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SECTION 7. INNOVATIVE TECHNOLOGIES 

 

7.1 До питання моделювання лазерного зварювання та адитивних процесів 

 

Числове моделювання процесу зварювання є однією з основних тем 

зварювальних досліджень протягом останніх 20-30 років. Результати такого 

моделювання можуть бути використані для чіткого пояснення фізичної сутності 

деяких складних явищ у процесі зварювання, а також можуть бути використані 

як основа для оптимізації параметрів зварювання. Моделювання процесу 

лазерного зварювання дозволяє оцінити перехідні напруження, залишкові 

напруження та спотворення. Їх можна використовувати для оцінки структурних 

перекосів і несподіваних збоїв через перенапруження, викликане суперпозицією 

експлуатаційних навантажень і залишкових напружень, викликаних 

зварюванням. Проте моделювання процесу зварювання є непростим завданням, 

оскільки воно передбачає взаємодію теплових, механічних та металургійних 

явищ [356]. Для оцінки температури та розподілу напружень у процесі 

зварювання та прогнозування залишкових напружень та остаточних деформацій 

компонентів конструкції використано низку аналітичних та чисельних моделей 

процесів зварювання [357]. До них належать: аналітичні моделі, двовимірні 

скінченно-елементні моделі та тривимірні кінцево-елементні моделі лазерного 

зварювання.  

Лазерне зварювання є досить новою технологією в порівнянні з методами 

дугового зварювання. Її основними перевагами є більша швидкість зварювання, 

низьке введення енергії в метал, вузький валик і невелика зона термічного 

впливу. Найпоширенішими його недоліками є горбистість зварного шва, його 

пористість і розбризкування матеріалу. Деякі недоліки також можуть виникнути 

через невеликий діаметр випромінювання. Без присаджувального матеріалу 

деталі що зварюються повинні бути ретельно виготовлені. Неточне 

позиціонування випромінювання може призвести до відсутності сплавлення, 

увігнутих поверхонь кореня та провисання зварних швів. Високі швидкості 
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охолодження також можуть призвести до утворення пор у дуже глибоких 

зварних швах із недостатньою дегазацією каналу зварювання [358,359]. 

Експериментальні та теоретичні дослідження повинні доповнювати одне 

одного для більш глибокого розуміння даних процесів, причин утворення 

дефектів та покращення якості зварного з’єднання. Проте, для розуміння 

причинно-наслідкових зв’язків в моделюванні, спочатку треба розглянути 

напрямки дослідження, у яких використовуються дані моделі. В даному огляді 

розглянуто ряд сучасних робіт, пов’язаних з моделюванням лазерного 

зварювання різних матеріалів з використанням пакетів системного 

автоматизованого проектування і розрахунку (САПР).  

В моделюванні процесів лазерного зварювання використовується багато 

різних пакетів системного автоматизованого проектування і розрахунку (САПР). 

Їх можна розділити на декілька груп: 

• програмне забезпечення, розраховане на вирішення широкого 

спектру фізичних завдань з великим вибором фізичних алгоритмів розрахунку 

(ANSYS, COMSOL, ABAQUS); 

• вузьконаправлене програмне забезпечення, розраховане на окремі 

завдання (Simufact Welding, SYSWELD); 

• програмні середовища, що представляють собою набір 

інструментарію для компіляції задач (OpenFOAM, Fluent CFD). 

Для оцінки температури та розподілу напружень у процесі зварювання та 

прогнозування залишкових напружень та остаточних деформацій компонентів 

конструкції використано низку аналітичних та чисельних моделей процесів 

зварювання. До них належать аналітичні моделі, двовимірні скінченно-

елементні моделі та тривимірні кінцево-елементні моделі лазерного зварювання. 

Подібні аналітичні та тривимірні скінченно-елементні моделі для лазерного 

формування були розроблені раніше. У згаданих вище тривимірних моделях 

враховані не всі параметри, що впливають на процес зварювання. Ці параметри 

включають: мікроструктурне перетворення внаслідок фазового перетворення, 
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моделювання теплового потоку та зміна теплових і механічних властивостей 

матеріалу залежно від температури [356]. 

Методики моделювання, представлені в цьому огляді, зосереджені на 

лазерному зварюванні металів, але подібні методи використовуються для 

моделювання звичайних процесів зварювання, таких як дугове, зварювання 

тертям, а також легування, наплавлення та зміцнення поверхні.  

Одним з перспективних напрямків досліджень є вивчення зміни в 

мікроструктурі матеріалу при лазерному адитивному виробництві. Одною з 

нещодавніх робіт, яка вивчає специфіку росту зерен при лазерному адитивному 

процесі, є стаття Bansal та ін. [360], де авторами виконано експериментальну 

розробку та теоретичний аналіз процесу скануючої лазерної епітаксії (SLE), який 

досліджується та розробляється в Технологічному інституті Джорджії. SLE — це 

лазерний виробничий процес для осадження рівновісних, спрямованих 

затверділих і монокристалічних нікелевих тугоплавких сплавів на підкладки із 

тугоплавких сплавів шляхом селективного плавлення та повторного затвердіння 

порошків тугоплавких сплавів. Теоретичну глибину розплаву в цій роботі 

отримують, виходячи з критеріїв температури плавлення, де отримані графіки 

представляють разом із відповідними експериментальними мікрофотографіями, 

отриманими за допомогою металографії поперечного зрізу. В даній роботі також 

аналізується вплив параметрів обробки на еволюцію мікроструктури, що 

підтверджується спостереженнями за мікрофотографіями. Результати 

розрахунків було представлено як двовимірні зрізи температурного розподілу та 

їх порівнянням з експериментальними даними. При огляді роботи було помічено 

неточності у даної моделі, які виникають через неврахування зміни фази, втрат 

випромінювання від стінок зразка та неточного коефіцієнта конвекції, 

використаного в моделі. Зміщення траєкторії сканування, прийнятої в моделі, 

порівняно з фактичною експериментальною траєкторією сканування також може 

відігравати роль у меншій точності в передбачуваній глибині розплаву на 

торцевій кромці зразка. З цього можна зрозуміти, що наступна робота в цьому 

напрямку повинна включати моделювання мікроструктури, сформованої на 
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основі даних фракції розплаву та градієнта температури. Однак, незважаючи на 

це, мікроструктура, отримана в роботі [360] була суттєво більш тонкою в 

порівнянні з литою підкладкою. Після встановлення належного робочого 

діапазону параметрів процесу відкладення не виявляли тріщин або гарячого 

розриву. Кутова дезорієнтація не перевищувала допустимого діапазону, про що 

було засвідчено мікроструктурним аналізом. 

Іншою роботою, яка вивчає зміни в мікроструктурі матеріалу при 

лазерному зварюванні, є робота Wang та ін. [361] щодо росту зерен нікелевих 

сплавів при лазерному зварюванні. Тугоплавкі сплави на основі нікелю широко 

використовуються в багатьох галузях виробництва, особливо в  аерокосмічній 

промисловості, ядерній енергетиці та нафтохімічній галузі, завдяки хорошим 

характеристикам при високій температурі та гарній корозійній стійкості [356, 

357].  Через жорсткі термічні цикли лазерного зварювання та надзвичайно високі 

швидкості затвердіння експериментальними методами майже неможливо 

спостерігати поведінку затвердіння та мікроструктурну еволюцію в 

розплавленому басейні [361]. Ефективним способом розуміння поведінки 

затвердіння та мікроструктурної еволюції є багатомасштабне моделювання. 

Поки що метод скінченних елементів зазвичай використовувався для 

моделювання макромасштабних теплопередач під час зварювання. Крім того, 

деякі комерційні пакети САПР, такі як Marc®, Simufact Welding®, ANSYS® 

також були запропоновані для розрахунку макромасштабних теплопередач під 

час зварювання. Для мікромасштабу, як потужний метод моделювання, 

моделювання фазового поля може безпосередньо імітувати поведінку 

затвердіння та мікроструктурну еволюцію в розплавленому басейні, наприклад, 

морфологію, відстань, бічні гілки та дифузію елементів [361]. Результати 

розрахунків було представлено як 2D зрізи температурного розподілу, 3D-схеми 

та їх порівняння з експериментальними даними. У даній роботі запропоновано 

багатомасштабну модель, що об'єднує макромасштабну та мікромасштабну 

модель для імітації росту зерна в розплавленому басейні ЛЗ сплаву Inconel 718. 

Результати моделювання та експериментів показують, що відстань між 
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стовпчастими зернами дещо збільшується від краю оплавлення до зварного шва. 

За результатами моделювання було виведено та експериментально підтверджено 

степеневу функцію, яка систематизує ріст зерен в зоні термічного впливу (ЗТВ) 

при лазерному зварюванні. Ця робота поглибила теорію затвердіння 

розплавленої ванни та закладає основу для чисельного моделювання дефектів, 

що утворюються в ЗТВ, наприклад пористості та тріщин, що утворюються під 

час затвердіння [361]. 

Робота Safdar та ін. [362] представляє аналіз ефективності підходів 

ізотропної та анізотропної підвищеної теплопровідності для моделювання 

процесів лазерного плавлення. Скінченно-елементна модель була побудована з 

використанням комерційного програмного забезпечення ANSYS, щоб імітувати 

перехідні ефекти рухомого випромінювання для лазерного плавлення Inconel 

718. Експериментальну геометрію басейну розплаву, отриману в результаті 

випробувань, проведених за допомогою волоконно-оптичного зв'язаного 

потужного діодного лазера, порівнювали з моделлю нормальної теплопередачі, 

ізотропної підвищеної теплопровідності та анізотропної підвищеної 

теплопровідності. Моделювання процесів, що включають лазерне плавлення, не 

є простим через ефект Марангоні та керовану плавучістю конвекцію всередині 

басейну розплаву. Добре встановлено, що на теплопередачу в басейні розплаву 

більше впливає потік рідини, ніж теплопровідність [357]. Геометрія ванни 

розплаву та розподіл температури значною мірою залежить від потоку ванни 

розплаву. Потік всередині басейну розплаву може стати турбулентним при 

високих числах Рейнольдса для потоків, що керуються поверхневим натягом 

[358], тим самим додатково змінюючи геометрію басейну розплаву. Автори 

досліджували вплив турбулентного транспорту в розплавленому басейні. Вони 

повідомили, що ширина басейну розплаву незначно менша для турбулентного 

потоку в порівнянні з ламінарним потоком для різної пари мідь-нікель. Автори 

показали, що моделі на основі чистої провідності не здатні передбачити профіль 

басейну розплаву та розподіл температури для металів з відносно високим 

числом Прандтля, таких як сталь і нікель [362]. Точне прогнозування геометрії 
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басейну розплаву є важливим для прогнозування орієнтації мікроструктури, 

розміру зерен, розподілу напружень, викривлень та інших важливих параметрів. 

Таким чином, будь-яка спроба моделювання для дослідження процесів лазерного 

плавлення повинна враховувати конвекцію басейну розплаву внаслідок 

термокапілярних і гідродинамічних сил. Таким чином, для точного 

прогнозування геометрії басейну розплаву та розподілу температури необхідні 

детальні моделі розрахункової гідродинаміки (CFD). CFD-моделювання 

процесів лазерного плавлення вимагає значно більшого досвіду, а також вимагає 

відносно більшого часу обчислень у порівнянні зі звичайними моделями 

теплопередачі. Хоча моделі CFD мають можливість прогнозувати геометрію 

ванни розплаву більш точно в порівнянні зі звичайними моделями 

теплопередачі, але моделі CFD схильні до помилок через невизначеність значень 

коефіцієнта поверхневого натягу та в’язкості матеріалу в рідкому стані. Замість 

розв’язування складних рівнянь Нав’є–Стокса, рівняння енергії вирішується 

шляхом підвищення ізотропної теплопровідності за межі температури 

плавлення, щоб передбачити геометрію ванни розплаву та розподіл температури. 

Передбачається, що підвищення ізотропної теплопровідності буде впливати на 

розподіл температури таким чином, що ефекти будуть подібними до ефектів, 

викликаних конвекцією басейну розплаву. Цей підхід використовувався в 

минулому для моделювання лазерного наплавлення, лазерного зварювання 

матеріалів з відносно високим числом Прандтля, таких як сталь, тугоплавкі 

сплави тощо. Однак дослідники використовували значення ізотропної 

підвищеної теплопровідності з літератури. Ці значення мають дуже великий 

інтервал можливих значень, через що важко вибрати точне значення з 

літератури.  

Дослідна робота, проведена Amara та ін. [363] пропонує тривимірне 

чисельне моделювання для імітації як потоку рідкого металу, так і впливу 

струменя інертного газу на потік. В результаті виходить більш реалістичне 

зображення відповідно до експериментальних спостережень. Потік пари, що 

утворюється під час поглинання енергії лазера всередині keyhole, і викликане 
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тертям на стінці keyhole/розплаву басейну враховуються і розглядаються з 

поверхневим натягом, силами плавучості та тиском віддачі як основними 

механізмами, що відповідають для руху ванни розплаву. Еволюція інтерфейсу 

між басейном розплаву, keyhole та навколишнім повітрям моделюється за 

допомогою моделі багатофазного об’єму рідини (VOF). Зміна фази, потік пари, 

потік рідини та затвердіння є основними фізичними процесами, які були 

включені в моделювання лазерного зварювання в цій роботі. Представлене в 

роботі [363] 3D-моделювання показало рух розплавленого металу за основними 

відомими механізмами, описаними в літературі та спостережуваними 

експериментально. Модель дозволяє моделювати рух ванни розплаву, 

враховуючи складні механізми, притаманні процесу лазерного зварювання 

глибокого проникнення, головним чином взаємодію пара–рідина та рідина–

повітря. Отримане чисельне рішення є оригінальним підходом і згодом було 

використано при дослідженні впливу газового струменя на структуру ванни 

розплаву. Результати показують, що використання струменя газу під час 

лазерного зварювання глибокого проникнення є ефективним засобом для 

посилення потоку рідини, що призводить до кращих зварних з’єднань [363]. 

Anuratha та ін. [364] у своїй роботі глибше розглянули параметри лазерного 

випромінювання при лазерному зварюванні різнорідних тугоплавких металів. 

Вибір умов зварювання для з’єднання різнорідних матеріалів необхідний для 

забезпечення якості зварних з’єднань. У цьому дослідженні для визначення 

оптимальних умов зварювання використовували методику оптимізації. Спочатку 

умови зварювання були оптимізовані для геометрії зварного шва та утворення 

різних зон у зварному шві. На металургійні та механічні властивості зварних 

швів великий вплив має геометрія зварних швів. Розробка методології реакції 

поверхні здійснюється для експериментального дизайну шляхом розробки 

рівнянь регресії. Для перевірки валідності моделі використовувався 

дисперсійний аналіз (ANOVA). Результати розрахунків було представлено як 

таблиці даних, що порівнювалися з експериментальними даними. Лазерне 

зварювання різнорідних стикових зварних швів між Inconel 718 та AISI 4140 було 
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оцінено для визначення впливу умов зварювання на структуру зварного шва. В 

процесі роботи було виявлено, що параметри швидкості зварювання та 

потужності лазера найбільше впливають на умови зварювання. Фактичні та 

прогнозовані значення геометрії зони зварювання добре збігаються з незначною 

різницею між цими значеннями.  

Babu та ін. [365] визначили можливість певних процесів при лазерному 

зварюванні монокристалічних тугоплавких сплавів виробляти бажані 

мікроструктури, які забезпечують необхідні експлуатаційні властивості. Робота 

представляє собою огляд науково-технічних питань, пов’язаних зі з’єднанням 

монокристалічних тугоплавких сплавів на основі нікелю. Ці проблеми були 

продемонстровані на прикладах монокристалічних сплавів PWA-1480, CMSX-4, 

TMS-75 і N5, які використовуються в виробництві газових турбін. Для опису 

взаємодії між кристалографією, структурою зерен дендрита та формою 

зварювальної ванни була використана геометрична модель. Ця геометрична 

модель, здатна описувати напрямки росту дендритів у будь-якому довільному 

напрямку зварювання в системі координат кристала, була використана для 

інтерпретації розвитку зернової структури в електронно-випромінюванневому 

зварному шві PWA-1480 та лазерних зварних швах сплаву N5. Результати 

показують тісну кореляцію між утвореннями блукаючих зерен і розтріскуванням 

зварного шва в цих сплавах. На основі теорій затвердіння було представлено 

механізм утворення блукаючих зерен. Важливість твердотільного розпаду γ-

фази на кінцеву мікроструктуру γ + γ´ під час умов швидкого охолодження було 

проілюстровано детальною характеристикою мікроструктури за допомогою 

атомної зондової томографії. Розрахунки моделі теплопередачі та напружень, 

представлені двовимірними зрізами та багаточисленними тривимірними 

моделями показують, що наявність розтягуючих напружень і невеликої кількості 

рідини вздовж меж зерен можуть призвести до розтріскування шва. 

Продемонстровано застосування обчислювальної термодинаміки та кінетичної 

моделі для опису характеристик затвердіння та твердотільного розпаду γ-фази до 

мікроструктури γ + γ´ в умовах безперервного охолодження. [365] 
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Tsirkas та ін. [366] розробили тривимірну кінцево-елементну (FE) модель 

для імітації процесу лазерного зварювання та прогнозування викривлень панелі, 

звареної лазером за своєю методикою. Моделювання процесу лазерного 

зварювання виконано з використанням нелінійного аналізу теплопередачі на 

основі моделі утворення замкової щілини та поєднаного перехідного 

термомеханічного аналізу. Скінченно-елементні розрахунки проводилися за 

допомогою коду SYSWELD FE, який враховує теплові, металургійні та 

механічні аспекти. Аналіз враховує металургійні перетворення з використанням 

залежних від температури властивостей матеріалу та діаграми безперервного 

охолодження. У цій роботі також було розраховано зв’язок об'ємної частки фази 

Лавеса зі швидкістю охолодження. Було встановлено, що при фіксованому 

градієнті температури об’ємна частка зменшується зі швидкістю охолодження. 

Вважається, що зменшення об’ємної частки фази Лавеса є сприятливим для 

покращення характеристик тугоплавкого сплаву Inconel 718. Крім швидкості 

охолодження, градієнт температури також впливає на морфологію та розмір 

частинок фази Лавеса. В результаті дослідної роботи авторами статті було 

розроблено багатофакторну модель для моделювання еволюції мікроструктури, 

тобто зародження та зростання дендритів, сегрегації Nb та утворення частинок 

фази Лавеса, під час затвердіння тугоплавкого сплаву на основі нікелю. Чисельні 

розрахунки виявляють залежність еволюції мікроструктури від умов 

затвердіння, зокрема швидкості охолодження та градієнта температури. 

Підтверджено, що частинки фази Лавеса, які, як відомо, погіршують механічні 

властивості, утворюються в рідині, багатій на Nb, і на них впливає сегрегація і 

розподіл багатої  на Nb рідкої фази в міждендритній області.  

Проведений огляд наукових робіт, пов’язаних з моделюванням лазерного 

зварювання та адитивних технологій, призначений для поглиблення знань про 

сучасне використання програмного забезпечення САПР при моделюванні даних 

процесів, виявив що: 

• САПР-пакети програмного забезпечення використовуються в 

моделюванні як різних складових процесів лазерного зварювання, так і всього 
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процесу, а також для вивчення значимості окремих факторів та оптимізації 

характеристик як лазерного випромінювання, так і структури зварного 

з’єднання. 

• Моделі, які використовувались під час моделювання процесів, в 

основному створювались з допомогою багатофункціональних розрахункових 

пакетів (ANSYS Workbench, COMSOL Multiphysics та ін.) з прямим зв’язком між 

віком публікації та використаними програмними пакетами САПР з переважним 

використанням мультифункціональних пакетів в останні роки. 

 

  


