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Разработана схема взаимодействия частицы порошка с парами металла. Для обеспе-
чения гарантированного введения ППМ в область нагрева при использовании ла-
зерного излучения, предложена модель теоретического анализа траекторий движе-
ния частиц ППМ при их транспортировании в зону построения струей газа в усло-
виях металлической 3D-печати. Приведен сравнительный анализ расчетных данных
с экспериментальными.
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В настоящее время получили распространение технологические процессы ме-
таллической 3D-печати на базе селективного спекания или сплавления
(SLS/DMLS/DMP/IMLS/SLM), позволяющие производить аддитивным методом
различные изделия из металлов и сплавов. Аддитивные технологии с успехом можно
использовать при ремонте и восстановлении различного инструмента, деталей машин
и приборов [1–9].

Перспективными источниками нагрева порошковых присадочных материалов
(ППМ) в таких аддитивных технологиях являются лучевые источники – лазерное из-
лучение и электронный луч, обеспечивающие локальность воздействия при высокой
концентрации энергии [1, 5–9].

Наиболее технологично ППМ транспортировать в зону построения струей газа.
Способ позволяет гарантированно вводить в зону нагрева дозированное количество
ППМ во всех пространственных положениях строящегося изделия [3].

Основным условием, обеспечения гарантированного введения ППМ в область на-
грева, при использовании лазерного излучения, является ускорение частиц ППМ до
скорости, необходимой для преодоления встречного потока паров металла (факела),
формирующегося над поверхностью нагрева и, которое, согласно основному закону
динамики, представляет собой силу лобового сопротивления.

На рис. 1 представлена схема взаимодействия частицы ППМ с потоком паров ме-
талла (факелом) при ее транспортировании в зону построения.

Принимая во внимание, изложенное можно записать
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Рис. 1. Схема взаимодействия частицы ППМ с потоком паров металла (факелом): 1 – сопло, формирующее
газопорошковую струю; 2 – струя транспортирующего газа; 3 – поток паров металла (факел над поверхно-
стью нагрева); 4 – частица ППМ; 5 – поверхность нагрева; 6 – многослойный наплавленный металл.
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где mч – масса частицы;  – радиус-вектор;  – результирующая сил, действующих на
частицу во встречном потоке паров металла (факеле).

Проектируя равенство (1) на оси координат получим

(2)

Учитывая, что воздействие потока паров металла в факеле на сферическую частицу
представляет собой силу лобового сопротивления, которая направлена по потоку
и может быть определена по формуле F = Схωчρ1(u1 – uч0)2/2, где Сх – безразмерный
коэффициент лобового сопротивления частицы; ωч – площадь поперечного сечения
частицы, м2; (u1 – uч0) – относительная скорость движения паров металла в факеле;
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u1 – около частицы; uч0 – скорость частицы, м/с; ρ1 – плотность паров, кг/м3 можем
записать

(3)

Введя обозначения: ;  = k, получим

(4)

Дифференциальные уравнения (4) записаны в терминах скорости

Однако, для нахождения уравнений движения частицы ППМ, описывающих ее
взаимодействие с потоком паров металла в факеле, необходимо (4) представить в тер-
минах времени ; .

После решения системы уравнений (4) получим уравнения движения частицы
ППМ в потоке паров металла в виде

(5)

где x0, z0 – координаты точки вхождения частицы в факел (рис. 1); τ – время взаимо-
действия частицы с потоком паров металла, с.

Произведя необходимые преобразования и вычисления времени взаимодействия
частицы с потоком паров металла, координат точки вхождения частицы ППМ в поток
паров металла, а также учитывая, что ; ; масса частицы

ППМ , а ее площадь поперечного сечения , получим

(6)

где H – уровень, на котором находится поверхность нагрева;  – начальная скорость
частицы ППМ;  – скорость движения паров металла в факеле,  – коэффициент
лобового сопротивления частицы ППМ;  – плотность материала частицы ППМ;
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Рис. 2. Внешний вид траекторий движения частиц ППМ при разных скоростях истечения газа – u1, имити-
рующего поток паров металла в факеле (а) – скорость газа u1 = 0; (б) – скорость газа u1 = 28 м/с; (в) – ско-

рость газа u1 = 45 м/с.

(в)(a)(a)(a) (б)(б)(б)
– диаметр частицы ППМ;  – угол между вертикалью и начальным направлением
движения частицы ППМ;  – угол между вертикалью и направлением истечения па-
ров металла в факеле.

Экспериментальная проверка уравнений (6) затруднительна, поскольку яркость па-
ров металла в факеле выше, чем яркость свечения транспортируемых в зону построе-
ния частиц ППМ. Поэтому проверку производили на модели при исследовании тра-
екторий движения частиц в струе прозрачного газа – аргона, имитирующего поток па-
ров металла в факеле, по фотографиям треков частиц ППМ.

На рис. 2 приведены фотографии траекторий движения частиц ППМ (железа) при
различных скоростях истечения газа, имитирующего поток паров металла в факеле.
Скорость движения частиц ППМ составляет uч0 = 2.7 м/с.

Оценку применимости уравнений (6) в реальных условиях многослойной наплавки
производили путем сравнения теоретических и экспериментальных углов вылета ча-
стиц ППМ на участке, примыкающем к светящейся части потока паров металла в фа-
келе.

Теоретический угол вылета частиц β определяем по формуле

(7)

где  – проекция вектора скорости частицы ППМ на ось Z при вылете из потока па-
ров металла в факеле;  – проекция вектора скорости частицы ППМ на ось Х при
вылете из потока паров металла в факеле.

Принимая во внимание вышеизложенное, и производя соответствующие преобра-
зования, получим расчетную формулу для определения угла вылета частицы ППМ из
потока паров металла в факеле в виде

(8)

Экспериментально угол вылета частиц ППМ из потока паров металла β определяли
фотографированием траекторий движения частиц. С целью исключения искажения
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Рис. 3. Внешний вид траекторий движения частиц ППМ, нагретых излучением лазера; (а) – без взаимодей-
ствия с потоком паров металла в факеле (мишень – кварцевое стекло); (б) – прошедших сквозь поток паров
металла в факеле (мишень – технически чистое железо)).

(a)(a)(a) (б)(б)(б)

Рис. 4. Зависимость угла вылета частицы от начальной скорости 1 – экспериментальная; 2 – расчетная по
уравнению (8).
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отраженными от нагреваемой поверхности, струю транспортирующего газа с частица-
ми ППМ направляли параллельно этой поверхности. Фотографии траекторий движе-
ния частиц ППМ, нагретых лазерным излучением, представлены на рис. 3.

На рис. 4 представлены расчетно-экспериментальные зависимости угла вылета ча-
стиц ППМ из потока паров металла β от их начальной скорости .

Результаты экспериментальных исследований и полученные расчетом (рис. 4) по-
казывают, что минимальное отклонение траекторий движения частиц ППМ из техни-
ческого железа диаметром 0.03–0.05 мм достигается в диапазоне их скоростей
9‒10 м/с. Нагрев осуществлялся лазерным излучением ОКГ специализированной
установки LRS-50 на режиме: энергия в импульсе 10–12 Дж; дефокусировка 3 мм;
длительность импульса 4 × 10–3 c; форма импульса прямоугольная, расход транспор-
тирующего газа – аргона (8.0–8.1) × 10–5 м3/с; диаметр сопла, формирующий газопо-

0чu
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рошковую струю 1.5 мм, срез сопла расположен на расстоянии 4 мм от центра поверх-
ности нагрева.

Данные экспериментальных исследований и результаты, полученные расчетом, по-
казывают, что расхождение экспериментальных данных и теоретических расчетов со-
ставляют 10–15%. Это дает основание полагать, что уравнение (8) приемлемо для тео-
ретического анализа траекторий движения частиц ППМ при их транспортировании в
зону построения струей газа в условиях металлической 3D-печати.

Важным обстоятельством, следующим из решения этой задачи, является то, что
производительность процесса металлической 3D-печати зависит от начальной скоро-
сти движения ППМ, транспортируемого в зону получения изделия, что должно учи-
тываться при выборе режимов аддитивного процесса.

Проведенный анализ и полученное решение задачи о взаимодействии частиц по-
рошковых материалов, с потоком паров металла в условиях лазерного нагрева, позво-
ляет определять расчетным методом один из основных технологических параметров
аддитивного процесса – производительность процесса транспортирования присадоч-
ного материала в зону построения при металлической 3D-печати.
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