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Технология аддитивного производства, включая технологию аддитивного производства 

электронно-лучей (EBA), широко используется при производстве сложных металлических де-

талей в аэрокосмической, автомобильной, медицинской и других отраслях промышленности. 

Температура в процессе печати оказывает значительное влияние на свойства материала 

(например, микроструктура и пористость). Существующая модель теплового процесса имеет 

определенные ограничения с точки зрения точности и универсальности [1, 2, 3]. Одной из про-

блем является отсутствие эффективных методов прогнозирования изменения температуры в 

режиме реального времени, что ограничивает точное управление и оптимизацию параметров 

процесса печати [4]. Целью этого исследования является разработка модели прогнозирования 

изменения температуры на основе метода конечных элементов и проверка ее с помощью теп-

ловизионных данных в реальных экспериментах. 

Модель изменения температуры использует метод конечных элементов в программном 

обеспечении ABAQUS (см. рисунок 1). Модель включает в себя настраиваемый пользователем 

алгоритм моделирования источников тепла с использованием двух сферических гауссовых 

распределений, чтобы эффективно учитывать характеристики нагрева и охлаждения 

материала в процессе печати. Проверка модели использует данные измерений тепловизии, 

которые могут проверить точность прогнозируемой температуры в различных зонах 

теплового воздействия. 

Кроме того, чтобы более подробно проанализировать изменения температуры в реаль-

ных условиях, мы разработали инструмент на основе MATLAB - анализатор временных рядов 

тепловизи (см. рис. 2). Этот инструмент используется для обработки тепловизионных изобра-

жений, полученных во время печати, и анализа данных о температуре в режиме реального 

времени. Программа позволяет загружать изображения формата BMP, сделанные с помощью 

тепловизуализации, и воспроизводить их в виде видео, чтобы отслеживать изменения темпе-

ратуры на протяжении всего процесса печати и визуализировать динамику теплового про-

цесса. Кроме того, программа также будет анализировать изменение температуры выбранной 

точки или области, рисовать кривую изменения температуры с течением времени и автомати-

чески определять зону теплового воздействия в каждом кадре и рассчитывать его площадь. 

Эти данные имеют решающее значение для анализа влияния температуры на материалы и 

 
Рис. 1. Модель конечных элементов для аддитивного производства с использованием элек-

тронного луча, созданная с помощью ABAQUS. 
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выявления потенциальных проблем, таких как перегрев или недогрев в процессе печати. 

Результаты моделирования показывают, что предлагаемая модель может точно предска-

зать изменения температуры в различных регионах, включая термически подверженные воз-

действию области и районы плавления бассейнов. При сравнении с данными тепловизии, по-

лученными в реальных условиях, было обнаружено, что прогнозируемая температура в значи-

тельной степени соответствовала измеренному значению, и точность модели была проверена 

[5]. Результаты моделирования были дополнительно проверены с помощью анализатора вре-

менных рядов термической визуализации, а время было проанализировано и визуализировано 

с помощью температурных данных различных компонентов. 

Этот инструмент также оказывается эффективным инструментом для обработки тепло-

визионных данных, полученных в процессе фактического процесса печати. Он может оцени-

вать тепловое воздействие в режиме реального времени с высокой точностью, что значительно 

повышает точность прогнозирования. 
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Рис. 2. Внутреннее программное обеспечение для обработки данных тепловизионной съемки, раз-

работанное с использованием MATLAB. Функция анализа температуры для обозначенных обла-

стей (a), функция автоматической идентификации и расчета площади зон теплового воздей-

ствия (б) 
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