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На основе представленной методики разработана программа автомати-

зированного расчета весовых параметров для многоосных автомобилей с 

учетом выбора конструкции подвески. 
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ПОРОШКА НА ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ ПРОЦЕССА  
СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЕКАНИЯ  

 

И.И. Антропов 

 
Проведен анализ известных теоретических и эксперименталь-

ных исследований процесса лазерного спекания диэлектрических 

и металлических порошков, определена роль оптических, тепло-

физических и размерных параметров порошка при постановке за-

дач нагрева пористой среды лазерным излучением. 

Ключевые слова: селективное лазерное спекание, коэффици-

ент поглощения, теплопроводность. 

 

Применение различных аддитивных технологий, в том числе и селек-

тивного лазерного спекания, набирает все большую популярность в по-

следние годы. Это связано с широким спектром возможностей по быстро-

му изготовлению как прототипов отдельных узлов, так и при мелкосерий-

ном или единичном производстве готовых изделий произвольной формы 

или с комплексными свойствами, что зачастую невозможно реализовать с 
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использованием традиционных способов обработки. Среди областей ис-

пользования технологии можно выделить приборостроение, машинострое-

ние, биотехнологии, медицина и пр. [1–4]. В качестве материалов, приме-

няемых для СЛС как правило применяют керамические, полимерные, ме-

таллические порошки или композиты на их основе с типичным размером 

от 10
-2

 до 10
2
 мкм [2]. Набор технологически функциональных источников 

лазерного излучения при этом ограничен Nd:YAG, CO2 и волоконными ла-

зерами, т.е. ближней и средней инфракрасной областями.  

Выбор правильного режима обработки и возможность его быстрой 

адаптации под используемый материал однозначно определяет качество 

изготовленного изделия или нанесенного покрытия. Безусловно, более чем 

за 20 лет развития технологии лазерной обработки материалов разработано 

большое количество математических моделей взаимодействия излучения 

с проводящими и диэлектрическими сплошными средами, однако опреде-

ление параметров для реализации лазерного спекания порошков является 

актуальной задачей и сегодня. Это связано, во-первых, с необходимостью 

учета в математической модели, помимо особенностей  поглощения излу-

чения обрабатываемым материалом, имеющейся и требуемой пористости 

изделия, и, во-вторых, особенностей поглощения излучения частицами, 

размер которых соизмерим с рабочей длиной волны. 

Рассмотрим основные подходы к решению задачи теплофизического 

анализа процесса лазерного селективного спекания. 

Математическая постановка задачи определения параметров процесса 

селективного лазерного спекания является комплексной и в общем случае 

должна включать решение системы уравнений Навье-Стокса с учетом осо-

бенностей взаимодействия излучения с используемым веществом, степени 

и однородности дисперсности материала, полноты фазовых превращений, 

необходимости учета теплообмена за счет теплопроводности, конвектив-

ного и излучательного теплообмена. 

Известно, что металлы лучше поглощают на длине волны 1,064 мкм, 

в то время как полимеры – на длине волны 10,64 мкм. В табл. приведены 

данные [2] о коэффициентах поглощения (на длине волны 1,06 мкм) и теп-

лопроводности ряда порошковых смесей, которые могут использоваться 

для реализации СЛС. Степень дисперсности порошка составляла от 50 до 

160 мкм. Как видно из приведенных значений, наиболее энергоэффектив-

ными материалами является полиамид и смеси на его основе. Диспергиро-

вание приводит к значительному снижению теплопроводности и необхо-

димости учета в математической модели слагаемых, описывающих неста-

ционарную газовую динамику в спекаемом слое, т.е. рассмотрение процес-

сов в пористой среде. Кроме того, сравнительно высокая пористость в зоне 

обработки будет обуславливать усадку в зоне обработки, которую необхо-

димо учитывать при нанесении следующего слоя материала.  
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Таблица 

Оптические и теплофизические характеристики материалов для СЛС [2] 

Наименование порошковой 

композиции 

Состав Коэффици-

ент отра-

жения, % 

Коэффициент  

теплопроводности, Вт/(м·К) 

материала порошка 

Полиамид – П12 – 92 2,5·10
-1

 (7,6–18,6)·10
-2 

Никелиновый наплавочный 

ПГСР4 

– 30 67–74 (5,4–11,2)·10
-1 

Смесь ПГСР4:П12 1:1 47 – – 

Смесь ПГСР4:П12 10:1 30 – 1,30·10
-1 

Латунный наплавочный  

ПГ-19М-01 

– 46 80–150 (3,8–4,6)·10
-1 

Смесь ПГ-19М-01:П12 1:1 53 – – 

Смесь ПГ-19М-01:П12 10:1 45 – – 

 
Необходимо также отметить, что от типа и степени дисперсности мате-

риала будет зависеть характер теплового источника. Так, если для диэлек-

трических порошков задача нагрева лазерным излучением является одно-

значно объемной, то в случае обработки металлических порошков она ста-

новится объемной только при определенной степени дисперсности, что 

связано с механизмом поглощения лазерного излучения проводниками. 

Как правило, для разграничения поверхностных и объемных задач нагрева 

лазерным излучением соотносят толщину скин-слоя обрабатываемого ма-

териала с размерами зоны лазерного воздействия. Достаточно точно скин-

слой можно оценить по формуле: 



 02
c , 

где с – скорость света; ε0 – электрическая постоянная, ρ – удельное сопро-

тивление материала, ω – частота электромагнитного излучения, µ – маг-

нитная проницаемость среды. 

Оценки для приведенных в табл. материалов дают значения порядка 

10–100 нм, что говорит о том, что для ультрадисперсных металлических 

порошков рациональным является рассмотрение задачи нагрева также с 

точки зрения объемного теплового источника в пористой среде. В такой 

постановке возникает необходимость введение в общий алгоритм расчета 

СЛС уравнений Максвелла, как это было сделано, например, в [5].  

Фазовые превращения в облучаемом материале, как правило, описыва-

ются задачей с подвижной границей раздела жидкой и твердой фаз [6] 

(в том числе для многокомпонентных составов) либо в приближении пол-

ного расплавления материала на глубину нескольких слоев порошка [7]. 



Наука ЮУрГУ: материалы 68-й научной конференции 

Секции технических наук 

999 

Качество поверхности и пористость изделия напрямую зависит от од-

нородности фракционного состава материала и степени сферичности гра-

нул [8–10]. Большая степень неоднородности исходного порошка приводит 

к увеличению вероятности получения в спеченном слое протяженных не-

сплошностей, приводящих к ухудшению эксплуатационных качеств.  

Заключение. Проведенный анализ процессов, происходящих при реа-

лизации селективного лазерного спекания полимерных, металлических и 

композитных материалов показал, что степень дисперсности и однород-

ность размеров порошка определяют способы построения математической 

модели процесса. В частности, они определяют механизм поглощения из-

лучения и тип источника в задаче теплообмена, вид уравнений Навье-

Стокса и непрерывности.  
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