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Аннотация. В статье проведен краткий обзор программ для моделирования температурных полей при аддитивном 

производстве металлических изделий, выделены основные недостатки разработанных моделей применительно  

к послойной электродуговой наплавке присадочной проволоки. Описана процедура идентификации параметров 

теплообмена при моделировании температурного поля в процессе послойной электродуговой наплавки металла. 

Определены основные и второстепенные механизмы теплообмена в стали. Описан процесс экспериментального 

определения температуры наплавленного металла во время технологической выдержки с представлением резуль-

татов измерений. Проведен анализ изменения температуры металла с выделением наиболее вероятных причин 

резкого экспоненциального охлаждения в начале этапа технологической выдержки. С учетом использованных  

в эксперименте исходных данных выполнено математическое моделирование температурного поля для этапов по-

слойного наплавления и технологической выдержки с помощью функций TempSurfacing и TempRest соответ-

ственно. Учет изменяющихся параметров теплопроводности и теплоемкости стали в зависимости от температуры 

осуществлялся функцией TempDepend. Результаты моделирования представлены в виде графика температурного 

поля по длине и высоте конструкции. Численное моделирование температурного поля показало значительное рас-

хождение экспериментальных и расчетных значений температур в процессе наплавления слоя металла. В качестве 

основной причины несоответствия показателей установлено отсутствие возможности учета программой всех осо-

бенностей распределения тепла в массивном теле. Предложено провести идентификацию весовых коэффициентов 

основания и наплавляемого металла и коэффициентов вынужденного конвективного теплообмена. Для этого в 

программу добавлены функции идентификации оптимальных значений весовых коэффициентов для этапа наплав-

ления и определения коэффициентов конвективного теплообмена для этапа технологической выдержки. При мо-

делировании температурного поля для идентифицированных параметров теплообмена получено минимальное  

отклонение расчетных значений температур от экспериментальных. Таким образом, произведена корректировка 

программы моделирования температурного поля в двухмерных пространственных координатах для металличе-

ских изделий простой геометрической формы с учетом массивности конструкции без существенного усложнения 

рабочих функций и увеличения времени вычислительных операций. Программа моделирования температурного 

поля может быть использована для разработки технологического режима при различных геометрических характе-

ристиках наплавляемой конструкции. Ее применение позволит сократить затраты на изготовление опытных и экс-

периментальных образцов и оптимизировать время технологической выдержки. 

Ключевые слова: программа, численное моделирование, идентификация, MATLAB, функция, аддитивное произ-

водство, температурное поле, параметры теплообмена, оптимизация 
 

Введение. Стремительное развитие про-

мышленности невозможно без внедрения но-

вых производственных технологий. Одним из 

актуальных направлений является разработка 

технологий, позволяющих быстро воспроизво-

дить изделия различной геометрической формы 

и размеров без значительных затрат на наладку 

и переоборудование производства. Решить по-

ставленную задачу удалось благодаря созда-

нию технологий аддитивного производства,  

заключающихся в послойном нанесении про-

волочных или порошковых присадочных мате-

риалов на металлическое основание. Однако 

достичь высокого качества структуры и гео- 

метрии металлических изделий при их адди-

тивном производстве невозможно без исполь-

зования программ для предварительного моде-

лирования температурных полей и оценки вли-

яния технологических параметров режима 

послойного построения на качество наплавлен-

ного металла. 

Сегодня большое внимание уделяется иссле- 

дованиям в области аддитивного производства 

с использованием лазерных и электронно-луче-

вых источников тепловой энергии. Например, в 

работе [1] описано применение одноуровневой 

математической модели, позволяющей опреде-

лить влияние скорости наплавления, мощности 
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и радиуса источника теплоты на размеры ван- 

ны расплава и зоны термического влияния при 

послойном лазерном наплавлении присадоч-

ной проволоки. Недостатком приведенной мо-

дели является ее ограниченное применение  

из-за отсутствия возможности перехода от ло-

кального исследования области наплавления 

слоя к моделированию температурного распре-

деления по всей высоте конструкции. Матема-

тическая модель из [2] позволяет определять 

температурное поле в металлическом изделии 

при аддитивном производстве методом селек-

тивного лазерного плавления порошкового ма-

териала. Для оценки точности системы моде-

лирования было проведено сопоставление рас-

четных результатов с экспериментальными.  

В [3] представлена математическая модель для 

описания процессов передачи тепла и фазовых 

переходов в металле при послойном селектив-

ном лазерном спекании и наплавлении порош-

кового материла. 

Основным недостатком приведенных выше 

работ является их ограниченное промышлен-

ное применение, связанное с низкой произво-

дительностью технологий лазерного спекания 

и наплавления порошковых материалов. Кроме 

того, перечисленные методы расчета темпера-

турного поля в процессе лазерного спекания 

или наплавления [4–6] не могут быть задей-

ствованы для моделирования тепловых процес-

сов при электродуговом наплавлении приса-

дочной проволоки. 

Проведенный анализ известных методов мо- 

делирования показал, что для расчета темпера-

турного поля, как правило, большее внимание 

уделяют основным механизмам и условиям 

теплопереноса, пренебрегая факторами, оказы-

вающими второстепенное влияние на форми-

рование температурного поля [7, 8]. При этом 

доля факторов, не учтенных в процессе моде-

лирования температурного поля, может быть 

различной. Для металлов основными механиз-

мами теплопереноса являются внутренний теп-

лообмен и конвективный теплоперенос с внеш-

них поверхностей изделия [9]. Для большин-

ства процессов аддитивного производства, где 

рабочая зона наплавления не имеет близко рас-

положенных ограничивающих поверхностей, 

второстепенным будет радиационный или лу-

чистый теплообмен [10].  

Таким образом, задачей научного исследо-

вания является создание программы для чис-

ленного моделирования температурного поля  

в металлических изделиях при их аддитивном 

производстве, позволяющей учесть второсте- 

пенные факторы процесса и повысить точность 

вычислительных операций. 

Научная новизна проведенного исследова-

ния заключается в разработке метода модели-

рования температурного поля, возникающего в 

процессе послойного электродугового наплав-

ления металла, с идентификацией параметров 

теплообмена в зависимости от режима адди-

тивного производства. По сравнению с приве-

денными аналогами полученный метод расчета 

температурного поля позволяет учесть различ-

ные механизмы теплообмена во внутренних  

и внешних точках изделия, радиационный теп-

лообмен поверхности изделия с окружающими 

телами, необходимость принудительного охла-

ждения металла в ходе технологической вы-

держки, а также изменение теплофизических 

свойств металла в зависимости от его текущей 

температуры. Идентификация параметров теп-

лообмена необходима для компенсации мас-

сивности металлического основания за счет из-

менения интенсивности теплообменных про-

цессов в точке контакта присадочного металла 

с поверхностью основания, а также подбора 

скорости конвективного охлаждения изделия 

на этапе выдержки и обеспечения требуемой 

температуры металла. 

 

Экспериментальное определение  

температуры наплавленного металла 

 

Практическая отработка технологии по-

слойного электродугового наплавления осу-

ществляется путем изготовления образца из 

низкоуглеродистой стали марки 09Г2С, состо-

ящего из металлической пластины-основания 

высотой L1 = 6 мм, длиной B1 = 126 мм и стенки 

длиной B2 = 70 мм и высотой L = 12 мм (рис. 1). 

Режим электродугового наплавления, парамет-

рами которого являются сила тока I = 170 А, 

напряжение электрической дуги U = 18,4 В  

и скорость подачи проволоки VН = 600 мм/мин., 

установлен на основе результатов, полученных 

в ходе оптимизации параметров режима элек-

тродугового наплавления металла [11]. 

Высота одного наплавленного слоя металла 

L2 составляет 2 мм, общее количество наплав-

ленных слоев равно 6. 

Процесс послойного наплавления экспери-

ментального образца состоял из двух чередую-

щихся этапов: наплавления металла длительно-

стью 7 сек. и технологической выдержки в  

течение 120 сек. Измерение температуры про-

изводилось в средней по длине точке каждого 

наплавленного слоя на протяжении всего этапа 
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технологической выдержки. Запись темпера-

туры осуществлялась с шагом ∆τ = 1 с пиромет-

рическим устройством для дистанционного из-

мерения температуры. Полученные результаты 

измерений представлены на рисунке 2 для каж-

дого слоя металла. 

На графиках видно, что в течение выдержки 

скорость охлаждения наплавленного металла 

изменяется с 20 до 0,5 оС/сек. Существенное 

различие между объемами пластины-основания 

и наплавленного слоя, при котором основание 

составляет 80–95 % конструкции, является 

причиной высокой скорости распространения 

тепла в металле. Разница объемов приводит  

к возникновению резкого температурного гра-

диента в момент окончания наплавления ме-

талла между нижней поверхностью пластины-

основания и новыми наплавленными частями 

конструкции с локальной температурой более 

1 100 оС. Данная особенность способствует ак-

тивному поглощению тепла пластиной-основа-

нием и экспоненциальным падением скорости 

охлаждения в процессе установления равно-

весной температуры по всему объему изделия. 

Моделирование температурного поля  

при послойной наплавке металла 
 

Для проверки программы расчета темпера-

турного распределения в наплавляемой кон-

струкции необходимо провести моделирование 

температурного поля на основе исходных дан-
ных эксперимента. Дополнительно в програм- 

му требуется ввести расстояние от края основа-

ния до начала наплавляемого слоя ∆B = 28 мм, 

параметры весовых коэффициентов w1 = w2 = 0,5, 
а также значения коэффициентов радиационно- 

го теплообмена Es1 = Es2 = 0,8 и коэффициентов 

естественной α = 12 Вт/(м2·К) и вынужденной 

α2 = 110 Вт/(м2·К) конвекции. Необходимые 

для расчета исходные данные загружаются  
в программу из файла формата Excel.  

Расчет изменения температуры в процессе 

наплавления металла осуществляется с помо-

щью функции TempSurfacing. Для расчета тем-
пературного поля в момент технологической 

выдержки используется функция TempRest, 

при этом изменение теплофизических свойств 

наплавленного металла, включающих тепло-

проводность λ и теплоемкость С стали, при пе-
реходе к наплавлению нового слоя осуществ-

ляется функцией TempDepend [12]. 
Для удобства сравнительного анализа экс-

периментальных и расчетных результатов зна-
чения температур в начале (t = 0 сек.) и конце 
(t = 120 сек.) этапа технологической выдержки 
сведены в таблицу. 

На основании представленных в таблице 1 
данных можно сделать вывод, что расчетные 
значения температуры имеют значительное 
расхождение с проведенным экспериментом. 
Расчетные температуры в конце наплавления 
слоя превышают экспериментальные показа-
тели на 15–50 %, при этом наибольшее расхож-
дение наблюдается на первом наплавленном 
слое. Кроме того, различен и характер измене-
ния температуры по времени послойного 
наплавления. Экспериментальные результаты 
характеризуются постоянным увеличением 
температуры наплавленного металла с 263,1 до 
298,1 оС, а результаты, полученные при моде-
лировании, напротив, характеризуются посте-
пенным падением температуры металла с 404,1 
до 353,5 оС. Данные различия по температуре в 
конце этапа электродугового наплавления свя-
заны с отсутствием возможности учета всех 
особенностей распределения тепла в массив-
ном металлическом изделии при построении 
двухмерной модели температурного поля. 

Значения расчетных температур в конце 

этапа технологической выдержки выше экспе- 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный образец 
 

Fig. 1. Experimental sample 
 

 
 

Рис. 2. Изменение температуры  

наплавленных слоев металла на этапе  

технологической выдержки 
 

Fig. 2. Temperature change in clad metal layers 

at the technological soaking stage 
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риментальных, в том числе и из-за увеличен-

ных значений расчетной температуры наплав-

ленного металла. Изменение эксперименталь-

ных и расчетных значений температуры в 

конце этапа межслойной выдержки имеет оди-

наковый характер, заключающийся в плавном 

увеличении температуры наплавленного ме-

талла, что говорит о корректной работе функ-

ции TempDepend, предназначенной для учета 

изменения теплофизических характеристик ста- 

ли от температуры. 
 

Корректировка программы  

моделирования температурного поля 
 

Анализ результатов расчета температур-

ного поля на этапе наплавления показал необ-

ходимость учета массивности металлического 

основания и специфики формирования темпе-

ратур граничных точек в зоне контакта. Для 

этого в программе предусмотрены весовые ко-

эффициенты w1 и w2, позволяющие взвесить 

значения температур металла основания и на- 

плавляемого металла для установления темпе-

ратуры в граничной точке. Подбор весовых ко-

эффициентов позволяет уменьшить значение 

температуры на границе между наплавляемым 

металлом и поверхностью основания и достичь 

требуемой температуры металла в конце на- 

плавления слоя. Для определения оптималь-

ных коэффициентов w1 и w2 в программу до-

бавлена функция идентификации температуры 

в конце наплавления слоя Iden1: 
 

function y=Iden1(par) 

global slices Tm Tc N1 N2 N n parts 

ifin1 kfin ifin2 T1 GT GT2 GC kbeg kfin1 

N1_beg 

global w1 w2 GR1 GR2 Kel Tc1 Tc2 

N2_mas sl rest conv Niden T_iden T1_beg 

sl_inc 

w1=par(1); w2=1-w1;T1=T1_beg; 

kf=TempSurfacing(sl,rest,conv); 

y=abs(T1(n,Niden,kf)-T_iden); 
 

Для снижения расчетной температуры ме-

талла на этапе технологической выдержки про-

грамма дополнена функцией Iden2: 

function y=Iden2(par) 

global slices Tm Tc N1 N2 N n parts 

ifin1 kfin ifin2 T1 GT GT2 GC kbeg kfin1 

N1_beg 

global w1 w2 GR1 GR2 Kel Tc1 Tc2 GC2 

N2_mas sl conv Niden T_iden dL lam T1_beg 

alfa2=par(1); alfa=alfa2; 

GC=GT2*alfa*dL/lam; 

GC2=GT2*alfa2*dL/lam; % пересчитываем 

коэф. при конвективном градиенте 

T1=T1_beg; kf=TempRest(sl,conv); 

y=abs(T1(n,Niden,kf)-T_iden); 
 

Функция позволяет идентифицировать коэф-

фициент вынужденного конвективного тепло-

обмена α2 в зависимости от требуемой темпе-

ратуры металла. Идентификация коэффици-

ента α2 дает возможность учесть конвективное 

охлаждение металла не только по длине и вы-

соте, но и по толщине изделия, тем самым искус- 

ственно увеличив скорость охлаждения ме-

талла на этапе технологической выдержки. 

Идентификация параметров теплообмена 

для наплавления и выдержки осуществляется  

с помощью стандартного метода MATLAB 

fminbnd поиска минимума функции одной пе-

ременной в заданных границах. За 10–12 шагов 

метод сходится к значениям параметров, обес-

печивающих минимальное отклонение расчет-

ных и экспериментальных значений. Весовые 

коэффициенты идентифицируются для этапа 

наплавления в диапазоне от 0 до 1 с точностью 

TolX 0,001. Коэффициент вынужденного кон-

вективного теплообмена α2 определяется только 

для этапа технологической выдержки с точно-

стью TolX = 1. Таким образом, программа при 

тех же исходных данных осуществляет расчет 

температурного поля с идентификацией коэф-

фициентов весов и конвективного теплообме- 

на, обеспечивающих минимальное отклонение 

расчетных значений температур от экспери-

ментальных. 

Результаты идентификации параметров 

приведены в таблице 2, где TM – значения тем-

ператур для этапа наплавления металла, TR – 

значения температур для этапа технологиче-

ской выдержки. Температурное поле для пер- 

Таблица 1 

Сводная таблица экспериментальных и расчетных результатов 

Table 1 

Summary table of experimental and calculated results 
 

t, 

сек. 

Номер и температура наплавленного слоя, оС 

1 2 3 4 5 6 

Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р 

0 263,1 404,1 275,0 399,5 282,3 380,6 287,1 365,9 295,0 357,4 298,1 353,5 

120 51,1 108,3 61,9 138,8 65,1 152,3 67,3 159,5 72,6 163,8 72,8 166,7 
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вого слоя металла при расчете с идентифици-

рованными параметрами теплообмена пред-

ставлено на рисунке 3. 

Полученные результаты показывают, что 

применение функций для идентификации пара-

метров теплообмена в процессе моделирования 

двухмерного температурного поля при адди-

тивном производстве металлических изделий 

позволяет компенсировать отсутствие третьей 

координаты, учитывающей массивность кон-

струкции, и получить результаты, соответству-

ющие эксперименту. Таким образом, решается 

проблема моделирования температурного поля 

в процессе послойного электродугового наплав- 

ления металлических изделий простой геомет-

рической формы без значительного усложне-

ния программных функций и увеличения вре-

мени вычислительных операций [13–15]. 

 
Заключение 

 
Полученная программа моделирования тем-

пературного поля и идентификации парамет-

ров теплообмена может быть использована для 

разработки технологического режима при изме-

нении геометрических характеристик наплав- 

ляемой конструкции, например, при изготовле-

нии металлических изделий простой геометри-

ческой формы типа кронштейн или корпус по 

технологии аддитивного производства на ос-

нове электродугового наплавления присадоч-

ной проволоки. Применение программы позво-

лит оптимизировать технологический процесс 

аддитивного производства, сократить затраты 

на изготовление опытных и эксперименталь-

ных образцов, рассчитать оптимальное время 

выдержки на основе критической температуры 

наплавленного металла. 

Кроме того, разработанная программа по-

могает изучить механизмы распределения 

тепла в металлических изделиях, что облегчит 

Таблица 2 

Результаты идентификации параметров теплообмена 

Table 2 

Results of heat exchange parameter identification 
 

Параметр Номер наплавленного слоя 

1 2 3 4 5 6 

w1 0,8544 0,7536 0,6358 0,5178 0,4047 0,3552 

w2 0,1456 0,2464 0,3642 0,4822 0,5953 0,6448 

α2, Вт/(м2·К) 174,9490 189,5 219,492 245,8229 256,4851 277,7172 

TM (эксп.), оС 263 275 282 287 295 298 

TM (расч.), оС 262,9633 257,0379 282,0242 287,0375 295,0003 298,0283 

TR (эксп.), оС 51 62 65 67 72 72 

TR (расч.), оС 50,9986 62,0204 65,0437 66,9966 71,9687 71,9893 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 3. Температурное поле при расчете  

с идентифицированными параметрами  

теплообмена 
 

Fig. 3. Temperature field in calculation 

with identified heat exchange parameters 
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дальнейший переход к решению более слож-

ных задач в области моделирования темпера-

турных полей в трехмерных пространственных 

координатах для изделий, имеющих сложную 

геометрическую форму и выполненных из раз-

личных металлов и сплавов. 
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Abstract. The paper gives a brief review of the programs for modeling temperature fields in additive manufacturing of 

metal products. It highlights the main drawbacks of the developed models in terms of layered electric arc cladding of filler 

wire. The authors describe the identification procedure of heat transfer parameters when modeling a temperature field 

during layered electric arc welding of metal. They identify major and minor mechanisms of heat transfer in steel. The 

authors describe the process of experimental determining the temperature of welded metal during technological soaking 

and present measurement results. They analyze the change in the metal temperature, highlighting the most probable causes 

of the sharp exponential cooling at the beginning of the soaking stage. Taking into account the initial data used in the 

experiment, they performed mathematical modeling of the temperature field for the stages of layered welding and process 

soaking using TempSurfacing and TempRest functions, respectively.  Depending on temperature, the TempDepend func-

tion took into account variable thermal conductivity and heat capacity of steel values. The paper presents the modeling 

results in the form of a temperature field graph along the length and height of the structure. Numerical modeling of the 

temperature field showed a significant discrepancy between experimental and calculated temperature values during metal 

layer welding. The main reason for the inconsistency of indicators is that the program cannot take into account all heat 

distribution features in a massive body.  The authors suggest identifying the weighting coefficients of the base and clad 

metal, as well as the coefficients of forced convective heat exchange. For this purpose, the functions of optimal values 

identification of weight coefficients for the welding stage and determining convective heat exchange coefficients for the 

technological holding stage are added to the program. When modeling a temperature field for the identified heat transfer 

parameters, the authors obtained the minimum deviation of the calculated temperature values from the experimental ones.  

Thus, they corrected the temperature field-modeling program in two-dimensional spatial coordinates for simple geometric 

metal products. It takes into account structure massiveness, does not complicate significantly working functions and does 

not increase computational operations time. The program of temperature field modeling can be used for technological mode 

development at different geometrical characteristics of the cladding structure. Its application allows reducing the cost of 

prototypes and experimental samples manufacturing and optimizing the technological soaking time. 

Keywords: program, numerical modeling, identification, heat transfer parameters, MatLab, function, module, additive man-

ufacturing, temperature field, optimization, technological mode 
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