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Аннотация 
В данной работе рассматривается вопрос о визуализации ранее смоделированного 

авторами процесса селективного лазерного сплавления в целях упрощения анализа 
полученных результатов и подбора технологических параметров работы установки ад-
дитивного производства. В статье представлены два возможных подхода к визуализа-
ции процесса селективного лазерного сплавления для реализации функций, упроща-
ющих работу по проведению исследований новой технологии. В двумерном режиме 
визуализации делается упор на возможности более детального исследования процесса. 
В трехмерном – на возможности обзора картины в целом.  

  
Ключевые слова: 3D модель, визуализация, математическая модель, селективное 

лазерное сплавление.  

 

1. Введение 
На сегодняшний день, развитие методов порошковой металлургии и лазерной опти-

ки позволяет не только проводить высокоточные исследования [1], но и разрабатывать 
новые методы производства. Технология послойного селективного лазерного сплавле-
ния SLM (selective laser melting), – новая технология аддитивного производства, позво-
ляющая получать изделия сложной формы, которые невозможно создавать при помо-
щи классических методов производства. Она наиболее востребована в аэрокосмиче-
ской [2] отрасли, например, при создании деталей из различных видов сталей, алюми-
ниевых и титановых сплавов [3], и биомедицинской отрасли [4]. Стоит отметить, что 
данная технология реализована на российском оборудовании, например, в установке 
MЛ6-1, производимого группой компаний «Лазеры и аппаратура», рис. 1. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка 

МЛ-6-1. 

 
Рис. 2. Деталь, изготовленная на 

установке МЛ-6-1. 
 
 
 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема SLM процесса. [9] 

 
Узость технологического окна параметров, вызванная как сложностью геометрии 

изготавливаемых деталей, рис. 2, так и сложностью самого процесса изготовления, рис. 
3, приводит к необходимости проведения численного моделирования [5-7]. В первом 
приближении задача моделирования процесса SLM сводится к решению краевой зада-
чи теплопроводности с учетом фазовых переходов первого рода (плавления и отверде-
вания). 

В работе [8] подробнее описано проведенное нами численное моделирование тепло-
обмена в процессе SLM и сравнение с расчетами других авторов. На основе полученных 
результатов создан программный комплекс, включающий: 1. расчет теплообмена в 
SLM процессе, 2. визуализацию результатов моделирования температурного поля. 



Важной частью программного комплекса являются визуальные компоненты, отвечаю-
щие за отображение полученных результатов. В программе предусмотрено два режима 
визуализации: двумерный и трёхмерный. 

2. Математическая модель 
В первом приближении для моделирования SLM процесса создана математическая 

модель процесса нагрева металлического объекта подвижным источником тепла. Ис-
точник тепла представляет собой унимодальный гауссов пучок лазерного излучения. 
Часть падающего излучения отражается. Нагреваемый материал в ходе расчётов пре-
терпевает процессы плавления и отвердевания.  

Для задания гауссова пучка поверхность нагреваемого тела разбивалась на несколь-
ко областей. На каждой области задавалось граничное условие второго рода, где при-
ходящий поток тепла рассчитывался через интенсивность излучения, падающего на 
данную область в определённый момент времени. Таким образом, проводится аппрок-
симация гауссовой функции поперечного пространственного распределения плотности 
мощности лазерного излучения кусочно-линейной функцией.  Из  соотношений  (1-2) 
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где  - характерный радиус пучка (расстояние от центра пучка, на котором интен-

сивность уменьшается в  
2e  раз),  0I

- максимум интенсивности излучения, 0P
-

мощность лазера, I - интенсивность излучения, r -расстояние до центра пятна. Таким 
образом, приходим к зависимости интенсивности в конкретной точке пространства.  

При решении необходимо было учитывать существенное влияние отражения части 
излучения от поверхности металла. удалено Формула для интенсивности излучения, 
которая используется нами в дальнейших расчётах, выглядит следующим образом 
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где  R  – коэффициент отражения поверхности металла.  
 
В основе математической модели, как уже указывалось, лежит уравнение теплопро-

водности, которое описывает распределение температуры в заданной области про-
странства и ее изменение во времени. 
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где p - плотность, C(T) - функция зависимости теплоёмкости от температуры, K - ко-

эффициент теплопроводности, T - температура, x,y,z - пространственные переменные, t 
- время, q - объемная плотность тепловых источников в момент времени t в точке x.  

С начальными условиями: 
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и смешанными граничными условиями: 
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Тепловой поток на границе вычисляется с использованием формулы (4). 
Данная дифференциальная краевая задача при помощи формул численного диффе-

ренцирования 
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преобразуется в конечно-разностную краевую задачу вида 
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Модель фазовых переходов изменена по сравнению с работой [10] при помощи за-

мены: 
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Таким образом имеем 
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где H – энтальпия, K –  коэффициент теплопроводности, h – пространственный шаг, 

T – температура,  Δt – временной шаг, i, j, m – индексы пространственных координат, n 
– индекс времени. 

 



И зависимость температуры от энтальпии (H) имеет вид [10]. 

𝑇 = {

𝐻/𝐶𝑠,                                𝐻 ≤ 𝐶𝑠𝑇𝑚
                     𝑇𝑚,                         𝐶𝑠𝑇𝑚 < 𝐻 < 𝐶𝑠𝑇𝑚 + 𝐻𝑚

𝑇𝑚 +
𝐻−𝐶𝑠𝑇𝑚−𝐻𝑚

𝐶𝑙
,                   𝐶𝑠𝑇𝑚 + 𝐻𝑚 ≤  𝐻

  , 

где 𝑇𝑚- температура плавления, 𝐶𝑠- теплоёмкость до фазового перехода, 𝐶𝑙-
теплоёмкость после фазового перехода. Данная явная конечно-разностная схема (6) 
имеет первый порядок точности по времени и второй по пространству. 

Теплоёмкость материала изменяется в зависимости от температуры, эта зависимость 
учитывается путём изменения модели перерасчёта температуры через энтальпию. Спо-
соб перерасчёта температуры при помощи энтальпии несколько модифицирован нами, 
по сравнению с работой [10]. 

Если имеем данные о зависимости объёмной теплоёмкости материала от температу-
ры С1 - Т1, С2 -Т2 , …, Сn - Tn, то, определяя рекурсивно значение энтальпии, соответ-
ствующее указанным температурам 

𝐻1 = 𝐶1 ∗ 𝑇1 
𝐻2 = 𝐻1 + 𝐶2 ∗ 𝑇2 

… 
𝐻𝑛−1 = 𝐻𝑛−2 + 𝐶𝑛−1 ∗ 𝑇𝑛−1 

𝐻𝑛 = 𝐻𝑛−1 + 𝐶𝑛 ∗ 𝑇𝑛 
 
и предварительно рассчитав эти значения, приходим к новой модели перерасчёта 

температуры от энтальпии 

𝑇 =

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝐻/𝐶1,                               𝐻 ≤ 𝐻1 

 𝑇1 +
𝐻 − 𝐻1

(𝐶2 − 𝐶1)/2
,                         𝐻1 < 𝐻 < 𝐻2

  𝑇2 +
𝐻 − 𝐻2

(𝐶2 − 𝐶1)/2
,                         𝐻2 < 𝐻 < 𝐻3

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 𝑇𝑛−2 +
𝐻 − 𝐻𝑛−2

(𝐶𝑛−1 − 𝐶𝑛−2)/2
,             𝐻𝑛−2 < 𝐻 < 𝐻𝑛−1

  𝑇𝑛−1 +
𝐻 − 𝐻𝑛−1

(𝐶𝑛 − 𝐶𝑛−1)/2
,                  𝐻𝑛−1 < 𝐻 < 𝐻𝑛

                     𝑇𝑚,                              𝐻𝑛 < 𝐻 < 𝐻𝑛 + 𝐻𝑚

            𝑇𝑚 +
𝐻 − 𝐶𝑠𝑇𝑚−𝐻𝑚

𝐶𝑙
,                  𝐻𝑛 +𝐻𝑚 ≤  𝐻

 

3. Программная реализация 
Для моделирования теплообмена в SLM процессе были созданы программы SLMT1 

для расчёта распределения температур в области ванны расплава и  SLMT2 для нахож-
дения поля температур во всей детали. 

Программа SLMT1 послужила основой для модуля теплофизической симуляции (в 
дальнейшем SimulationLib) для программного комплекса LaserAprBuildProcessor - ча-
сти программного обеспечения станка лазерной 3D печати по технологии селективного 
лазерного сплавления MЛ6-1, Производимого группой компаний «Лазеры и аппарату-
ра». 

LaserAprBuildProcessor- программный комплекс, задачей которого являются: 1) ока-
зание всесторонний помощи инженеру-технологу и оператору станка, 2) разделение 
модели детали на слои, являющиеся вводными данными для работы станка,3) запол-
нение слоёв множеством отрезков-траекторий лазера, 4) построение поддержек, 5) ге-
нерация режимов работы лазера 



SimulationLib(SLMT2)- модуль теплофизической симуляции, сопутствующая про-
грамма, упрощающая инженеру-технологу выполнение его служебных обязанностей. 

В отличии от SLMT1, SimulationLib выполняет расчёт температурного распределения 
во всей детали, а не в области ванны расплава. В новой программе SLMT2 стало воз-
можно учитывать траекторию лазерного луча, геометрию детали, насыпания новых 
слоёв, была учтена зависимость теплофизических параметров материала от температу-
ры. 

Траектории луча представляют собой отрезки, задаваемые двумя точками (точка 
начала и точка конца отрезка). SimulationLib получает их, вместе с геометрией детали 
из внешней среды LaserAprBuildProcessor.  

4. Общая информация о программном коде 
Программный код написан на языке C# с применением технологий платформы 

.NET (WPF). Установочная программа создана при помощи системы NSIS (Nullsoft 
Scriptable Install System). Программа предназначена для работы на ОС Microsoft 
Windows и требует наличия платформы .NET Framework 4.7. Для визуализации актив-
но используются возможности открытой библиотеки SharpGL для C#, позволяющей 
без труда пользоваться возможностями OpenGL. Применение архитектурного паттерна 
разработки MVVM (Model-View-ViewModel) позволило отделить логику приложения от 
визуальной части (представления) и достичь более четкой и осмысленной структуры. В 
роли входных данных выступают файлы формата CLI (Common Layer Interface) – уни-
версальный формат для ввода геометрических данных в системы изготовления моде-
лей, основанные на технологиях изготовления слоев (LMT). Он подходит для систем, 
использующих послойное фотоотверждение смолы, спекание или связывание порош-
ка, резку листового материала, затвердевание расплавленного материала, и любых 
других систем, которые создают модели послойно. Данный формат активно использу-
ется в  отрасли аддитивного производства. Данные такого формата получаются в ре-
зультате работы различных программ для подготовки и редактирования данных фор-
мата STL (от англ. stereolithography) для аддитивного производства. Ярким примером 
такой программы является Materialize Magics. 

5. Двумерная визуализация 
В режиме 2–D послойно отображается деталь, проекции поддержек, необходимых 

для компенсации образующихся в ходе процесса термических напряжений и предот-
вращения деформаций. При необходимости программа выполняет следующие функ-
ции: 

1. Создаёт одну или несколько эквидистант, очерчивающих контур детали, что 
позволяет осуществлять обход детали по контуру лазером в различных режимах. 
Это позволяет добиваться в последствии более высокого качества поверхности.  

2. Разбивает внутреннее пространство на области варьируемой площади и прово-
дит их заштриховку. Каждая получившаяся штрих-линия является траекторией лазера. 
Процедура такой «заштриховки» является этапом подготовки технического задания 
станка.  

 



 
Рис. 4. Контур детали. 

 
В последствии, на каждый слой, рис. 4, после проведения моделирования, наклады-

вается поле температур,  рис. 5, рис. 6. При расчёте учитывается траектория движения 
лазера, его мощность, скорость, форма распределения излучения, теплофизические 
параметры материала, насыпание порошка. Информация о каждом шаге численного 
расчёта сохраняется в буфер, что позволяет определить значение температуры в любое 
время предстоящего процесса сплавления для каждого слоя. Для упрощения анализа 
полученных результатов предусмотрена функция создания пользовательских палитр, 
при помощи которой технолог может сам определять количество цветовых интервалов, 
их длину, цвет, а также какой вариант заливки (градиентный или сплошной) для каж-
дого интервала использовать. Реализована возможность динамического изменения от-
слеживаемого интервала при помощи двухпалечного слайдера, что позволяет сконцен-
трироваться на определённой, интересующей технолога области. Поскольку даже в 
слоях с высокой кучностью расположенных объектов и густой их заштриховкой коли-
чество отображаемых элементов относительно невысоко, проблем с производительно-
стью даже на слабых системах не возникает. Напротив, такая проблема остро встаёт 
при трёхмерном отображении. 

 



 
Рис. 5. Визуализация нагрева детали в процессе изготовления в момент времени.  
 

 
Рис. 6. Выделение критической зоны наибольшего нагрева показано красным цве-

том.  
 
 
 
 
 
 
 



6. Трёхмерная визуализация 
В 3-D режиме отображаются все слои вместе, что позволяет увидеть деталь в исход-

ном виде, рис. 7. Сохраняется возможность просмотра температур, 
рис. 8, рис. 9, но, в отличие от 2–D режима, поле температур можно просматривать в 

трёх проекциях. Отображаемые в этом режиме цвета накладываются на три перпенди-
кулярные секущие плоскости. При движении каждой из этих плоскостей из отображе-
ния убираются мешающие просмотру части детали. Таким образом в 3–D режиме опе-
ратор имеет возможность видеть температуры не только на плоскости X0Y, но и в 
плоскостях Y0Z и X0Z. Поскольку для больших деталей количество отображаемых гра-
фических примитивов, построенных на основе карты слоёв, превышает в некоторых 
случаях полмиллиона, перед отрисовкой проводится упрощение отображаемой гео-
метрии, таким образом, чтобы для оператора разница была слабо заметна. Упрощение 
реализовано  по трём принципам: 

1.  Нарезание трёхмерной модели изготавливаемой детали происходит в програм-
мах подготовки данных, о чем указывалось ранее. Поскольку геометрия слоя 
определяется путём поиска пересечения составляющих модель объекта треуголь-
ных примитивов, в результирующем файле очень часто даже прямые линии 
представляют собой не один, а несколько объектов. Такие отрезки, без риска по-
тери точности можно вновь объединить в один, там самым уменьшив количество 
отображаемых в последствии примитивов.  Вычислительная сложность такого 
упрощения, составляет 𝑂(𝑁), где N – число элементов в слое, и применяется 
лишь один раз. 

2. Поскольку к создаваемым деталям в промышленности предъявляются высокие 
требования, линии различной степени кривизны аппроксимируются прямыми 
отрезками малых размеров, позволяющими сохранять высокое качество поверх-
ности. При визуализации же такая точность очень часто является излишней. По-
этому для отображения используется не оригинальная карта слоёв, а её упрощён-
ный вариант. Если для двух отрезков начало одного отрезка совпадает с концом 
второго, и один отрезок лежит под небольшим углом к другому (если данный 
угол меньше заданной величины, зависящей от расстояния между точкой обзора 
и рассматриваемыми отрезками), то такие отрезки можно заменить одним в 
упрощенной версии карты слоёв. Поскольку в слое отрезки лежат по порядку и 
необходимо сравнивать только соседние, вычислительная сложность так же со-
ставляет 𝑂(𝑁), где N – число элементов в слое. 

3. Чаще всего два любых соседних слоя отличаются не сильно, это позволяет, при 
небольшом приближении исключать целые слои из упрощённой карты. Слои 
считаются непохожими, если в одном слое существуют отрезки, находящиеся на 
большом расстоянии от всех отрезков другого слоя. Вычислительная сложность 
сравнения слоёв, для определения «похожести», составляет 𝑂(𝑁 ∗ 𝑀), где N и M – 
число элементов в двух сравниваемых слоях. Стоит отметить, что в соответствие к 
каждому слою ставится специальная числовая пометка, равная величине при-
ближения, после которой различия в слоях незаметны и данный слой потенци-
ально не должен отрисовываться, – это позволяет дополнительно уменьшить 
число побочных вычислений.  

Второй и третий способы упрощения применяются при изменении масштаба отоб-
ражения. Таким образом, при уменьшении масштаба количество отображаемых при-
митивов в большинстве случаев уменьшается, что снижает нагрузку на систему и уско-
ряет работу программы, а при увеличении масштаба детализация отображаемой дета-
ли увеличивается, что позволяет не допускать потерь в информативности. В результате 
получается повысить кадровую частоту для больших и сложных деталей в среднем с 7 
до 15 FPS (кадров в секунду). Несмотря на то, что и 15 FPS – это довольно малое число, 
этого оказывается вполне достаточно, в связи с тем, что отображаются сугубо стацио-



нарные объекты и движение представлено только в виде вращения и перемещения ка-
меры, перемещения секущих плоскостей, изменения числа отображаемых слоёв.  

 

 
Рис. 7. Трёхмерная модель создаваемой детали. 

 

 
Рис. 8. Модель детали с наложенной поточечной моделью отображения температу-

ры. 
 



 
Рис. 9. Модель детали с секущей плоскостью, на которую наложено рассчитанное 

поле температур. Промежуточные значения температур получены при помощи линей-
ной интерполяции. 

 

7. Преимущества и недостатки 
Чаще всего термические расчёты и подобные численные исследования проводят в 

специальных программах, таких как продукты семейства Ansys и Comsol [11]. Создание 
собственных моделей SLM процесса в данных системах представляет высокую слож-
ность, задание всей геометрии в ручном режиме требует просто невероятного количе-
ства времени, а автоматизация данного процесса требует высокого знания специфич-
ных языков, таких как специально разработанный для использования в Ansys парамет-
рический язык APDL, и высокого уровня навыков программирования. Поэтому в таких 
системах существуют свои решения данной проблемы, более подробно об отличиях 
этих моделей от нашей мы писали в работе [8].  

Здесь же стоит подробнее остановится в различиях в визуализации. В решении Ansys 
для процесса SLM полученные температуры отображаются на поверхности создавае-
мой детали в виде соответствующего цвета, добраться до значений в глубине детали не 
так просто, этого можно добиться предварительным разбиением детали на части в 
графическом редакторе или при помощи APDL, тут мы опять приходим к необходимо-
сти знания специального языка. Возникают проблемы с настройкой цветовой палитры, 
по умолчанию цвета в палитре заданы, а интервал, которому соответствуют цвета, при-
вязан к максимуму и минимуму температуры. За всё время пользования данным про-
дуктом, удобно настроить палитру у нас так и не получилось. В нашей же работе поль-
зователь может легко подобрать цветовую палитру, привязать цвета к определённым 
температурам или интервалам температур, выделять интересующие области, исполь-
зовать кусочно-линейный или градиентный вид закрашивания, при помощи секущих 
видеть температуры в любой точке в любой момент времени. Все эти возможности до-
ступны технологу через пользовательский интерфейс, что существенно снижает требо-
вания к уровню подготовки пользователя. Также наша программа включена в ПО для 
установки российского производства МЛ-6-1. Процесс расчёта и отображения его ре-
зультатов работает асинхронно, что позволяет в это время продолжать пользоваться 



другими функциями программного обеспечения (ПО) станка или проводить исследо-
вание на стороннем персональном компьютере (ПК).  

Из основных минусов представляемой разработки на данном этапе работы стоит 
указать, что в основном расчёт проходит однопоточно, что не позволяет полноценно 
использовать вычислительные возможности многоядерных процессоров. В более про-
фессиональных программах Ansys и Comsol большое внимание уделено внешнему виду 
работы и визуализации расчёта, текстурированию, работе с освещением, наше же ре-
шение визуально смотрится более грубым. Улучшение качества текстур возможно, но 
это делает программный код более громоздким, а работу в целом более трудоемкой, 
что на данном этапе работы мы считаем нецелесообразным. 

8. Заключение 
В результате созданием двух режимов отображения ранее разработанной модели 

удалось добиться упрощения процесса исследования и анализа получаемых результа-
тов. Обширная, но пока не всеохватывающая функциональность даёт возможность тех-
нологам видеть всю полноту получаемой в ходе моделирования информации о SLM 
процессе, видеть динамику происходящего, отслеживать интересующие области. До-
полнительная возможность использовать два этих режима одновременно (с выводом 
картинки на один или на несколько экранов) позволяет единовременно видеть картину 
в целом и концентрироваться на отдельных, локальных зонах. 
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Abstract 
This paper deals with the visualization of the previously simulated by the authors selec-

tive laser melting process in order to simplify the analysis of the results and the selection of 
technological parameters of the additive production unit. The article presents two possible 
approaches for visualization of the selective laser melting process and supported functions, 
which simplify the work and research in the framework of the new technology. In the two-
dimensional visualization mode, the emphasis is on the possibility of a more detailed study of 
the process. In a three-dimensional there is the ability of the broader scope and to see the big 
picture.  
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