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MODELLING THE PROCESS OF ELECTRON BEAM SYNTHESIS 
OF PRODUCTS FROM GRANULES OF TITANIC ALLOY VТ-6 ALLOWING 

FOR  HEAT CAPACITY OF PHASE TRANSITION  
(DIPHASE STEFAN TASK)

В статье рассматривается моделирование процесса электронно-лучевого синтеза изделий из 
порошка титанового сплава ВТ-6 с учетом теплоты фазового перехода. Решение задачи Стефа-
на позволило определить скорости нагрева и охлаждения, глубину проплавления, скорость 
движения перемещения твердо-жидкой границы вглубь изделия.
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ПОЛЕ.

The present article considers modelling the process of electron beam synthesis of products from granules 

of titanic alloy BТ-6 allowing for heat capacity of phase transition. It is established that during the elec-

tron beam synthesis of products the process of transforming the powder in a liquid state with its subsequent 

crystallization can be described by the Stephan two-phase task. The principles of calculating an eff ective 

mode of processing are shown at the layer-by-layer melting of powder of the BT-6 titanic alloy on the 

basis of the mathematical model allowing for processes of heat and mass transfer. The solution to the 

Stefan task has allowed to defi ne speeds of heating and cooling, fusion depth, traverse speed of moving 

the fi rm-liquid boundary into the product.

SYNTHESIS OF PRODUCTS; ELECTRON BEAM; MODELLING; STEFAN TASK; TEMPERATURE FIELD.

Несмотря на широкое применение порош-
ковой металлургии в современной промышлен-
ности, работы по созданию новых технологий 
получения таких материалов остаются актуаль-
ными [1–3]. Так, для получения поверхност-
ных слоев с заданной структурой и свойствами 
перспективно использование лазерной [4, 
5] и электронно-лучевой обработки деталей, 
изготовляемых из различных металлических 
материалов.

В основу технологии синтеза изделий элек-
тронным лучом (СИЭЛ) положена операция 
послойного плавления порошка тугоплавких 
сплавов. К преимуществам данной технологии 
следует отнести способность электронов, до-
стигших поверхности обработки, внедряться 
в материал на некоторую глубину, называемую 
пробегом электронов. Длина пробега электро-
нов, зависящая от ускоряющего напряжения 
и плотности материала, может достигать не-
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скольких десятков микрон, что повышает твер-
дость и износостойкость синтезируемого слоя. 
Высокие скорости нагрева слоя порошка, до-
стигающие значений 105–106 °С/с, создают не-
обходимые условия для формирования изделия 
с мелкодисперсной структурой.

Целью работы является расчет эффективно-
го режима обработки при послойном плавлении 
порошка титанового сплава ВТ-6 на базе мате-
матической модели, построенной с учетом про-
цессов тепло- и массопереноса.

Постановка задачи

Использование концентрированного потока 
электронов при процессе СИЭЛ позволяет 
управлять глубиной проплавления и формиро-
ванием структуры изделия. К числу важнейших 
вопросов, которые необходимо решить при ре-
ализации технологии СИЭЛ, относится расчет 
режимов обработки, использующий математи-
ческую модель, построенную с учетом процессов 
тепло- и массопереноса при формировании из-
делия. Для анализа глубины проплавления и ди-
намики перемещения твердо-жидкой границы 
вследствие периодического воздействия элек-
тронного луча на поверхность необходимо ре-
шить задачу Стефана.

Температурное поле при нагреве и теплота 
фазового перехода, выделяющаяся на границе 
плавления (кристаллизации), описываются 
двухфазной задачей Стефана [6, 7]:

 ( )div grad  ,s n

T
c T q LV

t

∂
ρ = λ + − δ

∂
  (1)

где с — теплоемкость материала; λ — коэффи-
циент теплопроводности материала; ρ — плот-
ность материала; Т — температура; q — плот-
ность теплового источника; δs — поверхностная 
δ-функция; Vn — скорость движения границы 
фазового перехода по нормали; L — энтальпия 
фазового перехода.

Температурную зависимость поглощательной 
способности металлов можно аппроксимировать 
полиномом первой степени, коэффициент те-
плопроводности и объемную теплоемкость — по-
линомом третьей степени:
 A(T) = а + bT; (2)
 λ(T) = λ1 + λ2T + λ3T2 + λ4T 3; (3)
 C(T) = C1 + C2T + C3T2 + C4T 3. (4)

В работе [8] приводятся полиномы для ра-
счета теплопроводности, теплоемкости и плот-
ности титана в зависимости от температуры:

 λ(T) = 9,13 + 0,00323Т – 3,94 10–5Т 2 + 

 + 1,17 10–8Т 3, Вт/(м·К);  (5)

 C(T) = 404,2 + 0,21Т, Дж/(кг·К);  (6)

 ρ(Т) = 4574–0,194Т, кг/м3. (7)

Пористость верхнего слоя порошка следует 
учитывать при операциях предварительного на-
грева формируемого изделия, при плавлении 
порошка — только в начальный малый момент 
времени.

Построение модели

В качестве инструмента моделирования вы-
бран программный комплекс ANSYS Workbench, 
пространственный режим — 3D, режим расчета — 
динамический, тепловой режим — неадиабатный.

Исходные данные: диаметр порошка — 
50·10–6 м; высота подложки (изделия) — 0,1 м; 
температурный интервал между температурами 
солидус и ликвидус — 100 °С; температура со-
лидус Tsol = 1570 °C; температура ликвидус Tliq = 
= 1670 °C. Подложка моделируется тепловой 
массой со значением теплового захвата 
3,4069·10–2 Дж/°С.

Скорость сканирования электронного луча 
диаметром 1 мм по поверхности подложки со-
ставляет 4530 мм/с, шаг смещения луча — 1 мм. 
Размер сечения синтезируемого изделия толщи-
ной 0,1 м составлял 70×70 мм. Для моделирова-
ния был выбран элементарный объем размером 
100,050×1×1 мм.

Источник тепла перемещается по подложке 
со скоростью Vск по определенной траектории. 
Способ сканирования электронного луча по по-
верхности показан на рис. 1, на котором изо-
бражен объем элементарной ячейки.

Значения размерных и скоростных параметров 
процесса электронно-лучевого синтеза образцов 
из порошка сплава ВТ-6 приведены в таблице.

При моделировании были исследованы два 
режима электронно-лучевой обработки при по-
стоянном ускоряющем напряжении 60 кВ:

ток луча 15 мА (мощность 900 Вт);
ток луча 20 мА (мощность 1200 Вт).
Нагрев каждой элементарной ячейки проис-

ходит за время, равное времени перемещения 
электронного луча над этой ячейкой. Для на-
шего случая это эквивалентно приложения те-
пловой нагрузки треугольной формы:
 t = dпятна/Vск. (8)
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Элементарный
объем

Finish

Start

70 мм

70 мм

100,05 мм

Значения размерных и скоростных параметров процесса синтеза образцов 

из порошка титанового сплава ВТ-6 лучом мощностью 1200 Вт

Параметр сканирования Обозначение
Единица 

измерения
Значение

Площадь изделия А = а2 мм2 4900

Площадь, перекрываемая лучом в секунду Vск d0 мм2/с 4530

Период сканирования А/Vск·d0 с 1,081678

Частота сканирования f Гц 0,92449

Число проходов N 32,35714

Подведенное тепло QJ Дж 42000

Плотность подведенного тепла к изделию за время 
процесса

Jопер Дж/мм2 8,571429

Время сканирования участка 1×1 мм при прямоуголь-
ном характере воздействия

t1×1 = do/Vск с 0,000221

Из таблицы следует, что время сканирования 
данного участка при прямоугольном воздей-
ствии t1×1 равно 221 мкс. При треугольном воз-
действии время увеличится в два раза и состав-
ляет 442 мкс.

Граничные и начальные условия математи-
ческой модели (ММ) показаны на рис. 2:

области А и В (верхняя и нижняя поверхно-
сти изделия) — радиационное тепловое излуче-
ние на экран вакуумной камеры;

область С — переменная начальная темпе-
ратура по глубине синтезируемого изделия;

область D, E — начальная температура пред-
варительного нагрева (1000 °С);

область F — начальная температура подложки;
область G — тепловой поток, приложенный 

к элементарному объему;
область Н — точечная тепловая масса, моде-

лирующая подложку.
Охлаждение на границах «изделие — окру-

жающая среда» задается через лучистый тепло-
обмен (передача тепла посредством электромаг-
нитных волн) поверхности спекания/плавления 
с внутренней оболочкой вакуумной рабочей 
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камеры. При расчете теплообмена излучением 
необходимо учитывать потоки тепла в областях, 
попадающих на экраны, установленные в ваку-
умной камере установки. С поверхности под-
ложки тепло теряется излучением по закону 
Стефана — Больцмана.

В верхней области формируемого изделия 
задаем граничные условия второго рода (условия 
Неймана), соответствующие заданию на грани-
це распределенного теплового потока. Для урав-
нения теплопроводности в изотропной среде оно 
записывается в виде
 λ ∂Т/∂n = q (t).  (9)

Начальные условия:
приведенная степень черноты излучатель-

ных потоков — εпр = 0,333;
температура окружающей среды и тепловых 

экранов — 20 °С;
распределение температуры в зависимости 

от координаты z:

 800 + (z/0,1)0,3 200 при 0≤ z ≤ 0,1;

 1000 при 0,1 < z < 0,10005 м.  (10)

Начальная температурная нагрузка на уже 
сплавленную структуру, как функция от Z, пред-
ставлена на рис. 3.

Рис. 2. Граничные и начальные условия модели

Рис. 3. Начальная температурная нагрузка
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На рис. 4 представлена сетка конечных эле-
ментов модели. Как видно из рисунка, сетка 
имеет сгущение около поверхности нагрева. Раз-
мер элемента составляет 1 мкм около верхней 
поверхности и 8,7 мм в районе подложки. Такое 
различие в размерах элементов обусловлено ми-
нимизацией количества конечных элементов 
(КЭ), что важно при решении нестационарных 
задач, и возможностью поймать движение фа-
зового перехода как по времени, так и в про-
странстве.

Типы конечных элементов, используемых 
в модели:

LINK 33 — линейный элемент, моделирую-
щий теплопроводность;

SURF152 — поверхностный элемент, поз-
воляющий отобразить нагрузку в виде излуче-
ния.

На элементарный объем в модели проведено 
несколько воздействий треугольной формы. Ди-
намика изменения температур на поверхности 
порошка (обозначение T_UP), на границе слоев 
(обозначение T_GR) в интервале времени пер-
вого воздействия электронного луча мощностью 
соответственно 1200 и 900 Вт на ЭЯ приведена 
на рис. 5.

Рис. 4. Сетка конечных элементов модели

Рис. 5. Динамика изменения температур на верхней и нижней границах слоя порошка 
в результате первого воздействия электронного луча мощностью 1200 (а) и 900 (б) Вт

Т, °С Т, °С

t, 10–3 с
t, 10–3 с

a) б)
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Наблюдаются уменьшения скорости изме-
нения температур при прохождении фазового 
перехода. На рис. 5 хорошо видно влияние 
скрытой теплоты плавления на процесс нагре-
ва и охлаждения: на графике представлены 
участки изменения скорости нагрева и охлаж-
дения. При нагреве поглощается скрытая тепло-
та, при охлаждении — выделяется.

При мощности луча 1200 Вт скорость на-
грева верхней поверхности слоя порошка в диа-
пазоне температур от 1400 до 2120 °С равна 
3,6·106 °С/с, для нижней поверхности в диапа-
зоне температур от 1400 до 1600 °С скорость на-
грева равна 1·106 °С/с.

При мощности луча 900 Вт скорость нагре-
ва верхней поверхности слоя порошка в диа-
пазоне температур от 1200 до 1900 °С равна 
3,5 106 °С/с, для нижней поверхности в диапа-
зоне температур от 1200 до 1500 °С она равна 
1,5 106 °С/с.

Скорость охлаждения в диапазоне темпера-
тур от ликвидус до солидус при мощности элек-
тронного луча 1200 Вт для верхней границы слоя 
равна 1,4 105 °С/с, при мощности луча 900 Вт — 
3·105 °С/с.

Время нагрева верхнего слоя порошка в ре-
зультате воздействия электронного луча мощно-
стью 900 Вт и 1200 Вт соответственно составляет 
0,4·10–3 и 0,2·10–3 с, время кристаллизации — 
0,67·10–3 с и 0,65·10–3 с. На рис. 5 видно, что ско-
рости охлаждения верхнего и нижнего слоя по-
рошка практически совпадают.

Для анализа динамики перемещения твердо-
жидкой границы задан малый интегральный шаг 
по времени, равный 2 мкс. Глубина фазового 
перехода после первого воздействия показана 
на рис. 6 (а — для луча мощностью 1200 Вт, б — 
900 Вт).

На флажке указана температура поверх-
ности соприкосновения порошка с уже сплав-

Рис. 6. Глубина фазового перехода после первого воздействия электронного луча

a)

б)
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ленной структурой. Особенности тепловых 
процессов связаны с эффектами накопления 
тепла и движения твердо-жидкой границы под 
воздействием предыдущих периодических им-
пульсов.

Таким образом, решение задачи Стефана 
позволяет определить важнейшие параметры 
процесса СИЭЛ (скорости нагрева и охлажде-
ния слоя порошка, время плавления и кристал-
лизации порошка, перемещение твердо-жид-
кой границы в слое при электронно-лучевом 
воздействии). При оптимизации процесса син-
теза изделия модель позволяет определить зна-
чения составляющих вектора варьируемых па-
раметров (ток Iл луча, диаметр d0 пятна на 
мишени, скорость Vск сканирования луча, спо-
соб сканирования луча, шаг sсм смещения луча 
при сканировании), которые обеспечивают на-
дежное сплавление текущего слоя порошка 
с предыдущим, формируют необходимую 
структуру изделия.

Сложность физико-химических процессов, 
фазовые переходы при воздействии на металл 
электронным лучом предопределяют необходи-
мость создания математической модели синтеза 
изделия.

В ходе процесса СИЭЛ важно размерное 
формирование синтезируемого слоя порошка, 

обеспечение управляемого сплавления текуще-
го слоя с предыдущим.

Математически процесс превращения по-
рошка в жидкое состояние с последующей их 
кристаллизацией описывается двухфазной за-
дачей Стефана.

Модель учитывает нелинейную зависимость 
теплофизических характеристик материала по-
рошка от температуры. На графиках отражено 
влияние скрытой теплоты плавления на процесс 
нагрева и охлаждения.

Решение задачи Стефана позволило опреде-
лить скорости нагрева и охлаждения, глубину 
проплавления, скорость движения перемещения 
твердо-жидкой границы вглубь изделия при 
мощности луча 900 и 1200 Вт.

Показана динамика изменения температур 
на верхней и нижней поверхностях слоя порош-
ка в результате одиннадцати воздействий элек-
тронного луча мощностью 900 и 1200 Вт.

Моделирование в среде ANSYS APDL поз-
воляет более гибко реагировать на вариации 
входных параметров: мощность луча, скорость 
сканирования, смещение луча и т. д.

Исследования КЭ-модели с мощностью 1200 
и 900 Вт показали, что изменения мощности 
электронного луча до 900 Вт практически не га-
рантирует проплавления границы верхнего слоя 
порошка с изделием.
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