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Метою роботи є аналіз та оптимізація формоутворення лопатки ГТД в процесі виготовлення за адитивною електрон-
но-променевою технологією. Методом комп’ютерного моделювання в програмі Simufact Additive досліджено вплив 
технологічних параметрів друку на формоутворення виробу, здійснено аналіз усадкових явищ, які виникають в процесі 
друку. Проведено симуляцію друку та порівняння отриманих результатів з еталонною моделлю. Створено оптимізовані 
комп’ютерні моделі лопаток ГТД. За результатами розрахунку при використанні оптимізованих моделей відхилення гео-
метричних розмірів надрукованих лопаток не перевищує допусків на розмір виробу ± 0,3 мм. Бібліогр. 6, табл. 4, рис. 8.
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Вступ. При створені виробів з металу адитив-
ним методом у процесі пошарового нагріву та охо-
лодження відбуваються локальні усадкові явища, 
які призводять до загальних залишкових деформа-
цій – викривлення лінійних розмірів надрукованої 
деталі [1–3]. Для компенсації залишкових дефор-
мацій виникає потреба в корекції моделі виробу з 
урахуванням очікуваних деформацій.

У процесі друку на форму виробів впливає низ-
ка факторів:

– матеріал, з якого виробляється деталь;
– технологічні параметри друку;
– просторове положення виробу відносно 

платформи;
– розташування деталі в збірці виробів;
– форма технологічних опор;
– загальна температура збірки виробів та ото-

чуючого середовища.
Вважаючи на те, що вироби зазвичай мають 

складну геометричну форму, виникає проблема 
отримання кінцевого виробу з необхідними розмі-
рами в межах допусків. Для вирішення цієї про-
блеми передбачається застосувати методи комп’ю-
терного моделювання процесу друку з наступним 
корегуванням моделі, за якою буде надруковано 
виріб [2].

Метою роботи є аналіз та оптимізація фор-
моутворення лопатки ГТД в процесі виготов-
лення за адитивною електронно-променевою 
технологією.

У роботі задіяний програмний продукт Simufact 
Additive, розроблений компанією MSC Software. 
Це спеціалізований програмний комплекс, при-
значений для моделювання 3D друку деталей із 

металів за технологією розплавлення матеріалу в 
наперед сформованому шарі (Powder Bed Fusion), 
включаючи процеси селективного лазерного плав-
лення (Selective Laser Melting (SLM)), прямого 
лазерного спікання металів (Direct Metal Laser 
Sintering (DMLS)), селективного лазерного плав-
лення металевих порошкових матеріалів (Laser 
CUSING) , електронно-променевого наплавлення 
(Electron Beam Melting (EBM)) та ряд інших про-
цесів [4].

Simufact Additive надає можливість:
– обчислити деформації деталі та зменшити або 

взагалі уникнути спотворення її форми;
– порівняти результати моделювання з еталон-

ною формою;
– вибрати оптимальний напрямок друку;
– оптимізувати підтримуючі структури (опори);
– отримати стан деталі після термічної оброб-

ки, видалення опорної плити та підтримуючої 
структури;

– мінімізувати залишкові напруження.
Вирішувач MARC [5] є основою програми 

Simufact Additive. MARC має розвинуті можли-
вості для проведення зв’язаного температурного і 
термомеханічного аналізу напружено-деформова-
ного стану виробу при пошаровому друку, врахо-
вуючи термічні деформації і властивості матеріалу 
в залежності від температури.

Для проведення розрахунків використовують 
спеціальний генератор воксельної сітки. Вокселі – 
це елементарні осередки, з яких складається до-
сліджувана модель виробу. Створюється регулярна 
сітка, яка використовується для моделювання по-
шарового друку деталі. У вирішувачі MARC до-
дана можливість послідовної активізації воксель-
них шарів. Також додані нові методи моделювання Матвійчук В.А. – https://orcid.org/0000-0002-9304-6862
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процесу різання, які необхідні для моделювання 
процесу видалення опорної пластини та підтри-
муючої структури.

У Simufact Additive використовується два під-
ходи для оперативного розрахункового визначен-
ня деформацій виробу під час друку [4]: за на-
ближеним методом усадки (Mechanical inherent 
strain approach) у рамках механічної задачі теорії 
пружності або в результаті проведення більш за-
гального зв’язаного аналізу термопластичного де-
формування матеріалу виробу в процесі друку при 
допущенні однакового спрощеного термічного ци-
клу друку кожного вокселя.

Перший підхід оснований на визначенні функ-
ції усадки (залишкових пластичних деформацій) 
від друку окремого елементарного об’єму (воксе-
ля) у залежності від технологічних параметрів 
пошарового формування виробу шляхом експе-
риментального калібрування вказаних деформа-
цій на стандартному надрукованому зразку типу 
балки обмеженого розміру. Кінетика нагріву ви-
робу під час друку не розраховується, залишкові 
деформації і напруження визначаються в резуль-
таті розв’язку задачі механічного навантаження 
скінченно-елементної моделі виробу додатковими 
деформаціями усадки для кожного надрукованого 
вокселя, що дозволяє суттєво скоротити час роз-
рахунку при збереженні достатньої з інженерної 
точки зору точності.

Другий розрахунковий підхід є більш загаль-
ним, він заснований на проведенні зв’язаного тем-
пературного та термомеханічного аналізу під час 
пошарового друку виробу. Але для скорочення 
часу на розрахунок використовується припущення 
про однаковий (спрощений) термічний цикл для 
кожного вокселя надрукованого матеріалу, що доз-
воляє не проводити аналіз задачі нестаціонарної 
теплопровідності для всієї моделі в процесі друку. 
У результаті розрахунку за цим підходом визнача-
ється приблизна кінетика нагріву, а також напру-
жень і деформацій виробу.

З метою компенсації залишкових деформацій ви-
робу можливий експорт моделі деформованої гео-

метрії з будь-яким масштабним множником. Таким 
чином, можна підібрати таку вихідну форму деталі, 
яка після процесу друку дає мінімальне відхилення 
від необхідної форми, компенсуючи деформації, які 
виникають при створенні цієї деталі [3].

Із застосуванням програмного продукту 
Simufact Additive можливо визначити вплив техно-
логічних параметрів друку на параметри кінцевого 
виробу та прогнозувати деформації форми деталі. 
У роботі була застосована модель лопатки газотур-
бінного двигуна (ГТД) (рис. 1).

З використанням програмного продукту 
Materialise Magics згенеровано технологічні опори 
для подальшого друку виробу. Були задіяні декілька 
просторових положень деталей, які надані на рис. 2.

Моделі рис. 2, а і рис. 2, б забезпечують най-
менший час побудови виробу в процесі друку. Мо-
дель рис. 2, в надає можливість розташувати на 
платформі принтера та надрукувати найбільшу 
кількість деталей за один виробничий цикл.

Файли моделей виробу та технологічних опор 
в форматі STL експортовані до програми Simufact 
Additive.

Подальші дії спрямовані на оптимізацію гео-
метричної форми деталі та отримання інформації 
щодо впливу технологічних параметрів на форму-
вання виробів та їх властивості.

В інтерфейсі Simufact Additive створений про-
єкт, задані налаштування, де зазначені параметри 
устаткування і технологічного процесу, матеріали 

Рис. 1. Модель статорної лопатки ГТД

Рис. 2. Моделі виробу з технологічними опорами
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деталі та платформи, імпортовані моделі виробу 
разом з технологічними опорами (рис. 3).

Технологічні параметри: потужність, швид-
кість і діаметр електронного променя, товщина 
шару порошку, метод сканування, термічні харак-
теристики друку задані в налаштуваннях інтер-
фейсу у вкладниці Build-Propertes.

Надалі програмно згенеровано вокселі – еле-
ментарні осередки, з яких складається модель ви-
робу, що досліджується (рис. 4).

Наступним кроком проведено моделювання 
пошарового друку виробу. Графічний інтерфейс 
Simufact Additive, де відображено процес друку, 
наданий на рис. 5.

Деформації усадки визначались за іншим, 
більш загальним підходом до аналізу термоплас-
тичного деформування матеріалу. Тобто процеду-

ра калібрування деформацій усадки для вокселей 
матеріалу не проводилась, а виконувався аналіз 
кінетики температурної задачі нагріву виробу при 
пошаровому формуванні і зв’язаний термоплас-
тичний аналіз визначення напружено-деформова-
ного стану.

Колір відповідає значенню температур виро-
бу, технологічних опор та платформи на кожному 
з етапів симуляції друку. Кольорову палітру з по-
казниками температури надано на рис. 5 у таблиці 
Temperature.

За результатами моделювання отримано файл 
(рис. 6), де обчислені відхилення розмірів лопат-
ки ГТД від еталонної моделі. Відхилення розмірів 
виникають внаслідок деформації форми виробу 
в процесі друку. Значення можливих деформацій 
відповідають кольору та надані на палітрі в табли-
ці Total displacement.

Наступний етап досліджень – корегування мо-
делі, обчислення просторових деформацій ско-
ригованої моделі та її порівняння з еталонною 
моделлю.

Корегування моделі лопатки ГТД для компенса-
ції просторових деформацій здійснюється в меню 
Shape comparison програми Simufact Additive. Мо-
дель, яка отримана за результатом симуляції ади-
тивного процесу, порівнюється з еталонною мо-
деллю. В інтерфейсі програми за кольоровою 

Рис. 3. Інтерфейс програми Simufact Additive з інтегрованою 
моделлю лопатки ГТД

Рис. 4. Створення елементарних осередків – вокселей

Рис. 5. Графічне відображення друку лопатки ГТД у програмі 
Simufact Additive

Рис. 6. Відхилення розмірів моделі надрукованого виробу від 
еталонної моделі

Рис. 7. Меню Shape comparison програми Simufact Additive
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палітрою відображається відхилення розмірів ско-
регованої моделі від еталонної (рис. 7).

Надалі модель, що отримана, програмно обро-
бляється. Створюється новий файл з урахуванням 
оптимізації форми. Процес симуляції друку послі-
довно повторюється. Створюється наступна мо-
дель лопатки ГТД, яка порівнюється з еталонною.

У разі невідповідності отриманої моделі ета-
лонної в межах допусків, процес повторюється. 
Відхилення розмірів надрукованих виробів від 
еталонної моделі не має перевищувати ± 0,3 мм.

Файл скорегованої моделі експортується в фор-
маті stl та приймається для друку.

Порівнюючи еталону (базову) та оптимізовану 
моделі лопатки ГТД можна зазначити, що ліній-
ні розміри остаточної моделі виробу збільшені від 
значень (35,1; 85,08; 30,03) мм за координатами 
X,Y,Z до значень (35,69; 85,378; 30,411) мм. Тобто 
модель збільшена з урахуванням компенсації усад-
кових явищ та інших чинників, які призводять до 
деформації форми виробу в процесі друку.

Вплив технологічних параметрів на форму 
виробів. У дослідженнях застосовано технологіч-
ні параметри друку виробів із порошків титаново-
го сплаву Ti–6Al–4V ELI, які визначені в [6] та на-
ведені в табл. 1.

Для симуляції друку виробів, наданих на 
рис. 2, а, у програмі Simufact Additive створено 
три проєкти з різними технологічними параметра-
ми. У кожному проєкті визначені просторові де-
формації та відхилення розмірів лопатки ГТД у 

процесі друку, які відрізняються залежно від тех-
нологічних параметрів друку (табл. 2).

Просторові деформації для кожного із техноло-
гічних режимів є індивідуальними, тому потрібно 
провести дослідження друку кожного з виробів, 
наданих на рис. 2, для всіх режимів, зазначених 
в табл. 1. Потім провести корегування форми ви-
робів і отримати остаточні моделі лопатки ГТД. 
Створені моделі будуть придатні для подальшого 
друку.

Оптимізація цифрових моделей лопатки ГТД. 
Із застосуванням програмного продукту Simufact 
Additive отримано оптимізовані комп’ютерні моде-
лі лопатки ГТД відповідно до застосованих техно-
логічних режимів друку та просторового положення 
деталей. Результати моделювання надані в табл. 3.

Оптимізовані моделі збірки виробів у складі з 
технологічними опорами експортуються в форматі 
stl і придатні для подальшого друку.

Таблиця 1. Технологічні параметри друку виробів

Номер 
виробу

Потужність променя, 
Вт

Швидкість переміщення, 
мм/с

Зміщення траєкторії, 
мм

Товщина шару, 
мм

Густина енергії, 
Дж/мм3

1 240 270 0,2 0,1 44,4
2 495 540 0,2 0,1 45,8
3 675 780 0,2 0,1 43,3

Таблиця 2. Значення просторових деформацій

Номер виробу Потужність променя, Вт Швидкість переміщення, мм/с Відхилення розмірів, мм
від до

1 240 270 1,00 3,23
2 495 540 0,97 2,85
3 675 780 0,98 2,70

Таблиця 3. Результати оптимізації моделей лопатки ГТД

Номер виробу Просторове положення 
за рис. 2

Потужність променя, 
Вт

Швидкість переміщення, 
мм/с

Відхилення розмірів, мм
від до

1 а 240 270 –0,03 0,13
2 а 495 540 –0,02 0,08
3 а 675 780 –0,03 0,09
4 б 240 270 –0,05 0,11
5 в 240 270 –0,26 0,14
6 в 495 540 –0,25 0,14
7 в 675 780 –0,25 0,13

Рис. 8. Лопатка ГТД
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Виготовлення та дослідження геометрії ло-
патки ГТД. За оптимізованою комп’ютерною мо-
деллю (рис. 2, б) відповідно до заданих техноло-
гічних параметрів (табл. 1, виріб № 2) методом 
адитивного електронно-променевого наплавлення 
виготовлено лопатки ГТД (рис. 8).

Проведено аналіз формоутворення виробу. Гео-
метричні розміри еталонної комп’ютерної моделі 
та надрукованого виробу «Лопатка ГТД» надані в 
табл. 4.

Визначено, що за розмірами надрукована ло-
патка ГТД відповідає цифровій моделі. За резуль-
татами розрахунку при використанні оптимізова-
них моделей відхилення геометричних розмірів 
надрукованих лопаток не перевищує допусків на 
розмір виробу ± 0,3 мм.

Висновки

У межах технологічної підготовки до адитив-
ного виробництва дослідних зразків робочих ло-
паток ГТД проведено комп’ютерну симуляцію 
друку із застосуванням програмного продукту 
Simufact Additive і порівняння отриманих резуль-
татів з еталонною моделлю. Отримано оптимі-
зовані комп’ютерні моделі лопатки ГТД з ураху-

ванням просторових деформацій, які виникають 
в процесі друку. За результатами розрахунку при 
використанні оптимізованих моделей відхилення 
геометричних розмірів надрукованих лопаток не 
перевищує допусків на розмір виробу ± 0,3 мм.
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The aim of the work is to analyze and optimize the shaping of a GTD blade in the process of manufacturing using additive 
electron beam technology. Using the method of computer simulation in the Simufact Additive software, the influence of 
technological parameters of printing on the product shaping was investigated, and the shrinkage phenomena that occur during 
the printing process were analyzed. Printing simulation was performed and the results were compared with the reference model. 
The optimized computer models of GTD blades were created. According to the calculation results, when using the optimized 
models, the deviation of the geometric dimensions of the printed blades does not exceed the product size tolerances of ± 0.3 mm. 
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Таблиця 4. Розміри цифрової моделі та виробу «Лопатка ГТД»

Параметр Цифрова модель, 
мм

Надрукований виріб, 
мм Розбіжність, мм Допуск, мм Позначка про відповідність

Висота 35,1 35,21 0,11 ±0,3 Відповідає
Ширина 30,03 30,16 0,13 ±0,3 Відповідає
Довжина 85,08 85,06 –0,02 ±0,3 Відповідає
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