

диаметром 50µm разделена на 50 слоев.

Подход, позволяющий точно заменить шарообразную

форму порошка набором прямоугольных параллелепи-

педов, обеспечивает более точный тепловой расчет.

Учет пористости верхнего слоя порошка

Пористость верхнего слоя порошка следует учитывать

при операциях предварительного нагрева формируемого
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Рис. 6. Геометрическая модель шарообразного порошка:

a — общая, b — для шара диаметром 50 µm.
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изделия, а при плавлении порошка — только в на-

чальный малый момент времени. Поэтому при моде-

лировании операции плавления порошка пористостью

можно пренебречь. Верхний слой порошка, как правило,

укладывается в гексагонально плотнейшую упаковку.

Влияние пористости верхнего слоя порошка следует

учитывать через коэффициент теплопроводности, а так-

же излучательный теплоперенос в порах. В работе [11]
предложена следующая формула для определения эф-

фективной теплопроводности λe двуфазной системы,

состоящей из металлической матрицы с теплопровод-

ностью λm и теплопроводностью среды в порах λ f , в

предположении, что фазы расположены последовательно

по отношению к одномерному тепловому потоку:

λe/λm = 1/[1 + P(λm/λ f − 1)]. (23)

Эффективное значение коэффициента теплопроводности

поры

λ f ,eff = λ f + λr . (24)

Лучистый теплообмен в вакуумном пространстве между

порошком учитывается следующей зависимостью [11]:

λ f ,eff = λr = 4γdεσT 3. (25)

Перемещение твердо-жидкой границы
в слое при электронно-лучевом
воздействии (задача Стефана)

В процессе синтеза электронным лучом при достиже-

нии определенной температуры происходит плавление

верхнего слоя порошка с перемещением твердо-жидкой

границы в глубь изделия для надежного сплавления с

предыдущим слоем. Тепло распространяется по изделию.

Одновременно происходит отток тепла вследствие излу-

чения верхнего слоя порошка.

Будем считать, что в рассматриваемом металлическом

порошке происходят фазовые превращения, сопровож-

дающиеся поглощением и выделением тепла. В этом

случае определение температурного поля в твердой и

жидкой фазах и скорости перемещения границы раздела

фаз можно выполнить решением задачи Стефана [16].
Условие фазового перехода (условие Стефана) имеет

следующий вид:

λs∂Ts/∂n = λt∂Tt/∂n − ρLmdz (t)/dt, (26)

где n — нормаль в каждой точке поверхности раз-

дела твердо-жидкой фазы, z (t) — координата границы

раздела фаз в произвольный момент времени, Lm —

удельная теплота плавления, λt , λs — коэффициенты

теплопроводности материала соответственно в жидком

и твердом состояниях, Ts , Tt — температура материала

соответственно в жидком и твердом состояниях, ρ —

плотность материала.

В качестве инструмента моделирования выбран про-

граммный комплекс ANSYS Workbench [17], простран-
ственный режим — 3D, режим расчета — динамический,
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Рис. 7. Динамика изменения температур на верхней (T_UP) и
нижней (T_GR) границах слоя порошка в результате первого

воздействия электронного луча мощностью 900W (на примере
сплава ВТ6). Tsol и Tliq — температуры солидус и ликвидус

соответственно.

тепловой режим — неадиабатный. В среде ANSYS

Workbench рассчитываются процессы нагрева и плавле-

ния порошка электронным лучом с учетом нелинейной

зависимости теплофизических параметров от темпера-

туры и энтальпии фазового перехода при плавлении и

кристаллизации порошка. Размерная обработка матери-

алов осуществляется лучом периодического действия.

Поскольку нагрев осуществляется до температуры плав-

ления сплава (например, для титанового сплава ВТ6 —

до 1680◦C), то скорости нагрева и охлаждения очень

высокие: dT/dt — выше 105 K/s.

На элементарный объем в рассматриваемой модели

выполнено одно электронно-лучевое воздействие. Дина-

мика изменения температур на поверхности порошка

(обозначение T_UP) и на границе слоев (обозначение
T_GR) в интервале времени первого воздействия элек-

тронного луча мощностью 900W приведена на рис. 7.

Видно, что происходит уменьшение скоростей измене-

ния температур при прохождении фазового перехода.

На рис. 7 хорошо видно влияние скрытой теплоты

плавления на процессы нагрева и охлаждения. При

нагреве поглощается скрытая теплота, при охлажде-

нии — выделяется. Пространственное распределение

температуры приблизительно соответствует распределе-

нию удельной мощности.

Решение задачи Стефана позволяет рассчитать глу-

бину проплавления и динамику перемещения твердо-

жидкой границы вследствие периодического воздействия

электронного луча на поверхность. Для решения зада-

чи при анализе динамики перемещения твердо-жидкой

границы задан малый интегральный шаг по времени,

равный 2µs. Глубина фазового перехода после пер-

вого воздействия показана на рис. 8, где изображена

температура поверхности соприкосновения порошка с

уже сплавленной структурой. Глубина проплавления,
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Рис. 8. Глубина фазового перехода в материале после первого

воздействия электронного луча. Цифры — границы различных

участков изменения скоростей нагрева и охлаждения.

зависящая от удельной мощности луча, составляет от

1 до 2 слоев.

В зависимости от теплофизических характеристик

материала порошка и режима обработки поверхности

электронным лучом граница раздела твердо-жидкой фа-

зы перемещается с различной скоростью.

Выводы

1. Сложность физико-химических процессов и нали-

чие фазовых переходов, протекающих в металлах и спла-

вах при воздействии электронным лучом, предопределя-

ют необходимость построения математической модели

технологического процесса синтеза порошковых изделий

электронным лучом как необходимой составляющей при

написании управляющей программы обработки.

2. При моделировании источника теплоты от воздей-

ствия электронного луча необходимо учитывать, что

важное значение имеет характер распределения удель-

ной поверхностной мощности по поверхности слоя по-

рошка. В процессе синтеза изделий электронным лучом

может происходить наложение тепловых источников

с различным типом пространственного распределения

удельной мощности луча по поверхности слоя порош-

ка: нормальное и усеченное гауссовское распределение,

β-распределение.

3. Задача, описывающая нагрев и плавление порошка

электронным лучом, является нелинейной вследствие

зависимости теплофизических параметров от темпера-

туры. Для ее решения эффективно использовать метод

конечных элементов, позволяющий учитывать геомет-

рическую форму сечения, зависимость теплофизических

параметров от температуры, энтальпию фазового пере-

хода при плавлении и кристаллизации порошка.

4. Решение задачи Стефана позволяет рассчитывать
скорости нагрева и охлаждения слоя порошка, тем-
пературное поле синтезируемого изделия и подложки,
глубину проплавления, скорость перемещения твердо-
жидкой границы в глубь изделия при послойном синтезе
порошковых изделий электронным лучом, за счет чего
управлять процессами формирования синтезируемого
слоя и сплавления текущего слоя с предыдущим. Та-
ким образом, математическое моделирование позволяет
программировать структуру и формировать требуемые
свойства готового изделия.
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