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Аннотация: При исследовании и анализе аддитивных технологий особое внимание уделяется повышению 

производительности и качества напечатанных изделий. Однако для повышения производительности 3D-печати 

нельзя просто увеличить скорость перемещения ракеля без изменения его формы или типа. Из-за этого может по-

страдать качество порошкового слоя, что приведет к ухудшению качеств конечной детали. Для исследования вли-

яния характеристик ролика на нанесение порошкового слоя проведена серия компьютерных моделирований ими-

тационных моделей. Оценка влияния характеристик ролика на нанесение порошкового слоя проводилась для диа-

метров ролика 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300 мм. Моделирование проводилось с тремя способами нанесения: 

вращающимся и невращающимся роликом, а также вращающимся роликом с подачей дополнительного порошка. 

Определено, что при нанесении слоя вращающимся роликом с дополнительной подачей порошка можно достичь 

постоянства сил, действующих на ролик. Это может положительно повлиять на однородность наносимого слоя. 

Нанесение слоя вращающимся роликом с дополнительной подачей порошка наиболее пригодно в 3D-принтерах  

с большой зоной построения. Данный способ позволяет избегать перемещения большой массы порошка по 

предыдущему слою, что положительно влияет на качество конечной детали. Выявлено влияние характеристик 

ролика на нанесение порошкового слоя. В частности, при увеличении диаметра ролика с 30 до 300 мм увеличива-

ется и значение пиковой силы. При увеличении диаметра ролика на 7,9 % увеличивается и плотность порошково-

го слоя. Выявлено, что на невращающийся ролик действует наибольшая сила, а силы, действующие на вращаю-

щиеся ролики, незначительно отличаются. Вращающийся ролик без добавления порошка создает наиболее плот-

ный слой и позволяет добиться уплотнения порошкового слоя на 5,35 %. 

Ключевые слова: характеристики ролика; порошковый слой; аддитивные технологии; аддитивное производ-

ство; диаметр ролика; разравнивание порошкового слоя; нанесение порошкового слоя; плотность порошкового 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аддитивные технологии являются передовыми на со-

временном этапе развития машиностроения. Они позво-

ляют создавать сложные изделия, которые нецелесообраз-

но или невозможно производить традиционными спосо-

бами. При исследовании и анализе аддитивных техноло-

гий особое внимание уделяется повышению производи-

тельности и качества напечатанных изделий. Повышение 

требований к точности детали приводит к увеличению 

времени ее создания. Время создания детали складывается 

из времени нанесения порошкового слоя и времени его 

сплавления. Нанесение порошка является фундаменталь-

ным аспектом аддитивного производства и требует боль-

ших исследовательских усилий, чтобы повысить надеж-

ность и повторяемость процесса, а следовательно, каче-

ство печатных компонентов.  

Основным устройством нанесения и разравнивания 

порошкового слоя в аддитивных установках является ра-

кель. В настоящее время в качестве разравнивающего 

устройства чаще всего используются две конструкции 

ракеля: в виде пластины (лезвия) и в виде вращающегося 

ролика. Роликовые механизмы нанесения применяются 

при использовании мелкодисперсных или высококогези-

онных порошков для обеспечения желаемых технологи-

ческих характеристик и/или свойств компонентов. Ракель 

в виде лезвия имеет более простую конструкцию и может 

быть использован для нанесения порошков с высокой 

сыпучестью, не требующих больших приложенных сил 

для преодоления межчастичного сцепления. 

Для повышения производительности нельзя просто 

увеличить скорость перемещения ракеля без изменения 

его формы или типа. Из-за этого может пострадать каче-

ство порошкового слоя, что приведет к ухудшению ка-

честв конечной детали [1]. Поэтому основной тенденци-

ей в области нанесения и разравнивания порошка явля-

ется исследование возможных конструкций ракеля с це-

лью поиска конструкции с максимальной скоростью 

нанесения без потери качества слоя. 

Исследования показывают, что для получения каче-

ственного слоя требуется высокая плотность порошкового 

слоя, а также что следует использовать металлический 

порошок с наименьшим средним размером частиц [2].
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Для улучшения плотности порошкового слоя были 

предложены технологии по уплотнению порошкового 

слоя [3; 4], вибрационному нанесению [5; 6], повторно-

му прохождению вращающимися роликами [7; 8]. 

Наибольшее влияние на плотность упаковки порошка 

оказывают геометрия и скорость разравнивающего 

устройства [9; 10]. Были рассмотрены ракели с сечени-

ем в виде квадрата с фаской, вращающегося и непо-

движного ролика [9], параллелограмма, треугольника  

и квадрата [10]. Исследования показывают, что при 

оптимизации геометрии ракеля можно добиться более 

высоких показателей плотности упаковки и меньшей 

шероховатости нанесенного порошкового слоя [10; 11].  

Было рассмотрено 48 моделей с различными пара-

метрами профиля кромки ракеля [11]. В результате бы-

ли определены оптимальные значения для этих пара-

метров. При сравнении оптимизированного профиля  

с роликом отмечено, что ракель с оптимизированным 

профилем создавал незначительно меньшую плотность 

порошкового слоя (0,4 %) при самой низкой скорости 

(0,03 м/с). Однако он оказался гораздо менее чувстви-

телен к увеличению скорости ракеля, так что при уве-

личении скорости до 0,06 м/с плотность порошкового 

слоя была на 2 % больше у ракеля с оптимизированным 

профилем. Это является значительным преимуществом  

и означает, что можно увеличить скорость (что означает 

более высокую производительность) с сохранением ка-

чества. При сравнении шероховатости поверхности по-

рошкового слоя выяснилось, что новый профиль ракеля 

превосходит ролик при всех протестированных скоро-

стях и имеет в среднем на 15 % меньшие значения шеро-

ховатости [11].  

Отличительной особенностью рассмотренных ис-

следований [3–11] является то, что слой порошка нано-

сится на гладкую твердую поверхность. В литературе 

не рассматривается случай нанесения нового слоя на 

предыдущий порошковый слой, не найдено работ по 

изучению влияния на наносимый слой диаметра вра-

щающегося ролика. Представляют интерес сила, дей-

ствующая на ролик со стороны порошка, и распределе-

ние этой силы по поверхности, а также зависимости 

сжимающей силы и плотности порошка от диаметра 

ролика и от способа нанесения.  

Цель работы – выявление оптимального способа на-

несения порошкового слоя путем исследования влияния 

диаметра вращающегося ролика на качество нанесенного 

слоя при помощи имитационного моделирования.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Создание имитационной модели 

Моделирование процесса нанесения и разравнивания 

порошкового материала проводилось с использованием 

программного пакета Altair EDEM 2021. Это программ-

ное обеспечение для моделирования сыпучих и гранули-

рованных материалов. EDEM основан на методе дис-

кретных элементов (DEM) и применим для моделирова-

ния и анализа поведения угля, добытых руд, почв, воло-

кон, зерен, таблеток, порошков и т. д.  

Большинство аддитивных технологий, входящих  

в группу PBF (Powder Bed Fusion – синтез на подложке), 

имеют схожий процесс нанесения порошкового слоя. 

Принципиальная схема процесса представлена на рис. 1.  

Цикл построения каждого слоя начинается с подня-

тия платформы питателя и опускания платформы по-

строения на толщину слоя. Затем ракель движется 

вдоль платформ, одновременно нанося и разравнивая 

порошковый материал. Поскольку при моделировании 

процесса будет производиться нанесение лишь одного 

порошкового слоя, то питающий бункер не требуется. 

Для упрощения имитационной модели этап подготовки 

ограничивается созданием предыдущего порошкового 

слоя и порошка для нанесения нового слоя.  

Созданная имитационная модель состоит из двух 

участков (рис. 2). Первый участок представляет собой 

твердую поверхность, имитирующую питатель с метал-

лическим порошком, который необходимо будет нанести

 

 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема процесса нанесения порошкового слоя 

Fig. 1. Basic diagram of the process of applying a powder layer  
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в качестве нового слоя с помощью ракеля. Второй уча-

сток представляет собой твердую поверхность, имити-

рующую платформу построения, опущенную на высоту 

наносимого слоя. На данном участке находится имита-

ция готового нанесенного слоя.  

Нанесение металлического порошка на имитацию 

готового слоя производится тремя способами: 1) невра-

щающимся роликом; 2) вращающимся роликом; 

3) вращающимся роликом с подачей дополнительного 

порошка (рис. 3).  

Определение и выбор параметров моделирования 

Сначала необходимо выбрать скорость нанесения VРОЛ 

и скорость вращения ролика VВР. Скорость нанесения 

оказывает влияние на шероховатость порошкового слоя 

[12] (рис. 4), которая является одной из характеристик 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Имитационная модель 

Fig. 2. Simulation model 

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 3. Способы нанесения порошкового слоя: 

а – невращающийся ролик; b – вращающийся ролик; c – вращающийся ролик с подачей дополнительного порошка 

Fig. 3. Ways of applying a powder layer: 

а – a non-rotating roller; b – a rotating roller; c – a rotating roller with additional powder feed  

 

 

 

 

 

Рис. 4. Зависимость шероховатости слоя от скорости нанесения 

Fig. 4. Dependence of layer roughness on application speed 
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качества порошкового слоя. Исходя из рис. 4 примем, 

что допустимая шероховатость поверхности нанесенного 

слоя δ=7,5 мкм. Для получения поверхности порошково-

го слоя требуемого качества необходимо, чтобы линей-

ная скорость ролика VРОЛ не превышала 60 мм/с. В ис-

следованиях наиболее часто скорость нанесения выбира-

лась равной VРОЛ=50 мм/с [10; 13; 14], что соответствует 

нашим требованиям. Скорость вращения VВР была вы-

брана равной 60 об/мин исходя из того, что скорость 

вращения ролика мало влияет на плотность порошкового 

слоя, однако при больших скоростях частички порошка 

начинает подбрасывать над поверхностью, что может 

привести к повреждению предыдущего слоя [15]. 

Для выявления оптимального способа нанесения 

порошкового слоя были проведены исследования ими-

тационной модели с разными диаметрами роликов: 

невращающийся ролик Ø50 мм, вращающийся ролик 

Ø30, 50, 70 мм, вращающийся ролик с добавлением 

порошка Ø30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300 мм.  

Диаметр частиц порошка, используемого в 3D-печати, 

варьируется от 20 до 100 мкм, однако имеющейся вычис-

лительной мощности компьютера будет недостаточно для 

моделирования частиц такого маленького размера в ко-

роткие сроки, потому что при уменьшении диаметра ча-

стиц требуется также уменьшать временной шаг, и, следо-

вательно, вычисления будут более затратными по време-

ни. В качестве порошкового материала была выбрана 

дробь ДСЛ 05 365 ГОСТ 11964-81.  

Для исследования был выбран гранулометрический 

состав порошка, имеющий нормальное распределение со 

средним значением m=0,5 мм и среднеквадратичным от-

клонением σ=0,05, потому что более широкие диапазоны 

размеров частиц приводят к большим колебаниям плот-

ности и шероховатости поверхности из-за неравномер-

ного распределения частиц [16].  

Компьютер, на котором проводилось моделирова-

ние, имеет процессор Intel Core i3-6100 3.70GHz, опера-

тивную память 8 ГБ и видеокарту NVIDIA GeForce 

GTX 1050 Ti. 

Обработка результатов моделирования 

Для измерения силы, действующей на ролик, вся зона 

исследования была поделена на слои. Высота каждого слоя 

равна диаметру частиц (0,5 мм). Из каждой отдельно выде-

ленной области были получены данные о силе, действую-

щей на ролик со стороны порошка по осям X и Z (рис. 5). 

При анализе будем считать, что сила приложена  

к ролику по центру выделенного слоя. После расчета 

силы необходимо построить распределение силы по 

поверхности ролика. Для этого аналитически рассчита-

ем зависимость угла α от высоты слоя. Расчетная схема 

представлена на рис. 6. 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Расчет общей силы давления порошка на ролик в каждом слое 

Fig. 5. Calculation of the total force of powder pressure on the roller in each layer 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Схема для расчета угла давления α. R – радиус ролика; t – высота слоя; α – угол давления 

Fig. 6. Scheme for calculating the pressure angle α. R – roller radius; t – layer height; α – pressure angle 
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Расчет зависимости угла α от высоты слоя: 
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Теперь можно связать полученные значения силы  

с углом α и нанести их на ролик. В итоге будет получен 

график распределения силы по ролику. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Из графиков зависимости общей силы, действую-

щей на невращающийся ролик диаметром 50 мм,  

в зависимости от угла давления можно заметить, что 

сила, действующая на ролик, со временем становится 

меньше (рис. 7). Это объясняется тем, что количество 

порошка, наносимого роликом, со временем убывает.  

Одним из наиболее важных параметров порошкового 

слоя является его плотность. Максимальное значение 

плотности порошкового слоя во время нанесения дости-

гало 4,573 г/см3, что соответствует уплотнению слоя на 

1,61 %. Согласно ГОСТ 11964-81 насыпная плотность 

стального порошка должна быть больше 4,2 г/см3 при 

диаметре частичек 0,5 мм и плотности более 7,2 г/см3 

самих частичек. Полученный результат удовлетворяет 

данному условию, что говорит о близости характеристик 

моделируемого и реального порошков.  

Из графиков зависимости общей силы, действующей 

на вращающийся ролик с диаметрами 30, 50 и 70 мм,  

в зависимости от угла давления видно, что при увеличе-

нии диаметра ролика увеличивается и значение пиковой 

силы (рис. 8). Это может увеличить износ ролика  

и уменьшить ресурс его работы. Для лучшего понимания 

значения данного графика (рис. 8) кривые были нанесены 

на ролик, что позволило получить визуальное представле-

ние о распределении силы по ролику (рис. 9). Анализируя 

максимальные значения плотности для исследуемых диа-

метров ролика, можно заметить явную зависимость, про-

являющуюся в увеличении плотности при увеличении 

диаметра ролика (таблица 1). 

Из графиков зависимости общей силы, действующей 

на вращающийся ролик с дополнительной подачей по-

рошка, от угла давления видно, что при увеличении диа-

метра ролика с 30 до 300 мм увеличивается значение пи-

ковой силы и уменьшается угол давления (рис. 10). Из 

таблицы 2 видно, что при увеличении диаметра ролика 

увеличивается и плотность порошкового слоя, а после 

преодоления диаметра ролика D=200 мм она выходит на 

плато и перестает значительно расти. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Программный комплекс EDEM зарекомендовал себя 

как перспективное средство прогнозирования поведе-

ния сыпучих сред [17]. Результаты компьютерного мо-

делирования методом дискретных элементов каче-

ственно соответствуют данным, полученным в экспе-

риментах [18]. Основываясь на этом, можно считать 

полученные результаты моделирований соответствую-

щими действительности. 

Для выявления наилучшего способа нанесения было 

произведено сравнение графиков общей силы, дей-

ствующей на ролик диаметром D=50 мм, в зависимости 

от угла давления для каждого способа нанесения 

(рис. 11). В результате можно сделать вывод о том, что 

на невращающийся ролик действует наибольшая сила,  

а силы, действующие на вращающиеся ролики, незна-

чительно отличаются. При сравнении максимальных 

значений плотности для исследуемых методов нанесе-

ния можно сделать вывод о том, что при использовании 

вращающегося ролика без добавления порошка можно 

достичь более плотного порошкового слоя (таблица 3). 

По результатам анализа серии компьютерных моде-

лирований нанесения порошкового слоя было установ-

лено, что общая сила, действующая на ролики без до-

полнительной подачи порошка, со временем становится 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Зависимость общей силы, действующей на невращающийся ролик диаметром 50 мм, от угла давления.  

Приведены три временные точки установившегося режима нанесения: начало – 3,5 с, центр – 4,5 с, конец – 5,5 с 

Fig. 7. Dependence of the total force acting on a non-rotating roller with a diameter of 50 mm on the pressure angle.  

Three time points of the steady-state application mode are given: start – 3.5 s, centre – 4.5 s, end – 5.5 s 
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Рис. 8. Зависимость общей силы, действующей на вращающийся ролик, от угла давления.  

Приведены графики для трех диаметров ролика: 30, 50, 70 мм 

Fig. 8. Dependence of the total force acting on a rotating roller on the pressure angle.  

Graphs are given for three roller diameters: 30, 50, 70 mm 

 

 

 

 

         
 

Рис. 9. Распределение силы по роликам с диаметрами 30, 50, 70 мм 

Fig. 9. Force distribution over the rollers with the diameters of 30, 50, 70 mm 

 

 

 

 
Таблица 1. Плотность и уплотнение порошкового слоя для вращающихся роликов  

Table 1. Powder layer density and compaction for rotating rollers  

 

 

Диаметр ролика, мм Плотность слоя, г/см3 Уплотнение слоя, % 

Перед нанесением 4,500 – 

30 4,692 4,26 

50 4,740 5,35 

70 4,796 6,59 
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