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1. Введение

Лазерная наплавка (ЛН) является перспективной ад-
дитивной технологией выращивания и ремонта трехмер-
ных металлических изделий. Этот процесс осуществляет-
ся при больших градиентах температуры в зоне взаимо-
действия [1]. Качество металла после такой технологиче-
ской операции часто оказывается низким; могут возникать 
остаточные напряжения, поры, трещины и другие дефек-
ты. Детали высокого качества могут быть выращены 
только при тщательно подобранных параметрах процес-
са, таких как мощность лазерного излучения (ЛИ), ско-
рость сканирования пучка, массовый расход порошка и др.

Часто для стабилизации процесса используются си-
стемы с обратной связью, которые на основе информа-
ции о ванне расплава в режиме реального времени управ-
ляют мощностью излучения, скоростью сканирования 
пучка или подачей порошка [2]. Чаще всего работа таких 
систем основана на показаниях пирометров и направлена 
на поддержание температуры плавления [3], параметров 
ванны расплава [4] или микроструктуры получаемых сло-
ев [5]. Однако эти системы имеют конечное время реаги-
рования и требуют тщательной настройки, поэтому их 
сочетание с выверенным планированием процесса явля-
ется залогом успешной наплавки. 

Прямое численное моделирование позволяет эффек-
тивно исследовать [6, 7] и планировать процессы аддитив-
ного производства, настраивая параметры как устано-
вок, так и систем обратной связи [8]. Поток энергии в 
зону наплавки складывается из доли энергии ЛИ, про-
шедшего через дисперсную среду до подложки, и энер-
гии, переносимой частицами, нагретыми излучением в 
процессе их транспортировки от сопла до мишени [9]. 

Гидродинамический перенос является основным меха-
низмом отвода энергии ЛИ внутри ванны расплава и 
определяет форму наплавленного валика, поэтому его 
учет важен для лазерных аддитивных технологий прямо-
го нанесения. Однако теплоотвод в твердой подложке, 
внешний по отношению к ванне расплава, также имеет 
большое значение. В частности, при ЛН валиков с низкой 
степенью перемешивания этот механизм диссипации ла-
зерной энергии может быть доминирующим, а гидроди-
намическим переносом в ванне расплава часто пренебре-
гают [10].

При выращивании и ремонте деталей со сложной гео-
метрией можно выделить ряд типичных элементов с су-
щественно различающимися условиями теплоотвода из 
зоны обработки. Чаще всего встречаются исследования 
ЛН единичных дорожек на массивную подложку [11]. Есть 
также работы по выращиванию тонких стенок, например 
в [12] показано, что дно ванны расплава в случае наплав-
ления тонкой стенки меняет форму. Расширение пред-
ставлений о влиянии геометрии теплоотвода на оптималь-
ные параметры процесса является актуальной задачей.

Цель настоящей работы – развитие гидродинамиче-
ских моделей ЛН на основе открытого пакета OpenFoam, 
а также планирование и оптимизация процесса наплавки 
с учетом изменения геометрии теплоотвода. Исследовано 
несколько типичных условий теплоотвода для массивной 
подложки, ее края и тонкой стенки. 

2. Физическая модель

Рассматривается тепломассоперенос в многофазной 
системе газ – жидкий металл – твердая подложка. Посколь
ку в ванне расплава имеет место ряд взаимосвязанных 
процессов тепломассопереноса, решалась самосогласо-
ванная система уравнений теплопроводности с фазовыми 
превращениями и гидродинамики, а также уравнение для 
эволюции свободной границы. Мы ограничиваемся ре-
жимами лазерного воздействия, в которых не происходит 
стекания материала с основы. Для слежения за свободной 
границей раздела металл – газ используется метод, подоб-
ный VOF [13]. В [14] показано, что этот метод хорошо ра-
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ботает для многофазных сред с термокапиллярными си-
лами на достаточно мелких сетках. Для согласования 
уравнения моментов и давления применяется алгоритм 
PISO [15]. Систему уравнений развитой самосогласован-
ной модели ЛН можно представить в виде
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(уравнение для свободной поверхности). Здесь p – давле-
ние; T – температура; c, r и l – соответственно теплоем-
кость, плотность и теплопроводность многофазной сре-
ды; Dc – разность теплоемкостей твердой и жидкой фаз; 
L  – скрытая теплота фазового перехода; f liq – объемная 
доля жидкой фазы (линейно растет от нуля до единицы 
между температурами солидус и ликвидус [16]); s – по-
верхностное натяжение жидкой фазы; ui – компоненты 
скорости жидкости u; i = x, y, z; m – вязкость; a – VOF-
функция для свободной поверхности; n – нормаль к сво-
бодной поверхности; k – кривизна свободной поверхно-
сти; Cbig = 1010 кг×м–3×с–1  и Csmall = 10–10 – константы.

В уравнении (2) два последних слагаемых в правой 
части связаны с фазовыми превращениями, а для источ-
ника q, учитывающего воздействие ЛИ и добавляемого 
порошка, а также конвективное охлаждение потоком газа, 
можно записать выражение

q = abeam qlaser + cr(T – Tpowder)qpowder + kc(T – T0),	 (5)

где abeam – коэффициент поглощения ЛИ; qlaser – интен-
сивность ЛИ; Tpowder и T0 – температуры добавляемого 
порошка и окружающего газа соответственно; kc – коэф-
фициент конвективного теплообмена. 

Второе слагаемое в правой части уравнения (3) учи
тывает торможение движения жидкости на твердой гра-
нице, которая моделируется как пористая среда [16]. 
Последнее слагаемое в (3) – это источники, связанные с 
действием капиллярной и термокапиллярной сил [17]. 
Считается, что свободная поверхность движется по нор-
мали со скоростью qpowder, связанной с добавлением по-
рошка. В рамках настоящей модели захват порошка про-
исходил в жидкой ванне расплава:
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где Fliq – флаг состояния подложки (Fliq = 1 на жидкой под-
ложке и F liq = 0 на твердой подложке): ap – коэффициент 
эффективности улавливания; mo  – скорость подачи порош-
ка; Rjet – радиус потока порошка на подложке. Для мо
делирования различной геометрии теплоотвода исполь-
зуются начальные условия взаимного расположения фаз 
при начальной температуре T0 = 300 K. Такая постановка 
задачи не учитывает нагрев детали от наплавки предыду-
щих слоев и оправданна при достаточной длине детали, 
которая успевает остыть за время обхода одного слоя. 
Учет влияния нагрева предыдущих слоев может осущест-
вляться путем изменения начальной температуры детали. 

3. Алгоритм расчета

Система уравнений математической модели ЛН реша-
ется с использованием открытого пакета OpenFoam 2.3х. 
Основная часть кода решателя написана на языке С++ в 
операционной системе Linux. В металле можно выделить 
три зоны: твердую, жидкую и переходную. Коэффициенты 
в уравнениях (2) и (3) (теплоемкость, плотность, тепло-
проводность и вязкость) рассчитываются по значениям 
объемной доли жидкой фазы f liq и функции a в каждой 
точке:

c = [cs(1 – fliq) + cliq  fliq] a + cg(1 – a),

l = [ls(1 – fliq) + lliq  fliq] a + lg(1 – a),	

(7)
r = rma + rg(1 – a),

m = mma + mg(1 – a),

где индексы s и liq соответствуют твердой и жидкой фа-
зам, m и g – металлу и газу. Значения параметров опреде-
лены в центрах ячеек; важной особенностью настоящей 
работы является использование гармонической интерпо-
ляции при расчете плотности на границах для конвектив-
ных членов. Линейная интерполяция приводит к чрез-
мерному «размыванию» граничных эффектов на стенках. 
Для автоматического нахождения границы применяются 
скрипты pyFoam и линейная интерполяция границ. Гра
ницей высоты наплавки остывшего валика считается уро-
вень a = 0.51, а границей ванны расплава – уровень f liq = 
0.49. Сетка создавалась с помощью встроенной в openFoam 
утилиты blockMesh. Используемая параметризованная 
сетка состоит из ортогональной густой зоны (6.75 ´ 5.7 ´ 
2.5 мм) c шагом 0.05 мм по всем координатам и разрежен-
ных областей, окружающих ее со всех сторон. Для моде-
лирования поворота на цилиндрической стенке также 
была опробована сетка из сшитых ортогональных и ци-
линдрических областей. Результаты расчета для такой 
сетки не отличались от результатов, полученных для 
ортогональной сетки, и поэтому здесь не приводятся.

4. Результаты

С помощью разработанной программы были прове-
дены исследования коаксиальной ЛН порошка Ni на раз-
личные детали. Основные теплофизические параметры ма
териалов, использованные в расчетах, представлены ниже. 
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Диапазоны исследованных технологических парамет
ров таковы: мощность ЛИ P = 70 – 150 Вт, скорость ска-
нирования Vscan = 10 и 20 мм/с, скорость подачи порошка 
mo  = 1 – 5 г/мин, радиус лазерного пучка Rbeam = 0.4 мм, ра-
диус потока порошка Rjet = 0.5 мм. Использовались сле-
дующие схемы наплавки: на массивную деталь (CASE1), 
при повороте на массивной детали (CASE1a), на край мас-
сивной детали высотой 2 мм (CASE2), на угол массивной 
детали (CASE2а), на тонкую стенку высотой 2 мм и шири-
ной 1 мм (CASE3), при повороте на тонкой стенке (CASE3а) 
и при повороте с критическим радиусом на тонкой стенке 
(CASE3б). Порошок подается при температуре Tpowder = 
1000 K соосно с ЛИ, которое имеет поперечное распреде-
ление интенсивности topHat. В начальный момент време-
ни лазерный пучок движется в положительную сторону 
оси x, а после достижения стационарных значений пара-
метров наплавки осуществляется маневр (разворот или 
поворот пучка). 

Разработана карта процесса (табл.1), показывающая, 
какие параметры воздействия требуются для различных 

геометрий теплоотвода при условии наплавления одина-
ковых валиков (H » 200 мкм, W » 0.81 мм). На рис.1 по-
казаны распределения высоты наплавленного слоя в схе-
мах CASE1 и CASE2. Здесь и на последующих рисунках 
черной линией обозначена граница ванны расплава, бе-
лой окружностью – граница лазерного пучка, а белым 
контуром показан край детали. При наплавлении на мас-
сивную подложку (CASE1) теплоотвод в полубесконечное 
пространство металла подложки наиболее эффективен, 
поэтому для поддержания температуры плавления необ-
ходима максимальная мощность ЛИ. При движении пуч-
ка по краю массивной детали эффективность теплоотво-
да хуже (CASE2) из-за низкой теплопроводности воздуха.

На рис.2,а, б показаны температурные поля в про-
дольном сечении по центру пучка для двух случаев тепло-
отвода, а на рис.2,в, г приведены линии тока и модули 
скоростей течения расплава в тех же условиях. Видно, что 
основной источник течения расплава находится сразу за 
пучком (показан тонкой белой линией). Это связано с 
большим градиентом температуры в этом месте для пуч-
ка с поперечным распределением интенсивности излуче-
ния topHat. Ванна расплава ощутимо вытянута в случае 
наплавки на тонкую стенку при одинаковых параметрах 
процесса. При этом линии тока развиты и модуль скоро-
сти течения расплава большой, что говорит о преоблада-
ющем влиянии поверхностного гидродинамического пе-
реноса тепла в схеме CASE3.

Теплопроводность (Вт×м–1×K–1):

    твердая фаза   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   11

    жидкая фаза  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                         24

    газ   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                             0.03

Плотность (кг/м3):

    металл  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                          7130

    газ   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                              1

Удельная теплоемкость (Дж×кг–1×K–1):

    твердая фаза   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 419

    жидкая фаза  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                        754

    газ   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                            1008

Динамическая вязкость (м2/с):

    жидкая фаза  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                 6.872 ´ 10–7 [18]

    газ   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                          1.48 ´ 10–5

Поверхностное натяжение жидкой 

    фазы (Н/м)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   1.778 [18]

Градиент поверхностного  

    натяжения (мН×м–1×K–1)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  – 0.38 [18]

Коэффициент поглощения  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                 0.45

Температура солидус (K)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  1483

Температура ликвидус (K)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                1583

Скрытая теплота фазового 

    перехода (кДж/кг)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 227

Табл.1.  Карта процесса ЛН.

Параметры в стацио- 
нарных условиях

CASE1 CASE2 CASE3

Vscan (мм/с) 20 10 20 10 20 10

m· (г/мин) 2 1 2 1 2 1

P (Вт) 120 95 110 85 100 75

Ширина валика 
W (мм)

0.83 0.82 0.81 0.82 0.8 0.89

Длина ванны 
расплава (мм)

1.7 1.52 1.5 1.53 2.1 1.99

Высота валика 
H (мкм)

200 199 166 195 188 190

Глубина про- 
плавления (мкм)

80 94 76 89 110 165

Коэффициент 
улавливания (%)

69 74 68 74 64 70

Рис.1.  Распределения высоты наплавленного валика H для схем теплоотвода CASE1 (а) и CASE2 (б). Параметры расчета: Vscan = 10 мм/с, 
m· = 1 г/мин, t = 400 мс (значения мощности даны в табл.1).
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В случае наплавления на тонкую стенку (CASE3) эф-
фективность внешнего теплоотвода снижается по сравне-
нию со схемой CASE1; теплоотвод становится двумер-
ным и направленным вдоль стенки (градиента температу-
ры по ширине практически нет). Оптимальная мощность 
излучения для наплавки сравнимых по параметрам вали-
ков исследуемого материала на 30 % меньше, чем при на-
плавке на массивную подложку. На рис.3 показаны тем-
пературные поля при различных геометриях теплоотво-
да. Скорость сканирования достаточно высокая, поэтому 
поперечный размер зоны нагрева сравнительно мал, а 
ширина ванны расплава фактически совпадает с шириной 
пучка ЛИ. Поэтому в отсутствие теплоотвода в одну из 
сторон (CASE2) требуемая мощность снижается на 10 % – 
15 %, а в отсутствие теплоотвода в обе стороны (CASE3) 
– еще на 10 % – 15 %. При меньшей скорости сканирова-
ния, когда теплоотвод в сторону больше, эффект усили-
вается, а при ширине ванны расплава, намного превыша-
ющей ширину пучка ЛИ, близость края подложки будет 
приводить к кардинальному изменению оптимальных па-
раметров ЛИ. 

Количество захваченного порошка определяется вре-
менем жизни ванны расплава в данной точке и распреде-
лением плотности потока порошка. Интегральным кри-
терием захвата порошка является отношение количества 
захваченного порошка к суммарному количеству подава-
емого порошка – эффективность улавливания порошка. 
На рис.4 показана динамика основных параметров на-
плавки при маневрах. Разрыв на кривой для ширины ван-
ны расплава соответствует повороту, когда ширина име-
ет неопределенное значение. Эффективность улавлива-
ния порошка довольно высокая (~0.8). Для ее повыше-
ния важна как ширина ванны расплава, так и ее перекры-
тие с потоком порошка. Отметим, что при маневре эф-
фективность улавливания порошка увеличивается благо-
даря этим двум факторам.

Маневры с увеличением плотности поглощенной мощ
ности при торможении приводят к росту геометрических 
размеров валика и необходимости изменения параметров 
сканирования для исправления дефектов. Этот эффект 
еще более ощутим в случае маневров с остановкой, когда 
еще в большей степени требуется адаптация остальных 
параметров. Если замедление по одной координате ком-

Рис.2.  Температурное поле (а, б) и модуль скорости течения расплава (в. г) для одинаковых параметров процесса при наплавке на массив-
ную подложку (а, в) и тонкую стенку (б, г). Белая линия – граница раздела металла и газа, черная – граница ванны расплава. Тонкими бе-
лыми линиями показана граница лазерного пучка (а, б) и линии тока (в, г). Параметры расчета: P = 100 Вт, Vscan = 20 мм/с, m·  = 2 г/мин, t = 
200 мс.

Рис.3.  Распределения температуры наплавленного валика для ис-
следуемых условий теплоотвода: на массивной подложке (а), на 
краю массивной детали (б) и на тонкой стенке (в). Параметры рас-
чета: t = 400 мс. Vscan = 10 мм/с, m· = 1 г/мин.
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пенсируется ускорением по другой и поддерживается по-
стоянная линейная скорость, то плотность поглощенной 
мощности не увеличивается, и параметры валика остают-
ся неизменными (рис.5). При большой скорости сканиро-
вания температурное поле в направлении движения пуч-
ка практически не выходит за его границу, поэтому пара-
метры ванны расплава при приближении пучка к углу де-
тали изменяются незначительно. Во время маневра по 
углу детали с малым радиусом поворота R внутренние 
области поглощают бóльшие доли ЛИ и порошка, что 
обуславливает локальное увеличение поглощенной мощ-
ности и ширины ванны расплава. Соответствующее уве-
личение коэффициента улавливания может вызывать уве-
личение высоты валика, однако гидродинамическое пе-
ремешивание приводит к компенсации «лишней» высоты 
за счет ширины валика (рис.4). Видно, что его ширина 
даже после поворота несколько больше, а высота не ме-
няется на всем протяжении дорожки.

Для увеличения эффективности процесса часто ис-
пользуется максимально возможная скорость сканирова-
ния, однако при выборе параметров следует учитывать 
ограничение на максимальное ускорение (a = V 2/R) при 
маневрах. Для поворота при постоянной скорости Vscan = 
20 мм/с по радиусу R = 1 мм требуется, чтобы приводы 
обеспечивали ускорение a = 400 мм/с2, что невозможно 
для многих отечественных и зарубежных приводов. 
Фактически существует критический радиус окружности, 
которую можно «обработать» при текущей скорости ска-
нирования. Если требуется выполнить маневр с радиусом 
поворота меньше критического, скорость сканирования 
приходится снижать до начала маневра. При сохранении 
прочих условий наплавки это ведет к изменению параме-
тров валика. Данный эффект еще более ощутим при ма-
неврах с остановкой (при радиусе разворота, стремящемся 
к нулю). На рис.6,а показано изменение скорости скани-
рования при маневре с радиусом меньше (сплошные кри-
вые) и больше (штриховые кривые) критического. 

При снижении скорости сканирования поглощенная 
мощность на единицу поверхности увеличивается, что 
приводит к нежелательным последствиям (рис.6,б). На за-
днем плане рис.6,б радиус поворота оказывается больше 
критического и «отрабатывается» успешно, а на ближнем 
плане показан острый угол с радиусом поворота R ® 0 и 
виден дефект. На рис.7 представлены результаты расче-
тов наплавки при адаптации технологических парамет
ров. При маневре с пониженной скоростью без изменения 
массового расхода и мощности излучения ширина и вы-
сота валика увеличиваются по сравнению с таковыми в 
случае стационарного движения. Увеличение расхода по-
рошка на единицу поверхности вызывает увеличение вы-
соты валика, а повышение поглощенной плотности мощ-

Рис.4.  Динамика основных параметров наплавки (CASE2а, P = 
85 Вт, Vscan = 10 мм/с, m· = 1 г/мин): глубины проплавления (1), ши-
рины ванны расплава (2), высоты наплавки (3) и эффективности 
улавливания (4).

Рис.5.  Маневры при постоянной скорости сканирования по углу 
массивной детали CASE2a (а) и на тонкой стенке CASE3a (б). 

Рис.6.  Компоненты скорости сканирования Vscan x (черные кривые) 
и Vscan y (серые кривые) при повороте с радиусом больше (штрихо-
вые кривые) и меньше (сплошные кривые) критического радиуса 
(Vscan = 20 мм/с) (а), а также дефект при изготовлении лопатки тур-
бины на американской установке Optomec (б). Продольный размер 
лопатки 5 см.
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ности – растекание расплава на бóльшую ширину. Расче
ты показали (рис.7,б), что для исправления ситуации не-
достаточно одного лишь снижения мощности ЛИ до 
определенных оптимальных значений (табл.1). В этом 
случае ширина валика немного уменьшается, а высота 
увеличивается, степень растекания снижается, а поглощен-
ное количество порошка сохраняется, что и обуславли
вает еще большее увеличение высоты. Для наплавки без-
дефектных дорожек необходимо уменьшить как мощ-
ность излучения, так и скорость подачи порошка (рис.7,в). 
Алгоритм такого управления зависит от радиуса поворо-
та, скорости сканирования и геометрии теплоотвода и 
должен опираться на карту процесса, из которой выби
раются оптимальные параметры для текущей скорости 
(табл.1).

Оптимизация параметров процесса может осущест-
вляться путем использования как устройств с обратной 
связью, так и упреждающей стратегии управления. По
лучив динамику параметров валика из модельных расче-
тов, можно заранее корректировать параметры процесса 
так, чтобы отклонения от заданных параметров валика 
были минимальными.

5. Выводы

Разработана гидродинамическая модель ЛН на осно-
ве открытого пакета вычислительной гидродинамики 
OpenFoam. Она позволяет планировать процесс, учиты-
вая специфику лазерного воздействия при создании трех-
мерных деталей. Движение расплава, включенное в чис-
ленную модель наплавки, оказывает существенное влия-
ние на соотношение высоты и ширины валика при раз-
ных режимах обработки. 

Рассмотрены типичные ситуации теплоотвода: наплав-
ление на массивную подложку, на край массивной детали 
или на тонкую стенку. Создана карта процесса для на-
плавления валиков одинакового размера. Численно най-
дены режимы изменения мощности ЛИ для поддержания 
постоянной высоты валика при различных маневрах.

Системы сканирования реальных установок имеют 
конечное допустимое значение ускорения. Это приводит 
к минимально возможному радиусу поворота, при кото-
ром линейная скорость постоянна; при меньших радиу-
сах она должна изменяться. Показано, что для поддержа-
ния постоянными ширины и высоты валика при маневре 
с радиусом меньше критического и пониженной ско
ростью необходимо снижать как мощность излучения, 
так и скорость подачи порошка. Подобраны параметры 

процесса для исправления негативных эффектов, связан-
ных с торможением на таких резких поворотах.

Согласование полученных параметров с определен-
ными экспериментально дает возможность уточнить чис-
ленную модель и определить параметры расчетов для ре-
альных условий.

Прямое численное моделирование является удобным 
инструментом как для планирования и оптимизации са-
мого процесса ЛН, так и для настройки систем обратной 
связи. Его применение для тестирования проблемных 
участков детали, которые могут быть определены и 
устранены на этапе подготовки модели к выращиванию, 
может дать толчок к развитию качества, гибкости и авто-
матизации технологии ЛН. 
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Рис.7.  Поворот с радиусом меньше критического и пониженной скоростью сканирования по массивной подложке: без адаптации параме-
тров (а), со снижением мощности (б) и со снижением мощности и расхода (в).


