
ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2021. Т. 13. №7. С. 329–335 

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 329 
 

УДК 536.2.081.7 

Анизотропия теплопроводности  
аддитивных металлов, полученных методом  
селективного лазерного сплавления  
на примере нержавеющей стали CL 20ES 

В.П. Киселев, А.Д. Ежов, С.Д. Селиверстов, Л.В. Быков, Е.В. Сотник 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет),  
Москва, 125993, Россия 
e-mail: vladimir-kiselev@yandex.ru; ezzhov@gmail.com; seliverstovsd@mai.ru;  
bykovlv@mai.ru; sotnikev@mai.ru  

DOI: 10.34759/tpt-2021-13-7-329-335 

Поступила в редакцию 30.05.2021 
После доработки 15.06.2021 
Принята к публикации 16.06.2021  

Экспериментально обнаружена анизотропия теплопроводности в материале, получен-
ном c использованием аддитивной металлопорошковой технологии. По результатам экс-
перимента определено, что коэффициент теплопроводности вдоль плоскостей сплавления 
на 25‒30% выше, чем поперек них. Исходя из этого сформировано два практических вы-
вода. Во-первых, при проектировании теплонагруженных деталей, изготовленных по ад-
дитивной технологии, необходимо учитывать направление плоскостей сплавления отно-
сительно предполагаемых направлений тепловых потоков. Во-вторых, при изготовлении 
деталей методом металлопорошковой технологии появляется возможность управления их 
теплопроводностью в заданных направлениях. 

Ключевые слова: металлопорошковые аддитивные технологии, анизотропия, тепло-
физические свойства, теплопроводность. 

 

Введение 
Проектные решения, используемые при  

проектировании современных авиационных 
двигательных установок, обуславливают необ-
ходимость поиска новых технологических и 
материаловедческих решений. Усложнение 
конструкции деталей, повышение эксплуатаци-
онных требований к элементам двигателей и 
энергетических установок требует модерниза-
ции конструкторско-технологических подходов 
к проектированию и производству. Одним из 
возможных инструментов решения такой зада-
чи является применение аддитивных техноло-
гий (АТ). Имеющийся в настоящее время опыт 
применения АТ позволяет говорить о перспек-
тивности этих технологий в двигателестроении, 
начиная от прототипирования и ремонтных ра-

бот и заканчивая мелкосерийным изготовлени-
ем функциональных деталей и узлов газотур-
бинных двигателей (ГТД) [1‒4].  

Наибольшее распространение в авиационной 
и ракетно-космической промышленности полу-
чила категория PBF (Powder Bed Fusion) [5], ко-
торая использует металлические порошки для 
создания геометрически сложных деталей. Она 
предназначена для сплавления металлических 
порошков с использованием лазера высокой 
мощности. Чаще всего в PBF используются ме-
таллические и легирующие материалы, напри-
мер, нержавеющая сталь, алюминий, титан, 
сплавы кобальта и хрома. Использование PBF 
позволяет получать детали, изготовление кото-
рых очень трудоемко или просто невозможно 
по традиционным технологиям производства.  
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Категория PBF выглядит наиболее перспек-
тивной для изготовления лопаток газотурбин-
ных двигателей ввиду обеспечения хорошей 
точности изготовления.  

Перспективность использования аддитивных 
технологий не снимает необходимости всесто-
роннего исследования свойств материалов по-
лучаемых изделий. Актуальность таких иссле-
дований подтверждается значительным количе-
ством экспериментальных работ, связанных с 
изучением свойств полученных материалов, 
режимов их нормализации, исследованием их 
молекулярной и атомарной структуры [6‒9]. 
Интересной особенностью АТ является выяв-
ленное в процессе исследований различие 
свойств полученного материала. Так, например, 
в [10, 11] показано, что механические свойства 
аддитивных материалов существенно зависят 
от технологических параметров производства, 
что необходимо учитывать при разработке кон-
струкции изделия [12‒14]. Зависимость меха-
нических свойств аддитивных материалов от 
режимов производства, проявления анизотро-
пии этих свойств в полученных изделиях 
[9, 14, 15] вызывают необходимость исследо-
вать также теплофизические свойства получен-
ных по АТ материалов.  

Одно из важнейших теплофизических 
свойств материала – его теплопроводность. Это 
свойство конструкционных материалов, ис-
пользуемых в авиационной и ракетно-косми-
ческой технике, необходимо учитывать при 
проектировании и изготовлении теплонагру-
женных узлов и конструкций. 

Теоретические положения 

При экспериментальном определении тепло-
физических свойств материала (в данном случае 
его теплопроводности) необходимо определить 
ряд граничных условий, которые позволят полу-
чить ее достоверное значение [15]: 

– исследуемый образец имеет цилиндриче-
скую форму (осесимметричный и постоянного 
сечения); 
Таблица 1. Геометрические параметры образцов 
№ Расположение слоев Диаметр, мм Высота, мм 
1 Вдоль оси цилиндра 28.65 37.25 
2 Вдоль оси цилиндра 28.95 38.19 
3 Поперек оси цилиндра 29.95 39.18 
4 Поперек оси цилиндра 29.95 39.13 

– материал однороден в выбранном направ-
лении; 

– одномерная постановка задачи, тепловой 
поток распространяется вдоль одной коорди-
натной оси; 

– исследование проводится в стационарном 
режиме, температурное поле в исследуемом об-
разце постоянно во времени. 

Теплопроводность в твердом теле определя-
ется законом Фурье. В общем виде выражение 
записывается следующим образом: 

 λ dTdQ dF
dn

= − ⋅ ⋅ , (1) 

где dQ – элементарный тепловой поток; λ – 
теплопроводность; dT/dn – градиент темпера-
туры по нормали n к элементарной поверхнос-
ти dF. 

В рамках поставленной задачи стационар-
ный режим вместо уравнения (1) позволяет ис-
пользовать закон Фурье в следующей инте-
гральной записи: 

 λ
δ
TQ F∆

= ⋅ ⋅ , (2) 

где Q – тепловой поток через рассматриваемый 
участок; ∆T – разность температур между рас-
сматриваемыми сечениями; δ – расстояние 
между сечениями; F – площадь сечения. 

Таким образом, теплопроводность образца 
может быть определена следующим выраже-
нием: 

 δλ Q
T F
⋅

=
∆ ⋅

. (3) 

Материалы  
и экспериментальная установка 

В эксперименте использовались четыре ци-
линдрические образца из нержавеющей стали 
марки CL 20ES, полученные по технологии се-
лективного лазерного сплавления (СЛС) [16]. 
Образцы №1 и №2 напечатаны с ориентацией 
слоев вдоль оси цилиндра, образцы №3 и №4 – 
поперек. 

Все образцы после печати были подвергнуты 
термообработке: нагреву в вакуумной печи с 
последующими выдержкой и охлаждением.  
После термообработки проведена токарная об-
работка (проточка и торцевание) исследуемых 
образцов. В результате образцы приобрели гео-
метрические размеры, приведенные в табл. 1. 
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Методикой проведения эксперимента преду-
смотрено размещение исследуемого образца 
между двух эталонных медных цилиндров. 
Верхний медный цилиндр соприкасается с 
нагревателем, а нижний – с холодильником. 
Экспериментальный участок представляет со-
бой сборку исследуемого образца с медными 
цилиндрами, теплоизолированную по боковой 
поверхности. В эксперименте использовались 
показания шести хромель-копелевых термопар 
установленных на боковой поверхности сборки: 
2 шт. на внешних торцах медных цилиндров, 
2 шт. между медными цилиндрами и образцом 
и 2 шт. на образце. Принципиальная схема экс-
периментального участка приведена на рис. 1. 

В ходе эксперимента измерялись два пара-
метра: температура в заданных точках установ-
ки и время от начала эксперимента. Термопары 
опрашивались с частотой 1 с–1. Разрешающая 
способность канала измерения температуры 
контроллера составляла 0.25°C. 

Результаты эксперимента 

В процессе проведения эксперимента получе-
ны значения температурного по-
ля в экспериментальном участке. 
Для снижения случайной по-
грешности значения температуры 
усреднялись по пяти соседним 
точкам. На графике (рис. 2) пред-
ставлен режим прогрева и выход 
на стационарный режим, начало 
которого принято в момент 
3800 с от начала эксперимента.  

По граничным условиям про-
ведения экспериментального ис-
следования измерение значений 
температуры в эксперименталь-
ном участке должно проводиться 
при установившихся значениях, 
т.е. выходе экспериментальной 
установки на стационарный ре-
жим. Значения температур в 
каждом сечении эксперимен-
тального участка были рассчи-
таны как среднее арифметиче-
ское значений на стационарном 
режиме в интервале с 3801 по 
4500 секунду.  

В качестве иллюстрации на 
рис. 3 представлена линейная 

аппроксимация графика распределения тем-
пературы вдоль оси образца №1.  

Далее приведен порядок обработки резуль-
татов эксперимента на примере образца №1. 

В качестве градиента температуры был 
принят тангенс угла наклона аппроксимиру-
ющей прямой. По формуле (2) рассчитаны 
значения плотностей теплового потока через 
эталонные медные цилиндры. Затем по 

 
Рис. 2. График распределения температур в экспериментальном участке в про-
цессе эксперимента. T1‒T6 – сглаженные показания термопар 

 
Рис. 3. Распределение температуры вдоль оси образца №1 с эталонными медны-
ми цилиндрами: T1‒T6 – температуры при стационарном режиме; □ – образец; ♦ – 
эталонные медные цилиндры; ▬ – линейная аппроксимация 

 
Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального участка с 
исследуемым образцом. T1–T6 – термопары 
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формуле (3) определен коэффициент теплопро-
водности образца. Аналогичным образом про-
изведены расчеты для остальных образцов. Ре-
зультаты испытаний четырех образцов нержа-
веющей стали марки SAE 316L приведены в 
табл. 2. 

Обнаруженное влияние направления плоско-
стей сплавления на коэффициент теплопровод-
ности образцов нержавеющей стали марки 
SAE 316L позволяет сделать вывод, что коэф-
фициент теплопроводности аддитивного мате-
риала SAE 316L, полученного с использовани-
ем металлопорошковых технологий зависит от 
направления теплового потока в нем: вдоль 
плоскостей сплавления коэффициент теплопро-
водности на 25–30% выше, чем поперек них. 

Выводы 

Исходя из результатов проведенного иссле-
дования можно сделать вывод, что анизотро-
пию теплопроводящих свойств аддитивного 
материла необходимо учитывать как при проек-
тировании, так и при производстве деталей с 
применением аддитивных технологий. Исполь-
зование данного явления в практических целях 
возможно после формирования базы знаний ис-
пользуемых материалов, полученной в ходе ис-
следований в следующих направлениях: 

– исследование широкого спектра аддитив-
ных металлических материалов, в том числе с 
неметаллическими присадками; 

– исследование образцов со сложной про-
странственной конфигурацией слоев сплавления; 

– исследование влияния механической и 
термической обработки аддитивных материалов 
на анизотропию теплопроводности; 

– исследование влияния режимов сплавления 
слоев на анизотропные характеристики. 
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Thus, for example, adaptive technologies application acquired wide proliferation due to 
technological manufacturing cycle curtailment and a possibility of obtaining a singular part of 
complex configuration. This trend rapid pace development allowed creating a substantial 
amount of techniques for the final product obtaining, which gives the possibility to produce 
promptly with high quality the parts of complex configuration in limited quantities. 

Due to the fact that additive technologies are primarily the object layer-to-layer building-up 
and synthesis, the existing technological techniques diversity led to the mechanical properties 
anisotropy of additive materials, as well as dependence of these properties on production 
modes. In as much as the presence of the mechanical properties anisotropy is associated with 
material structure changing as the result of its manufacturing, the authors put forward the sup-
position, which was later substantiated experimentally, on the thermo-physical properties ani-
sotropy presence of additive material obtained by the selective laser alloying technology. 
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The study of the difference presence in the thermo-physical properties of the additive mate-
rial from the manufacturing technology was performed on an experimental setup allowing de-
termine heat fluxes and temperatures in the given sections. The article presents the study of the 
four samples fabricated from the CL 20EC stainless steel powder by the selective laser techno-
logy on the thermal conductivity anisotropy presence. Two samples were with longitudinal ori-
entation of alloying layers, and the rest with transverse orientation relative to the heat flow di-
rection. The temperature values obtained while the experiment with the sampling increment of 
0.25 s–1 were being smoothed for the random error reduction. Further, on achieving the statio-
nary mode, average temperature value was being computed for each section with installed ther-
mocouples. Thermal conductivity coefficient was being determined by the known heat flow 
value and samples geometry size. 

The conducted study revealed that the value of the thermal conductivity coefficient of the 
CL 20ES additive steel in the direction parallel to the sintering planes was 25‒30% higher than 
in the perpendicular one. The noted difference in the properties of the material entails the need 
to account for the fact of the anisotropy of heat-conducting properties when designing structural 
elements manufactured employing the additive technology of selective laser melting. 

Keywords: metal-powder additive technologies, anisotropy, thermophysical properties, 
thermal conductivity. 
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