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Пошарове формування металевих конструкцій та елементів механізмів різного призначення є перспективним напрямком 
розвитку наукоємних технологій. Широкі можливості оптимізації технологічних параметрів і точність позиціювання 
формуючих шарів дозволяють виготовляти тонкостінні вироби різної геометрії. Окрім того, шляхом зміни присадного 
матеріалу можливе виробництво різнорідних конструкцій. Такий технологічний процес вимагає ретельної оптимізації 
відповідного технологічного циклу для гарантування необхідної якості різнорідної конструкції в залежності від форми 
виробу, матеріалів та особливостей конкретної технології. В даній роботі досліджено особливості кінетики темпера-
турного поля та напружено-деформованого стану різнорідних конструкцій в процесі багатошарового наплавлення на 
прикладі балкових конструкцій таврового профілю, виготовлених за допомогою технології xBeam 3D Metal Printer. 
Бібліогр. 12, рис. 6. 
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Одним з напрямків застосування сучасних 
технологій пошарового формування є реаліза-
ція промислових систем виробництва різнорід-
них елементів конструкцій і деталей механізмів. 
Це дозволяє отримувати конструкційні елементи 
складної форми з мінімальною витратою металу 
у порівнянні з класичними підходами фрезеруван-
ня чи зварювання, що зумовлює інтерес до такого 
роду технологій в аерокосмічній та енергетичній 
галузях, приладобудуванні, медицині, тощо [1–3]. 
Стосовно відповідальних конструкцій з легких 
металів і сплавів, для яких ключовим аспектом 
при проектуванні є мінімізація ваги при збережен-
ні необхідних експлуатаційних якостей (міцності, 
корозійної стійкості, жорсткості, тощо), раціо-
нальним шляхом їх є комбінація різних матеріалів 
шляхом нероз’ємного з’єднання різнорідних ча-
стин. Відомо, що отримання різнорідних з’єднань 
шляхом зварювання плавленням є обмеженим для 
великої кількості пар металів по причині їх не-
значної взаємної розчинності та схильності до ут-
ворення інтерметалідних включень і відповідного 
зниження експлуатаційних якостей конструкції [4, 
5]. Тому для з’єднання різнорідних матеріалів ви-
користовують методи зварювання в твердій фазі, 
зварювання-паяння, зварювання через проміжні 
вставки, тощо. Одним з необхідних заходів при 
реалізації відповідної технології є оптимізація 
технологічних параметрів, зокрема, на основі ре-
зультатів математичного та комп’ютерного моде-

лювання фізико-механічних процесів, що визнача-
ють якість кінцевого виробу.

Виготовлення різнорідних металевих кон-
струкцій методами пошарового формування 
пов’язано з тими ж принциповими технологічни-
ми проблемами, що і зварювання плавленням. Але 
невелике перегрівання металу при наплавленні та 
можливості оптимізації технологічних параметрів 
дозволяють реалізувати технологічні схеми виго-
товлення якісних різнорідних виробів. Для цього 
необхідно враховувати особливості кінетики тем-
пературного поля при наплавленні шарів, а та-
кож залишковий напружено-деформований стан 
(НДС) конструкції.

Метою даного дослідження є чисельний аналіз 
характерних особливостей кінетики полів тем-
ператур, напружень і деформацій різнорідних 
конструкцій при їх пошаровому формуванні на 
прикладі типового конструкційного елемента бал-
кової форми.

Типові задачі оптимізації технологічних 
параметрів при пошаровому формуванні різ-
норідних конструкційних елементів. В за-
лежності від конкретних типів металів в кон-
струкційному елементі можуть бути реалізовані 
принципово різні підходи щодо отримання якіс-
ного сплавлення шарів в області різнорідного кон-
такту. Так, в разі безперервної взаєморозчинності 
металів оптимізація параметрів тепловкладення 
при наплавленні формуючих шарів визначається 
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для однорідних та різнорідних частин конструк-
ції однаковими вимогами, а саме необхідністю ак-
тивації твердої поверхні попереднього шару при 
одночасному запобіганню перегрівання рідкого 
металу. В попередніх роботах авторами було пока-
зано, що раціональним методом оптимізації тем-
пературного поля в такому випадку є відповідний 
вибір часу затримки між накладанням формуючих 
шарів, що дозволяє відвести надлишкове тепло в 
підкладку або в оточуюче середовище [6, 7].

Якщо для пари металів характерна обмежена 
взаємна розчинність, а їх температури плавлен-
ня суттєво відрізняються, то можлива реаліза-
ція сплавлення різнорідних шарів зі схемою зва-
рювання-паяння [8]. Суть цього методу полягає 
в тому, що під дією джерела нагрівання метал з 
більш високою температурою плавлення зали-
шається твердим, а метал з більш низькою тем-
пературою плавлення певний час перебуває в 
рідкому стані, утворюючи зварювально-паяний 
контакт. Це дозволяє знизити максимальні тем-
ператури нагрівання поверхні контакту рідкого 
та твердого металів, зменшивши тим самим ри-
зик утворення інтерметалідних включень. Фор-
мально вимоги оптимізації температурного поля 
в різнорідному контакті описуються температур-
но-часовими залежностями латентного періоду 
інтерметалідоутворення.

Відомо, що залишковий НДС різнорідних 
конструкцій в разі суттєвої різниці коефіцієнтів 
лінійного температурного розширення характе-
ризується концентрацією напружень в області 
різнорідного контакту. Таку особливість залиш-
кового стану слід очікувати для конструкційних 
елементів, виготовлених методами пошарового 
формування. В силу того, що підвищені напру-
ження негативно впливають на роботоздатність, 
необхідно визначити вплив технологічних фак-
торів виробництва на залишковий НДС та шляхи 
можливого зниження концентрації напружень в 
області різнорідного з’єднання.

Математична модель кінетики температур-
ного поля та напружено-деформованого ста-
ну при пошаровому формуванні різнорідних 
балкових конструкцій. Першим етапом чисель-
ного дослідження кінетики стану вказаного ви-
робу в процесі пошарового формування є про-
гнозування розвитку температурного поля. Так, 
кінетика температурного поля визначається про-
цесами кондуктивного поширення, для яких 
зв’язок між моментом часу t і полем температур 
T = T(х, у, z) описується тривимірним рівнянням 
теплопровідності:

( ) ( ) ( ) ( ), ,
, , , , , , , ,

T x y z
c x y z T x y z T T x y z

t
∂

 r = ∇ λ ∇ ∂
, (1)

де λ, cρ – відповідно, теплопровідність і об’ємна 
теплоємність матеріалу конструкції в декартовій 
системі координат (x, y, z).

Джерелами тепла в розглянутому випадку є 
електронний промінь з тепловою потужністю qІ, 
розподіл енергії в плямі нагрівання може бути 
описаний за допомогою нормального закону. Стік 
тепла з поверхні розглянутої конструкції відбу-
вається променистим теплообміном і відведенням 
тепла в технологічне оснащення. Відповідно, по-
тік енергії випромінювання з поверхні виробу qR 
залежить від температури поверхні та навколиш-
нього середовища, а також відбивальних власти-
востей поверхні, і кількісно може бути описаний 
законом Стефана-Больцмана:

 ( )4 4
R SB Cq T T= εs − , (2)

де ε – ступінь чорноти випромінюючої поверхні, 
σSB = 5,67·10-8 Дж·с-1·м-2·°С-4 – константа Стефа-
на-Больцмана.

Потік теплової енергії в силове оснащення qN 
описується законом Ньютона в наступній формі:

 ( )N T Cq T T= a − , (3)
αT – коефіцієнт поверхневої тепловіддачі.

Виходячи з умов теплового балансу, потік тепла 
до поверхні нерівномірно розігрітого тіла, обумов-
лений процесами кондуктивної теплопровідності, 
дорівнює стоку тепла з поверхні, що дозволяє 
сформулювати граничні умови для задачі (1):

 
( ) 0I R N

TT q q q∂
λ + + + =

∂n
, (4)

n – нормаль до поверхні розглянутої області кон-
струкції.

З урахуванням (2)–(3) гранична умова (4) до 
рівняння (1) має вигляд:

( ) ( ) ( )4 4
I T C SB C

TT q T T T T∂
−λ = − + a − + εs −

∂n
. (5)

Процес плавлення та подальшої кристалі-
зації металу при зварюванні супроводжується, 
відповідно, поглинанням і виділенням теплоти 
фазового переходу першого роду gft. Це явище від-
бувається в досить вузькому діапазоні температур 
металу, а саме в його твердо-рідкому стані між 
температурами ліквідус TL і солідус TS, що усклад-
нює математичне описання теплового балансу. 
Для врахування виділення/поглинання прихова-
ної теплоти фазового переходу було використано 
ефективну теплоємність матеріалу в температур-
ному діапазоні TS – TL в наступній формі:

 

( )
( )

( )

,

,
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S S L
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L L

g
c T T T T

T Tc T
c T T T


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. (6)
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У ванні рідкого металу особливості передачі 
тепла обумовлені переважно процесами конвек-
тивного перемішування, які визначаються гідро-
динамікою нерівномірно нагрітого розплаву. В 
рамках даної роботи інтенсифікація теплопере-
дачі в рідкому металі в результаті конвективного 
перемішування враховувалася збільшенням коефі-
цієнта теплопровідності:

 
( )

( )
( )

, ;

, ,
S L

L K L

T T T T
T

T n T T

λ < <λ = 
λ ≥

 (7)

де nK = 3…5 – коефіцієнт, що дозволяє врахувати 
конвективне теплоперенесення у рідкому металі 
зварювальної ванни.

Математичний розгляд об’єднаної задачі кі-
нетики температурного поля та розвитку НДС 
базується на скінченно-елементному описанні з 
використанням восьмивузлових скінченних еле-
ментів (СЕ). Приріст тензора деформацій було 
представлено наступним чином [9]:

 d d d de p
ij ij ij ij Tε = ε + ε + δ ε , (8)

де d e
ijε , d p

ijε , dij Tδ ε  – компоненти приросту тензо-
ра деформацій, обумовлених пружним механізмом 
деформування, деформаціями миттєвої пластич-
ності, кінетикою неоднорідного температурного 
поля, відповідно, i,j = (x, y, z).

Тензори механічних напружень sij і пружних 
деформацій d e

ijε  пов’язані між собою узагальне-
ним законом Гука, тобто

 
( )

2
ij ije

ij ij K
G

s − δ s
ε = + δ s + ϕ , (9)

де s – середнє значення нормальних компонентів 
тензора напружень sij, тобто σ = σii/3, K = (1–2ν)/E 
– модуль об’ємного стиску. 

Приріст деформацій миттєвої пластичності 
d p

ijε  від напруженого стану в конкретному СЕ 
може бути обчислений за допомогою лінійної за-
лежності скалярної функції Λ і девіаторної скла-
дової тензора напружень, а саме:

 d d ( )p
ij ij ijε = Λ s − δ s . (10)

Конкретне значення функції Λ залежить від на-
пруженого стану в розглянутій області конструк-
ції, а також від форми поверхні плинності ма-
теріалу. Виходячи зі сказаного вище, прирости 
тензора деформацій можуть бути представлені у 
вигляді суперпозиції приросту відповідних скла-
дових [10]:

 

( ) ( )

( ) ( )1 ,
2

ij ij ij ij T

ij ij

K

K
G

∗ ∗

Dε = Ψ s − δ s + δ s + Dε −

− s − δ s − s
 (11)

де символ «*» відносить змінну до попереднього 
кроку простежування; Ψ – функція стану матеріа-

лу, що визначає умову пластичного плину від-
повідно до критерію Мізеса:

 

1 , ,
2
1 , ,

2

якщо

якщо

стан недопустимий.

i T

i T

i T

G

G

Ψ = s < s

Ψ > s = s

s > s

 (12)

Визначення функції Ψ проводиться ітеруван-
ням на кожному кроці чисельного простежуван-
ня в рамках крайової задачі нестаціонарної термо-
пластичності, що дозволяє розв’язати нелінійність 
за пластичним плином матеріалу.

Запропоновані підходи було програмно реалі-
зовано за допомогою високопродуктивних алго-
ритмів паралельного розв’язування крайової за-
дачі нестаціонарної термопластичності [11], що 
дозволило провести відповідні дослідження впли-
ву технологічних параметрів пошарового форму-
вання на поточний та залишковий стан різнорід-
них балкових конструкцій таврового профілю.

Результати і обговорення. Комплекс дослід-
жень в контексті наведених задач було проведе-
но на прикладі пошарового формування за до-
помогою технології xBeam 3D Printer балкової 
конструкції таврового профілю (рис. 1) з наступ-
них комбінацій сплавів: однорідна конструкція з 
титанового сплаву ВТ6; різнорідна конструкція з 
титанових сплавів ВТ6 і ВТ1; різнорідна конструк-
ція з титанового сплаву ВТ6 та технічно чистого 
алюмінію. Слід зазначити, що як однорідна кон-
струкція (ВТ6), так і різнорідна титанова (ВТ6-
ВТ1) не мають особливостей сплавлення шарів, 
викликаних металургійною несумісністю, тому 
для оптимізації температурного поля може бути 
використаний єдиний критерій. В якості такого 
критерію було обрано одночасне виконання на-
ступних умов [6]:

відсутність переплавлення попереднього валика;
забезпечення сплавлення між валиками.
Таким чином, на основі чисельного дослід-

ження кінетики температурного поля необхідно 

Рис. 1. Схема пошарового формування балкової конструкції тав-
рового профілю за допомогою технології xBeam 3D metal printer
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визначити оптимальні часові інтервали між на-
плавленням валиків різнорідної конструкції dt, що 
дозволяють отримати виконання вказаних умов і 
якісне сплавлення шарів в залежності від їх по-
рядкового номера N.

Для різнорідної титан-алюмінієвої конструк-
ції (ВТ6-Al) безпосереднє використання вказаного 
вище критерію не гарантуватиме отримання скіс-
ного виробу, що пов’язано з обмеженою розчинні-
стю алюмінію в титані. Тому при наплавлюванні 
алюмінієвого валика на титановий необхідно запо-
бігати змішуванню їх рідких фаз. Але відомо, що 
титановий сплав ВТ6 має суттєво вищу температу-
ру плавлення, ніж алюміній (1640 °С у порівнянні 
з 660 °С), що дозволяє використати для їх з’єднан-
ня принцип зварювання-паяння. Як було зазначено 
вище, при цьому необхідно гарантувати нетривалий 
час контакту між рідким алюмінієм, який залежить 
від температури контактної поверхні, що пов’яза-
но з наявністю так званого латентного періоду фор-
мування інтерметалідів [12], залежність якого від 
температури наведено на рис. 2. Тому додатково до 
умов оптимізації температурного поля однорідної 
частини конструкції при контакті різнорідних ва-
ликів необхідно враховувати час контакту розплав-
леного алюмінію з твердим титаном.

Як показали результати розрахунків, при по-
шаровому формуванні різнорідної балкової кон-
струкції з титанових сплавів ВТ6 та ВТ1 відносно 
невелика різниця фізичних властивостей цих ма-
теріалів та безперервна розчинність зумовлюють 
те, що наявність різнорідного переходу незначно 
впливає на стан конструкції. Так, залежність оп-
тимального часового інтервалу затримки між на-
плавленням шарів dt, що забезпечує достатню ди-
сипацію надлишкової теплової енергії у виробі, 
фактично не змінює свого характеру після 20 ва-
лика, коли відбувається зміна матеріалу (рис. 3, а).

В разі суттєвої різниці фізико-механічних власти-
востей матеріалів, як це має місце в парі ВТ6-Al, пе-

рехід до іншого матеріалу (в даному випадку, з ти-
танового сплаву до алюмінію) вимагає значних змін 
параметрів тепловкладення та інтервалу затримки 
dt. Так, перехід від наплавлення титанових шарів до 
алюмінієвої частини виробу має супроводжуватись 
певним охолодженням титанової частини з метою 
зниження температури поверхні перед нанесенням 
більш легкоплавкого металу (Рис. 3, б). Подальше 
наплавлення відбувається за режимами, характерни-
ми для виготовлення алюмінієвих конструкцій.

Різниця механічних властивостей титану та 
алюмінію викликає формування локальних кон-

Рис. 2. Температурна залежність часу латентного періоду 
формування інтерметалідів при поверхневому контакті тита-
ну та алюмінію [12]

Рис. 3. Залежність часових інтервалів між наплавленням ва-
ликів різнорідної конструкції dt, що дозволяють отримати 
якісне сплавлення шарів, від порядкового номера валика N: 
а – ВТ6-ВТ1; б – ВТ6-Al (1 – q; 2 – 0,9 q ; 3 – 0,8 q; 4 – 0,7 q)

Рис. 4. Поле залишкових напружень σzz в перерізах однорід-
ної (ВТ6) (а) та різнорідної конструкцій (ВТ6-Al) (б)
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центрацій напружень. Як показали результати чи-
сельного моделювання, найпомітніше збільшення 
напружень в області різнорідного з’єднання відбу-
вається в поздовжньому напрямку (напруження σzz, 
рис. 4), а також у поперечному (σхх, рис. 5). Крім 
того, нерівномірність охолодження по висоті на-
плавлюваної конструкції, викликана необхідністю 
зупинки процесу при переході від титанової части-
ни до алюмінієвої, веде до збільшення σzz в області 
підкладки в порівнянні з однорідною конструк-
цією. При цьому зміна потужності тепловкладен-
ня несуттєво впливає на концентратор напружень в 

області різнорідного переходу, але дозволяє до пев-
ної міри перерозподілити залишкові напруження в 
області переходу полиці тавра в стінку (рис. 6).
Висновки

1. Розроблено комплекс математичних моделей 
і комп’ютерних програм для чисельного прогно-
зування кінетики температурного поля та напру-
жено-деформованого стану типових конструкцій-
них елементів в процесі пошарового формування 
за технологією xBeam 3D Printer.

2. Запропоновано критерії вибору оптималь-
ного часу між наплавленням формуючих валиків. 
Для різнорідного контакту металів з істотною різ-
ницею температур плавлення температурний ре-
жим має забезпечувати умову нерозплавлення 
тугоплавкої частини конструкції за принципом 
зварювання-паяння.

3. На прикладі пошарового формування бал-
кових конструкцій таврового профілю за допомо-
гою технології xBeam 3D metal printer досліджені 
особливості залишкових полів напружень і дефор-
мацій в перерізі різнорідної конструкції (ВТ6-Al) 
у порівнянні з однорідною (ВТ6). Показано, що 
наявність різнорідного переходу та необхідність 
істотного охолодження останнього титанового ва-
лика перед наплавленням алюмінієвого визначає 
формування локального концентратора напружень 
(поздовжніх і поперечних). При цьому зміна по-
тужності джерела нагрівання незначно впливає на 
максимальні напруження в області різнорідного 
переходу, більшою мірою визначаючи локальний 
напружено-деформований стан в області переходу 
полиці тавра в стінку.
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PREDICTION OF THE KINETICS OF TEMPERATURE FIELDS AND STRESS-STRAIN 
STATE OF DISSIMILAR PRODUCTS, MANUFACTURED BY LAYER-BY-LAYER 

FORMING
O.V. Makhenko, O.S. Milenin, O.A.Velikoivanenko, G.P. Rozynka, S.S. Kozlitina, N.I. Pivtorak, L.I. Dzyubak

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str, 03150, Kyiv, Ukraine, 
E-mail: office@paton.kiev.ua

Layer-by-layer forming of metal structures and elements of various-purpose mechanisms is a promising venue of development of 
high technologies. Broad possibilities for optimization of technology parameters and accuracy of positioning the forming layers 
allow manufacturing thin-wall products of different geometry. Moreover, dissimilar structures can be produced by changing the 
filler material. Such a technological process requires thorough optimization of the respective technology cycle to guarantee the 
required quality of the dissimilar structure, depending on product shape, materials and features of a specific technology. This 
work is a study of the features of the kinetics of temperature field and stress-strain state of dissimilar structures during multilayer 
surfacing in the case of T-beam structures, made by xBeam 3D Metal Printer technology. 12 Ref., 6 Fig. 
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