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Аддитивные синерготехнологии послойного синтеза  

изделий из композиционных материалов при воздействии  
потоками энергии 

 
Предложен подход, рассматривающий аддитивные методы как синерготехнологии, обеспечивающие самоорганиза-

цию поверхностных явлений. На основании подхода выбираются источники энергии и материалы для технологий по-
слойного синтеза изделий. Стабилизация толщины формируемых слоев связана с процессами самоорганизации поверх-
ностных явлений и конструктивными особенностями изделий. 
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Additive synergic techniques of layered synthesis of composite  
products at power flow influence 

 
An approach considering additive methods as synergic techniques ensuring self-organization of surface phenomena is offered. 

On the basis of the approach the energy sources and material for the techniques of layered synthesis of products are chosen. The 
thickness stabilization of layers formed is connected with the processes of surface phenomena self-organization and design pecu-
liarities of parts. 
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Современный технологический уклад реа-

лизует новую парадигму дизайна, в том числе 
и молекулярного, «снизу–вверх» взамен или в 
дополнение развивающейся веками парадигме 
«сверху–вниз» [1, 2]. Сущность перспектив-
ных аддитивных технологий заключается в 
послойном синтезе или «выращивании» изде-
лия по «цифровой модели» без использования 
формообразующей оснастки. Создание формы 
изделия происходит путем добавления мате-
риала в отличие от традиционных технологий, 
основанных на удалении «лишнего» материа-
ла [3, 4]. 

Передовые технологии, помимо используе-
мых новых аппаратных и программных 

средств, оборудования и оснащения, основы-
ваются на послойном выращивании поверхно-
стей изделий и самоорганизации структур 
композиционного материала [5, 6]. Так, опре-
деляя фундамент наукоемких нанотехнологий, 
Ж.И. Алферов выделяет кроме зондовой мик-
роскопии, эпитаксиальный рост пленок на по-
верхности и процессы самосборки гетеро-
структур материала [7]. 

Поэтому особенно перспективен подход, 
рассматривающий аддитивные методы как си-
нерготехнологии, обеспечивающие самоорга-
низацию поверхностных явлений при послой-
ном формировании структур поверхностных 
слоев различных материалов и управление их 
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свойствами при разнообразных физических 
воздействиях [8, 9]. Самоорганизация поверх-
ностных явлений обеспечивает устойчивое 
образование слоя определенной толщины при 
значительных изменениях расстояния от ис-
точника энергии или подаваемого материала 
до формируемой поверхности, а также позво-
ляет в результате взаимопроникновения сра-
щивать последовательно наносимые слои [10, 
11]. 

Расстояние до формируемой поверхности – 
особо чувствительный фактор при «непосред-
ственном осаждении слоя» по технологиям 
DD-Direct Deposition, а изменение расстояния 
особенно важно для стабилизации толщины 
при «предварительном формировании слоя» 
материала по технологиям BD-Bed Deposition, 
подразумевающим наличие некоторой плат-
формы, на которой послойно создается мате-
риал и изделие [2, 3].  

В результате выбор в аддитивной техноло-
гии источника энергии или подаваемого мате-
риала определяет не только технологическую 
среду (дискретную или непрерывную), но и 

поверхностные явления, обеспечивающие 
процессы самоорганизации в синерготехноло-
гиях [10, 11]. 

Распределение плотности мощности по-
токов энергии. Прямое выращивание изделий 
послойным синтезом материала возможно в 
различных агрегатных состояниях: твердом, 
жидком, газообразном и в разнообразных вы-
сокоэнергетических процессах [5, 8] с объем-
ной, множеством локализованных и единой 
сфокусированной зоной поглощения [10, 11] в 
зависимости от плотности мощности потоков 
энергии (таблица). 

1. В процессе индукционной наплавки по-
гружением детали в расплавленный металл 
объемная зона поглощения энергии распреде-
лена по всей наращиваемой поверхности [12]. 
Толщина формируемого слоя  определяется 
адгезией между расплавом и поверхностью 
изделия и описывается скоростью подъема 
детали, напряжением поверхностного натяже-
ния и коэффициентом внутреннего трения. 
Максимальная толщина слоя при обтекании 
расплавом поверхности ограничивается усло- 

 
Высокоэнергетические процессы послойного синтеза изделий 

 

Процессы разделения и 
формирования слоев 

Агрегатное состояние 
наносимого 
материала 

Зоны поглощения и 
плотность потоков 

энергии, Вт/см2 

Толщина разделяемого 
и формируемого слоя, 

мм 
1. Индукционный нагрев 
с припеканием и на-
плавка погружением 

твердое (порошок), 
жидкое (расплав) 

объемная, 
102…104 

0,3…3,0 [13] 
 

2. Плазменная резка,  
напыление и наплавка 

твердое (порошок) 
объемная, 
5102…105 

0,1...10 [14] 

3. Электроэрозионная 
обработка и  
электромагнитная  
наплавка 

твердое (порошок) 
множество 

локализованных, 
103…105 

0,05…0,5 [15] 
 

4. Электронно-лучевая 
резка, оплавление и  
поверхностное  
модифицирование 

жидкое (расплав) 
единая 

сфокусированная, 
103…106 

1,0…10 
(при термоэлек-

трической конвекции 
0,01…1,0) [16] 

5. Лазерная резка,  
оплавление и  
легирование 

жидкое (расплав) 
единая 

сфокусированная, 
5103…107 

1,0…10 
(при термоэлек-

трической конвекции 
0,01…1,0) [16] 

6. Ионная имплантация 
и осаждение  

газообразное 
множество 

локализованных, 
103…105 

0,002…0,2 [15] 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 4, 2016 
 

 
© «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 4, 2016                         5 

 

виями потенциального течения и рассчитыва-
ется как толщина пограничного слоя, за пре-
делами которого происходит срыв потока [5]. 

2. При резке и послойном нанесении метал-
лических порошков в твердом состоянии в 
плазменных процессах образуется объемная 
зона поглощения энергии [13]. Толщина фор-
мируемого слоя определяется совместным 
действием кинетического и термодинамиче-
ского факторов, описываемых скоростью 
движения частиц порошка и термодинамиче-
ским потенциалом плазменного потока, а про-
цесс формирования слоя характеризуется со-
отношением между кинетической и джоуле-
вой энергией потока. 

3. В процессах электроэрозионной обра-
ботки поверхности и электромагнитной на-
плавки порошка образуется множество лока-
лизованных зон поглощения энергии. Элек-
тромагнитная наплавка позволяет наносить 
покрытие только до определенной толщины, 
после чего формируемый слой теряет устой-
чивость, а на поверхности образуются пики, 
которые при последующих разрядах превра-
щаются в кратеры [14].  

Управлять процессом наплавки позволяют 
электромагнитные потоки. Так, движения и 
фиксация частиц ферропорошка задаются ин-
дукцией магнитного поля, а интенсивное теп-
ловыделение в местах контакта с формируе-
мой поверхностью и плавление порошка оп-
ределяются напряженностью электрического 
поля.  

В результате роста сопротивления ферро-
порошковой среды, и электропроводности на-
носимого покрытия, стабилизируется толщина 
наносимого слоя [10]. Процесс электромаг-
нитной наплавки определяется электромаг-
нитными и инерционными силами и описыва-
ется магнитным взаимодействием частиц и 
напряженностью электрического поля в рабо-
чей зоне [11]. 

4. В процессах электронно-лучевой резки, 
формирования и модифицирования поверхно-
стного слоя целесообразно рассматривать 
единую сфокусированную зону поглощения 
энергии, сканируемую по всей формируемой 
поверхности [10]. При лучевой обработке в 
результате конвекционной неустойчивости в 
узком поверхностном слое расплава опреде-
ленной толщины формируются состоящие из 
вихрей диссипативные структуры. При доста-
точно быстром охлаждении в таком состоянии 
по фронту кристаллизации образуется ячеи-
стая структура. Толщина измененного слоя 

описывается соотношением свойств металла, 
его коэффициентами поверхностного натяже-
ния и объемного расширения, плотностью в 
расплавленном состоянии [15].  

5. При лазерной резке, оплавлении и леги-
ровании поверхностного слоя, целесообразно 
рассматривать единую сфокусированную зону 
поглощения энергии. В процессе кристалли-
зации материала в ванне расплава также обра-
зуется ячеистая структура [11]. Процесс фор-
мирования диссипативных структур в распла-
ве определяется проявлением термокапилляр-
ных явлений и связан с подъемной силой пла-
вучести и силой диссипации в расплаве [6]. 

6. При ионной имплантации и осаждении 
покрытия из газообразного состояния поток 
ионов, не фокусируясь, распределяется по по-
верхности детали, формируя множество лока-
лизованных зон поглощения энергии. Толщи-
на наносимого покрытия определяется в ос-
новном толщиной слоя, в котором потенциал, 
прилагаемый к детали, эффективно воздейст-
вует на ионы [14]. Этот слой описывается со-
отношением величины потенциала электриче-
ского поля и плотности ионов плазмы с уче-
том их заряда и массы. Ионы в результате со-
вместного влияния их потенциальной энергии 
в электрическом поле и тепловой энергии 
плазменного потока распределяются по экс-
поненциальному закону, задавая тем самым 
толщину осаждаемого покрытия [16]. 

Рассмотренные высокоэнергетические про-
цессы дают возможность послойно наносить 
материалы с особыми свойствами и создавать 
поверхности изделий геометрически сложной 
формы. Они позволяют направленно изменять 
физико-механические свойства материала в 
зависимости от требований эксплуатации де-
талей в машине [10, 16]. 

Формирование поверхностного слоя 
сложного профиля. Высокоэнергетические 
процессы аддитивных технологий рассматри-
ваются с системных позиций, как последова-
тельности преобразований вещества, энергии 
и энтропии в материальных и информацион-
ных подсистемах, направленные на изменение 
точности и качества поверхностей и физико-
механических свойств изделия [17]. 

Для анализа путей интенсификации форми-
рования структур и фаз поверхностных слоев 
деталей в обрабатывающей системе выделя-
ются нестабильные переменные (температура, 
давление, сила тока, магнитная индукция и 
др.), которые подчиняют себе развитие, эво-
люцию стабильных в данном процессе пара-
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метров. Такой подход позволяет рассматри-
вать любую структуру, как самостабилизи-
рующийся энергетической обусловленностью 
комплекс [10, 17]. При эволюции чередование 
переходов системы из устойчивого в неустой-
чивое состояние сопровождается сменой мас-
штабного уровня процесса поглощения энер-
гии и образованием диссипативных структур 
[11, 16]. 

Для описания процессов модифицирования 
поверхностных слоев при воздействиях кон-
центрированными потоками энергии исследу-
ется открытая технологическая система с до-
полнительными термодинамическими степе-
нями свободы и рассматривается формирова-
ние диссипативных структур и фаз, рассеи-
вающих избыток подводимой энергии.  

Поверхности раздела структур и градиенты 
свойств слоев при аддитивных синерготехно-
логиях, формирующих композиционный ма-
териал изделия, определяются технологиче-
скими барьерами, которые дают возможность 
установить граничные условия процессов по-
слойного синтеза [18]. Условия создания слоя 
в высокоинтенсивных процессах целесообраз-
но связать с особенностями конструирования 
формируемых оболочек изделия.  

Конфигурацию границ позволяет рассмот-
реть компьютерное поверхностное и твердо-
тельное моделирование, при этом задачи мо-
делирования послойно формируемых оболо-
чек не сводится к простому масштабирова-
нию, а учитывают конструктивные особенно-
сти и специфические условия технологий, свя-
занные с устойчивостью процессов, взаимо-
проникновением слоев и другими поверхно-
стными явлениями [5, 8]. 

При индукционной наплавке погружением 
происходит затекание внутренних полостей, а 
заполнение пор зависит от условий смачива-
ния расплава [12]. В процессах плазменного 
напыления и наплавки происходит скругление 
кромок [13]. На наиболее выступающих уча-
стках при электромагнитной наплавке толщи-
на наносимого слоя снижается [14]. Толщина 
измененного слоя при электронно-лучевом 
или лазерном оплавлении вследствие концен-
трационного расслоения расплава в образую-
щихся вихрях неоднородна и зависит от сте-
пени присутствия легирующих элементов 
[15]. При ионном осаждении покрытий, на вы-
ступах с малым радиусом при вершине вслед-
ствие увеличения потенциала слой наращива-
ется наиболее интенсивно [16].  

В результате условия создания слоя в высо-
коэнергетических процессах целесообразно 

связать с особенностями конструирования 
формируемых изделий, а для создания слоев 
стабилизированной толщины в физических 
полях следует обеспечивать устойчивость 
технологической системы при индукционной, 
плазменной, электромагнитной, электронно-
лучевой, лазерной наплавке и обработке по-
верхности. 

Самоорганизация поверхностных явле-
ний в технологической среде. Особое вни-
мание в технологической системе при обра-
ботке следует обращать на технологическую 
среду, которая в процессах нанесения плоских 
слоев (по BD-технологиям) и формировании 
оболочек (по DD-технологиям) создается воз-
действиями концентрированных потоков 
энергии. 

Из-за рельефа шероховатости на поверхно-
сти детали скорость движения потока непре-
рывной технологической среды изменяется. 
Поэтому существует пограничный слой, нахо-
дящийся между потенциальным течением и 
поверхностью детали. Этот пограничный 
слой, называемый слоем Прандтля, не являет-
ся безвихревым, так как в нем благодаря вяз-
кости среды действует трение, обусловленное 
сопротивлением обтеканию в ламинарном те-
чении [19]. 

Толщина пограничного слоя Прандтля tРr, 
внутри которого относительная скорость υ па-
дает до нуля, зависит от кинематической вяз-
кости v технологической среды, и длины l об-
текаемого тела [20] 

 

.
υ
v6ltPr   

 
В результате, неравномерность толщины 

покрытия, формируемого в расплаве, опреде-
ляется пограничным слоем Прандтля, а мак-
симальная толщина покрытия зависит от tРr. 

Если при ламинарном обтекании критерий 
Рейнольдса превышает критическое значение, 
то часть пограничного слоя отрывается. Это 
приводит к тому, что часть потока становится 
турбулентной, и значительно возрастает со-
противление обтеканию. 

Задаваемое динамической вязкостью  
η = vρ, сопротивление трения переходит в 
большее по значению, определяемое плотно-
стью среды ρ сопротивление давления [19]. 

В технологической системе ионно-
плазменные, электронные и лучевые воздей-
ствия дискретной технологической среды не 
полностью поглощаются формируемыми по-
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верхностными слоями. При этом рассеяние 
потоков не всегда связано с образованием 
диссипативных структур в поверхностных 
слоях, а часто обусловлено отражением, пре-
ломлением или другими явлениями отвода 
вещества и энергии из рабочей зоны [10, 11]. 

В ионно-вакуумных процессах большая 
часть ионов плазмы бомбардирует катод, что 
приводит к испарению с его поверхности ней-
тральных и возбужденных атомов, которые в 
свою очередь ионизируются в вакуумной дуге 
и снова возвращаются на катод в виде ионов. 
Осуществляется, так называемый, процесс са-
могенерации плазмы [16]. Главным в этом 
процессе является то, что плазма вакуумной 
дуги, представляет собой эффективный ис-
точник ионов материала катода. Чтобы соз-
дать направленный поток ионов к подложке, к 
ней прикладывается отрицательный потенци-
ал. При этом подразумевается, что подложка 
является электропроводящей.  

Однако зачастую покрытие необходимо на-
носить на диэлектрическую подложку или же 
наносимое покрытие не обладает электропро-
водимостью. В этом случае к подложке при-
кладывается высокочастотный потенциал. В 
результате высокоподвижные электроны соз-
дают отрицательный по отношению к плазме 
потенциал самосмещения на поверхности ди-
электрика, отбирающий ионы из плазмы.  

На формирование ионных потоков к под-
ложке оказывают влияние величина прикла-
дываемого потенциала φ и форма самой под-
ложки, что следует из уравнения движения 
ионов: 

 ZEZ
d

ldm lii 2

2

τ
 

 
где тi – масса иона; Zi – его заряд; El  – напря-
женность электрического поля.  

Величина  находится из решения урав-
нения Пуассона: 

,
0

 iiZn  

 
где ni – плотность ионов плазмы; ε0 – диэлек-
трическая постоянная. 

Из этого следует, что если подложка пред-
ставляет собой бесконечно плоскую поверх-
ность, то только в этом случае поток ионов к 
ней будет однородным, т.е. концентрация ио-
нов в местах, равноудаленных от поверхности, 
будет одинаковой. Если же на поверхности 
подложки имеются выступы и углубления 
различной формы, то это приводит к искрив-

лению траектории движения ионов и соответ-
ственно к тому, что количество ионов, попа-
дающих на подложку в единицу времени, не-
одинаково в разных ее местах. Как следствие, 
толщина наносимого покрытия будет разной 
и, с увеличением потенциала неоднородность 
плотности ионов в плазме повышается. 

Область возникающих неоднородностей 
ограничивается в основном толщиной примы-
кающего к ней слоя Дебая, т.е. слоя, в котором 
потенциал, прилагаемый к подложке, эффек-
тивно воздействует на ионы. Толщину слоя 
Дебая tD можно найти, однако уравнение име-
ет аналитическое решение только для простых 
случаев. В частности, для бесконечной, иде-
ально гладкой поверхности [5, 16]: 

 

.0

ii
D Zn

t 
  

 
Потенциальная энергия иона в электриче-

ском поле равна Ziφ. Согласно формуле 
Больцмана, ионы в единице объема слоя Де-
бая распределяются по энергиям следующим 
образом: 
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где пi0 – плотность ионов вдали от слоя Дебая; 
kB  – постоянная Больцмана.  

В результате, получаем уравнение: 
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Решение уравнения позволяет найти зави-

симость φ(l) с учетом изменения плотности 
ионов ni(l) в слое Дебая и тем самым опреде-
лить основные особенности формирования 
ионных потоков.  

При решении конкретных задач необходи-
мо учитывать соотношение величины tD, раз-
меры и форму подложки. Если длина и шири-
на плоского изделия на подложке значительно 
превышает tD, тогда его можно рассматривать 
как бесконечное, плоское, идеально гладкое 
тело и краевые эффекты не будут сказываться 
на толщине и структуре наносимого покры-
тия. В противном случае краевые эффекты 
приводят к неоднородности и разнотолщинно-
сти наносимого покрытия. 

Толщина слоя Дебая tD зависит от плотно- 
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сти ионов ni. С увеличением плотности ni 
толщина tD уменьшается, а следовательно, 
уменьшается размер изделий, поверхности ко-
торых можно рассматривать как бесконечные.  

В случае использования вакуумного элек-
тродугового источника ионов плотность по-
вышается с увеличением разрядного тока ва-
куумной дуги, а также при напуске в вакуум-
ную систему инертных или реакционных га-
зов, которые ионизируются. Это необходимо 
учитывать при оптимизации технологических 
параметров процесса нанесения покрытий. 

Следовательно, можно сделать вывод, что 
формирование ионных потоков, идущих к 
подложке, происходит в основном в слое Де-
бая, толщина которого зависит от плотности 
ионов ni, их зарядов, масс и энергии. Развитая 
поверхность подложки, наличие на ней неров-
ностей вызывают разнотолщинность наноси-
мого покрытия, формирование в нем различ-
ных структур [5, 11, 16]. Для снижения разно-
толщинности покрытий необходимо стре-
миться к уменьшению толщины слоя Дебая, 
что достигается уменьшением прикладывае-
мого к подложке потенциала либо увеличени-
ем плотности ионов. 

 
Заключение 

 
Аддитивные процессы прямого выращива-

ния изделий послойным синтезом в соответст-
вии с особенностями конструирования фор-
мируемых слоев (по BD-технологиям) и обо-
лочек (по DD-технологиям) раскрывают но-
вые перспективы в ресурсном проектировании 
деталей машин.  

Использование самоорганизации поверхно-
стных явлений позволяет формировать слои 
определенной толщины по всей сложнопро-
фильной рабочей поверхности и управлять 
обеспечением свойств материала потоками 
энергии.  

Наиболее перспективными направлениями 
развития аддитивных технологий послойного 
синтеза изделий с управляемым формирова-
нием свойств материала являются: 
 создание новых функциональных, гради-
ентных материалов, как для каркаса – основы, 
так и для поверхностных слоев – покрытий;  
 проектирование процессов, синтезирующих 
многослойные, композиционные материалы 
при послойном формировании изделий пото-
ками энергии или вещества; 
 конструирование установок, использующих 
концентрированные источники энергии или 
конструкционных материалов для реализации 

новых процессов послойного синтеза в авто-
матическом режиме;  
 разработка программного обеспечения, как 
для моделирования послойных оболочек, так 
и для управления потоком энергии или мате-
риала. 
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