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• Получение изделия из монокристаллов 

• Получение изделий из сплавов с локальнозоданным 
составом компонент 

• Получение изделий из сплавов с гетерогенной, 
слоистой и ячеистой структурой 

• Получение изделий из славов модифицированных 
углеродными трубками или наночастицами 

• Получение изделий с регулируемой текстурой 

Несмотря на то, что печать с использованием металлов и сплавов 

становится интенсивно развивающимся сектором рынка 

аддитивных производств ( вследствие хорошо известных 

преимуществ – высокая степень компьютеризации и цифровизации, 

минимизация технологических процессов при изготовлении 

деталей), существуют серьёзные проблемы их применения именно 

в тех случаях, где могут наиболее полно реализовываться 

возможности послойной печати . 

Ссылка: DebRoy, T., Mukherjee, T., Wei, H.L. et al. Metallurgy, mechanistic models and machine 

learning in metal printing. Nat Rev Mater 6, 48–68 (2021). 



     Разработка технологии 

Дизайн продукции 

•форма 

•плотность 

•поддержка 

•вес 

•время печати  

•сырьё 

Планирование процесса 

•выбор технологии 

•выбор стратегии 

• параметры технологии 

•геометрия 

•микроструктура 

•свойство 

Производство,мониторинг
, контроль 

•данные ванны 
расплавления 

•разбрызгивание 

•обнаружение дефекта 

•состояние машины 

•управление 
технологическим 
процессом 

Дефекты 

•поры 

•lack of fusion 

•трещины 

•деформация 

•шероховатость 

•остотачное напряжение 

•волнистость 

Микроструктура  

•зернистая структура 

•структура затвердевания 

•первичные и вторичные 
фазы 

•эволюция текстуры 

Характеристика 

•прочностные  свойства  

•усталость 

•ползучесть 

•сопротивление коррозии 

•стойкость 

•анизотропия 

Контроль 

•дефектов изделия  

•состояние машин 

•допуск на размер 

Свойство 

•работоспособность 

•срок службы 

•стоимость 

•квалификация 

•сертификация  
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Многоуровневый 
подход 

Микро 

Кристаллическое 
строение 

Микротвердость 

(наноиндетирование) 

Модуль Юнга 

Мезо 

Структура 

Фазовое 
состояние  

Размер зерен 

Твердость 
(HV) 

Макро 

Шероховатость 

Пористость 

Дефекты 

Предел прочности 
при растяжении 

Предел прочности 
при сжатии 

Фрактография для 
изломов 



Разработка оборудования электронно-лучевого сплавления 
XIII Всероссийская научно-практическая конференция для студентов и 
учащейся молодежи «Прогрессивные технологии и экономика в 
машиностроении»  2022,04,07 
 

Интегрированная инженерия вычислительных 
материалов - Integrated computational materials 
engineering 
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Интегрированная инженерия вычислительных материалов 
(ICME) - это подход к разработке продуктов, материалов, из 
которых они состоят, и их связанные методы обработки 
материалов путем связывания моделей материалов в 
различных масштабах длины. Ключевые слова: 
«Интегрированный», подразумевающий интеграцию моделей 
в различных масштабах длины, и «Инженерное дело », 
обозначающий промышленную полезность. Основное 
внимание уделяется материалам, то есть пониманию того, как 
процессы производят материальные структуры , как эти 
структуры приводят к свойствам материала и как выбирать 
материалы для заданного применение. Ключевыми звеньями 
являются процессы-структуры-свойства-производительность.  



Разработка оборудования электронно-лучевого сплавления 
XIII Всероссийская научно-практическая конференция для студентов и 
учащейся молодежи «Прогрессивные технологии и экономика в 
машиностроении»  2022,04,07 
 

             Математическое моделирование 6 

Основные 
математические 

модели 

Модели тепломассопереноса 

Написание эволюции 
микроструктуры 

Вычисление эволюции зёренной 
структуры 

Моделирование остаточных 
напряжений и искажений 

Моделирование 
дефектообразования 



Разработка оборудования электронно-лучевого сплавления 
XIII Всероссийская научно-практическая конференция для студентов и 
учащейся молодежи «Прогрессивные технологии и экономика в 
машиностроении»  2022,04,07 
 

 

7                      Машинное обучение 

Модели 
машиного 
обучения 

Искусственная нейросеть(ANN) 

Дерево решений 

Метод опорных векторов(SVM) 

Байесовская сеть и классификация 

Метод K-ближайщих соседей(K-NN) 

Метод «случайный лес» 



Разработка оборудования электронно-лучевого сплавления 
XIII Всероссийская научно-практическая конференция для студентов и 
учащейся молодежи «Прогрессивные технологии и экономика в 
машиностроении»  2022,04,07 
 

Базовая стратегия для дизайна материалов и 
машинного обучения 

Huadong Fu, Hongtao Zhang, Changsheng Wang, Wei Yong and Jianxin Xie. Recent progress in the machine learning – assisted 
 rational design of alloys // International Journal of Minerals, Metallurgy and Materials 4 ,(29), 635-644, (2022) 



       СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ! 
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