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Аннотация. Представлен обзор современных достижений в области функционально-градиентного аддитивного производства 

по технологии селективного лазерного сплавления (СЛС). Рассмотрены основные принципы создания изделий с функ-
ционально-градиентной структурой методом СЛС, включая способы формирования градиентного состава и структуры. 
Описан процесс формирования переходного слоя синтезируемого материала, который является ключевым для обеспечения 
требуемых свойств изделий. Проанализированы методы проектирования и моделирования изделий с функционально-
градиентной структурой, в том числе с использованием искусственного интеллекта и машинного обучения. Показано, 
что применение природоподобных принципов строения позволяет создавать изделия с улучшенными механическими, 
тепловыми и функциональными свойствами. Рассмотрены примеры успешного получения мультиматериальных структур 
с заданной анизотропией свойств, а также изделий с контролируемым градиентом пористости. Определены перспективные 
направления применения изделий с функционально-градиентной структурой, включая аэрокосмическую отрасль, меди-
цину, машиностроение и энергетику.  
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Abstract. This paper presents a review of recent advances in functionally graded additive manufacturing using selective laser 

melting (SLM, also referred to as laser powder bed fusion, LPBF). The fundamental principles of producing functionally graded 
products by  SLM are discussed, including approaches to forming compositional and structural gradients. Particular attention is 
given to  the  formation of the transition layer in the synthesized material, which is crucial for achieving the desired properties 
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ВведениеВведение
Функционально-градиентные материалы (ФГМ) 

представляют собой инновационный класс материа-
лов, характеризующихся непрерывным изменением 
состава, структуры и свойств в одном или нескольких 
направлениях [1]. Концепция ФГМ изначально была 
разработана для аэрокосмической отрасли в Японии 
в 1980-х годах как решение проблемы создания 
термостойких материалов, способных выдерживать 
высокий градиент температуры и значительные 
механические нагрузки [2]. В отличие от традицион-
ных композитов с резкими границами раздела между 
компонентами ФГМ характеризуются плавным 
переходом свойств, что позволяет минимизировать 
концентрацию напряжений на границах и повысить 
общую надежность конструкции  [3]. Для  повыше-
ния эффективности реализации принципа получения 
ФГМ в последнее время широко используются адди-
тивные технологии, в частности селективное лазер-
ное сплавление (СЛС)  [4]. Благодаря возможности 
точного контроля параметров процесса и состава 
материала на микроуровне, аддитивные технологии 
позволяют создавать изделия с функционально-гра-
диентной структурой с заданным распределением 
свойств, таких как плотность, пористость, твердость, 
теплопроводность, электропроводность, коррозион-
ная стойкость, биосовместимость и  др.  [5]. В  част-
ности, использование ФГМ позволяет решать такие 
задачи, как снижение веса конструкций при сохране-
нии прочностных характеристик, повышение термо-
циклической стойкости, улучшение демпфирующих 
свойств, создание биомедицинских имплантатов 
с градиентом пористости для лучшей остеоинтегра-
ции и многие другие [6].

Для усиления эффекта использования ФГМ 
эффективно применение природоподобных принци-
пов строения. Природоподобные материалы воспро-
изводят принципы живой природы, доказавшие свою 
эффективность за миллионы лет эволюции  [7–11]. 
Природа выработала стратегии синтеза материалов 
с исключительными свойствами и многофункцио-

нальностью через неоднородное строение. И хотя 
природа ограничена в выборе составляющих, сов-
ременные ученые располагают широким спектром 
синтетических компонентов  [12; 13]. Живые орга-
низмы состоят из природных материалов в сложном 
иерархическом порядке от нано- до макромасштаба 
и могут быть классифицированы по выраженным 
механическим, электрическим, оптическим, поверх-
ностным характеристикам и свойствам изменения 
формы. Примерами служат чешуя рыб с отличными 
защитными свойствами, паучий шелк и перламутр 
с  превосходной прочностью, а также растения 
и  животные, демонстрирующие возможность изме-
нения формы для выживания  [14–17]. На основе 
этих природных структур создаются коммерческие 
продукты в машиностроении, робототехнике, авиа
строении и архитектуре, причем степень соответст-
вия природоподобных материалов зависит от техно-
логий получения – чем точнее воспроизведение, тем 
более развитыми должны быть технологии [18–23]. 

В настоящее время многие лаборатории успешно 
занимаются исследованием и разработкой технологий 
производства изделий с функционально-градиентной 
структурой. В частности, институт Фраунгофера 
в  Германии имеет большой опыт в проектировании 
и создании изделий с функционально-градиент-
ной структурой из металлических, керамических 
и полимерных материалов. Помимо этого, ученые 
из исследовательских лабораторий университета 
Минью (Брага, Португалия), Государственного уни-
верситета Вашингтона, Харбинского инженерного 
университета, Хуачжунского университета науки и 
технологии, Делфтского технического универси-
тета, Сингапурского технологического и проектного 
университета, а также Санкт-Петербургского поли-
технического университета Петра Великого также 
активно публикуют свои работы по проектированию 
и созданию изделий с функционально-градиентной 
структурой.

В данном обзоре представлен анализ современ-
ных достижений в области функционально-градиент
ного аддитивного производства по технологии СЛС. 

of the products. Methods of design and numerical modeling of functionally graded structures are analyzed, including the use of arti-
ficial intelligence and machine learning. It is demonstrated that applying bio-inspired design principles enables the development 
of parts with enhanced mechanical, thermal, and functional properties. Examples are provided of successful fabrication of multi-
material products with tailored property anisotropy, as well as products with controlled porosity gradients. The promising applica-
tion areas of functionally graded products are identified, including aerospace, medicine, mechanical engineering, and energy. 
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Рассмотрены основные принципы создания изделий 
с функционально-градиентной структурой, вклю-
чая способы формирования градиентного состава 
и структуры, образования переходного слоя синтези-
руемого материала, методы проектирования и моде-
лирования, а также перспективные направления 
применения.

Функционально-градиентные  Функционально-градиентные  
материалы с переменной материалы с переменной 

микроструктуроймикроструктурой
Ключевыми параметрами процесса СЛС, влияю

щими на микроструктуру и свойства получаемых 
изделий, являются мощность лазера, скорость скани-
рования, расстояние между отдельными проходами 
(hatch distance), толщина слоя. Их взаимодействие 
определяет объемную плотность энергии, подво-
димой к материалу, что, в свою очередь, влияет на 
режим плавления, скорость охлаждения, формирова-
ние микроструктуры и наличие дефектов. Заданная 
стратегия и параметры лазерного сканирования могут 
способствовать формированию либо направленной 
структуры с заданной кристаллографической ориен
тацией, либо более равномерно распределенных рав-
ноосных зерен, либо комбинации вышеуказанных 
вариантов [24]. Изделие с функционально-градиент-
ной структурой, созданное с различными областями 
мелкозернистой и высокоориентированной крупно-
зернистой структуры, доказывает возможность полу-
чения материалов, которые могут демонстрировать 
заданные пользователем функциональные харак-
теристики в различных участках одной детали, но 

при этом анизотропия механических свойств сильно 
зависит от текстуры [25]. 

Термическая обработка сплава Inconel 718, полу-
ченного методом СЛС, сохраняет исходную текстуру 
и морфологию зерен без признаков рекристалли-
зации, но приводит к формированию игольчатых 
преципитатов δ-Ni3Nb и неизмененных фаз Лавеса, 
что снижает пластичность материала при одновре-
менном улучшении предела текучести за счет созда-
ния барьеров для движения дислокаций  [26]. Даже 
после проведения горячего изостатического прес-
сования сохраняются четкая микроструктурная гра-
ница между мелко- и крупнозернистыми областями 
и преимущественная текстура (100) в зонах крупных 
направленных зерен, значительно улучшаются меха-
нические свойства благодаря растворению нежела-
тельных фаз Лавеса и δ-фазы, а также закрытию пор, 
что усиливает зависимость предела текучести от 
размера зерна согласно соотношению Холла–Петча. 
Комбинированная обработка «горячее изостатиче-
ское прессование (ГИП) + термообработка» обеспе-
чивает превосходные механические характеристики 
по сравнению с литым и деформируемым сплавом 
Inconel 718 [28].

Разработанная технология создания градиентной 
структуры в никелевых сплавах позволяет изменять 
направление распространения усталостной трещины 
при ее переходе через переходную зону между раз-
личными структурами, замедляя рост и распростра-
нение разрушения [26]. Установлено, что при распро-
странении усталостной трещины через переходную 
зону между различными структурами изменяется 
направление ее движения и, как следствие, замедля-
ется скорость роста (рис. 1).

Рис. 1. Изменение траектории движения трещины в зависимости от параметров структуры [26],  
по результатам оптической (а, б) и сканирующей электронной (в) микроскопии [27]

Fig. 1. Crack path deviation as a function of microstructural parameters [26],  
based on optical (а, б) and scanning electron (в) microscopy [27]
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Функционально-градиентные  Функционально-градиентные  
материалы с переменным составомматериалы с переменным составом
Недавние научные достижения позволили осу-

ществить изготовление мультиматериальных изде-
лий с улучшенными механическими свойствами за 
один производственный цикл в процессе СЛС  [29]. 
Однако для этого требуются существенная перера-
ботка конструкции принтера и создание технологий 
подачи и распределения двух или более порошковых 
материалов и их последующего разделения  [30]. 
Помимо этого, подобранные материалы должны 
быть свариваемыми и образовывать надежное сое-
динение без дефектов  [31]. Исследования системы 
«жаропрочная бронза – жаропрочный никелевый 
сплав ВЖ159 – БрХЦрТВ», полученной методом 

СЛС, выявили, что значительное увеличение энер-
гии существенно снижает пористость в переходных 
зонах мультиматериальных образцов (рис. 2, а). При 
этом распределение элементов в переходной зоне 
характеризуется взаимопроникновением Ni  и  Cu 
с обеих сторон (рис. 2, б), а микротвердость плавно 
изменяется от сплава ВЖ159 к БрХЦрТВ на протяже-
нии около 300 мкм (рис. 2, в) [32–34].

Полное смешение сплавов, при котором оба мате-
риала фиксируются на рентгенограммах, продол-
жается до 6-го слоя сплава БрХЦрТВ, а на 7-м слое 
наблюдается переход к чистому сплаву БрХЦрТВ, что 
подтверждает ширину переходной зоны в  300 мкм 
при толщине одного слоя в  50 мкм (рис. 2, г). 
Механические испытания продемонстрировали, что 
мультиматериальный образец обладает пределом 

Рис. 2. Результаты исследования мультиматериальной системы ВЖ159/БрХЦрТВ [32–34]
а – анализ дефектов в переходной зоне; б – распределение элементного состава в переходной зоне;  

в – исследование твердости; г – оценка ширины переходной зоны

Fig. 2. Results of the investigation of the multi-material system VZh159/BrKhZrTV [32–34]
a – defect analysis in the interfacial zone; б – elemental distribution in the interfacial zone;  

в – microhardness profile; г – measurement of interfacial zone width
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прочности, более чем в 2 раза превышающим пока-
затели БрХЦрТВ, хотя и не достигает характеристик 
ВЖ159, а для устранения дефекта непроплава при 
изменении состава в пределах одного слоя необхо-
димо обеспечить зону перекрытия сплавов примерно 
350–400 мкм. На рис. 3 продемонстрирован прототип 
изделия, которое может быть изготовлено на основе 
мультиматериальной системы ВЖ159/БрХЦрТВ.

В ходе исследования мультиматериального образ
ца AlSi10Mg/Al–Si–Mg–Cu, изготовленного методом 
СЛС, установлено, что в области AlSi10Mg при
сутствуют только Al и Si без других фаз, тогда как 
в зоне Al–Si–Mg–Cu помимо Al и Si обнаружено 
небольшое количество фазы Al2Cu, что подтверж
дается анализом химического состава  [35]. Резуль
таты измерений микротвердости после термической 
обработки показали, что зона Al–Si–Mg–Cu по твер-
дости превосходит зону AlSi10Mg на 30 %.

Работы, посвященные мультиматериальной сис-
теме из титановых сплавов (ВТ6/ВТ1-0), полученной 
методом СЛС, показали, что в переходной зоне содер-
жания Al и V плавно возрастают при движении от 
области ВТ1-0 к ВТ6 (рис. 4, а), а ширина переходной 
зоны составляет ~200 мкм [36; 37]. Анализировалось 
влияние расположения переходной зоны на механичес
кие свойства, а также оценивалось влияние мульти
материального строения на вязкость разрушения  – 
скорость роста усталостной трещины (рис. 4, б и в). 

Изучение уникальной мультиматериальной сис-
темы 316L/FeNi36 с эффектом изменения формы, 
полученной методом СЛС [38], выявило 3 характер-
ные зоны распределения химического состава: зону 

Рис. 3. Мультиматериальные модели с сетчатыми 
элементами и заданными свойствами

Fig. 3. Multi-material prototypes with lattice elements 
and tailored properties

Рис. 4. Исследование мультиматериальной системы ВТ6/ВТ1-0 [36; 37]
а – изменение содержания V и Al в переходной зоне; б – изменение твердости HV по глубине поверхности;  

в – результаты испытаний на рост усталостной трещины

Fig. 4. Investigation of the VT6/VT1-0 multi-material system [36; 37]
a – distribution of V and Al in the interfacial zone; б – variation of Vickers hardness (HV) with depth; в – results of fatigue crack growth tests
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состава FeNi64, переходную зону и зону 316L с раз-
мером переходной зоны около 50 мкм. Твердость 
варьируется от 163 HV в области состава FeNi36 до 
примерно 200 HV в переходной зоне и 214 HV в зоне 
316L, а наиболее эффективный температурный диа-
пазон для достижения максимальных перемещений 
находится в пределах 25–215 °С.

В исследованиях  [39; 40] системы из несвари-
ваемых сплавов Ti6Al4V/Inconel 718, полученной 
методом СЛС, для создания бездефектных изделий 
успешно использовались переходные слои из Cu 
и Cu + Nb, в которых не наблюдалось значительных 
дефектов, однако присутствовали области смешения 
сплавов. Анализ химического состава мультимате-
риалов с переходным слоем из Cu показал, что пере-
ходная зона между Cu и Ti6Al4V шире, чем между 
Cu и Inconel 718, а при использовании переходного 
слоя из Cu + Nb ширина переходных зон Ti6Al4V/Nb 
и Inconel 718/Cu оказывается небольшой с плавным 
переходом между Nb и Cu. Механические испыта-
ния продемонстрировали, что мультиматериальные 
образцы с переходными слоями из Cu + Nb обла-
дают более высокими свойствами (предел прочности 
910 МПа) по сравнению с образцами с переходным 
слоем из Cu (предел прочности 790 МПа). Хотя эти 
значения и уступают свойствам исходных сплавов, 
но при этом излом имеет ступенчатую структуру 
с  четко выраженными зонами разрушения каждого 
материала с характерным для него механизмом 
разрушения.

В системе 316L/NiTi с переходным слоем из высо-
коэнтропийного сплава CoCrFeNiMn [41] в переход-
ной зоне мультиматериальных образцов формируется 
островковая макросегрегация, вызванная эффектом 
Марангони. Комплексный анализ фазового и хими-
ческого составов вместе с измерениями твердости 
позволяет предположить образование интерметал-
лида FeTi в этих макросегрегациях, что, по мне-
нию авторов, может способствовать образованию 
трещин из-за охрупчивающего действия данного 
интерметаллида.

Альтернативные методы создания мультимате
риальных изделий включают различные технологии, 
позволяющие формировать композиции с уникаль-
ными свойствами при сохранении высокой функ-
циональности конечных продуктов. Смешивание 
порошков позволяет создавать системы с переход-
ным слоем, хотя некоторые образцы имеют огра-
ничения в размерной точности  [42]. При этом 
образцы из Ti5Al2.5Sn и Ti6Al4V демонстрируют 
бездефектные переходные зоны для ответственных 
конструкций в отличие от несовместимых сплавов 
Ti6Al4V и Inconel 718  [43; 44]. Комбинирование 
СЛС с порошковой металлургией формирует пер-
ламутровые структуры в титановых сплавах с улуч-

шенным деформационным упрочнением  [45], тогда 
как мультиматериалы из Inconel 718 и стали 316L 
достигают прочности 751,82 МПа при удлинении 
25,14 %  [46], что находит применение в высокоэф-
фективных теплообменниках (316L/CuZr) для элект
роники и биоподобных имплантатах (Ti6Al4V/NiTi) 
для медицины [47; 48].

Процесс СЛС изделий из сплавов SS316L 
и CuSn10 значительно улучшает их функциональные 
характеристики  [49], а создание природоподобных 
конструкций из сплавов 18Ni300, CoCrMo, 316L 
и CuSn обеспечивает заданную анизотропию в зави-
симости от направления нагрузки [50]. 

Функционально-градиентные  Функционально-градиентные  
материалы с эффектом памяти формыматериалы с эффектом памяти формы

Технология СЛС представляет собой исключи-
тельно перспективный метод для промышленного 
производства изделий из сплавов с эффектом памяти 
формы  (ЭПФ), обладающих заданными функцио-
нальными характеристиками, благодаря возмож-
ности гибкого управления параметрами процесса 
при их изготовлении и проектировании не только 
геометрических параметров изделия, но и его функ-
ционального поведения. Особую ценность данный 
подход имеет в высокотехнологичных областях, 
требующих изготовления малогабаритных изделий 
со сложной геометрией, таких как медицинские 
стенты и имплантаты  [51], актуаторы для авиакос-
мической отрасли  [52] и др. Показана возможность 
создания требуемой структуры и функциональных 
свойств сплава NiTi, так называемого нитинола, за 
счет изменения параметров процесса СЛС  [53; 54]. 
Повышение плотности энергии либо применение 
стратегии двойной лазерной обработки приводит 
к снижению содержания никеля в сплаве и повыше-
нию температур фазовых превращений [53].

Формирование заданных параметров структуры 
оказывает значительное влияние на результирую-
щие свойства нитинола. Так, за счет изменения рас-
стояния между отдельными треками лазера можно 
формировать направленную зеренную структуру, 
плотность дислокаций, размер окон фазовых превра-
щений и термоциклическую стабильность в сплавах 
NiTi [55]. В области 4D-печати металлических мате-
риалов окна фазовых превращений и микроструктура 
(связанная с термомеханическим откликом) являются 
двумя важными факторами, обеспечивающими рабо-
тоспособность сплавов с ЭПФ. Выявлено, что увели-
чение размера зерна способствует снижению темпе-
ратур фазовых превращений [56]. Дальнейшее разви-
тие этого эффекта и создание кристаллографически 
ориентированной направленной структуры в сплаве 
NiTi позволяет существенно расширить зону сверх
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упругости  [57] и повысить стабильность эффекта 
памяти формы, уменьшив необратимые пластичес
кие деформации (рис. 5).

В сплаве NiTi с пониженным содержанием никеля 
(49,4 ат. %) и текстурой <001>, полученном методом 
аддитивного производства, достигнута рекордная 
сверхупругость до  453 К с широкой температурной 
зоной в 110 К. Это обусловлено высокой устойчиво-
стью к деформации и улучшенной совместимостью 
фазовых превращений между аустенитом и мар-
тенситом. Разработанная методика одновременно 
повышает сверхупругость и стабильность памяти 
формы благодаря формированию текстурированного 
мартенсита и подавлению движения дислокаций пре-
ципитатами Ti2NiOx . Термическая обработка в основ-
ном влияет на наноразмерные выделения и атомные 
дефекты, практически не изменяя размеры и форму 
зерен. Прямое старение после СЛС способствует 
образованию фазы Ti2NiOx внутри зерен, тогда как 
гомогенизирующий отжиг растворяет метастабиль-
ный титан в матрице NiTi и снижает плотность 
дефектов. Все режимы термообработки усиливают 
фазовые превращения за счет повышения атомного 
соотношения Ti/Ni и снижения дефектов [58].

Функционально-градиентные Функционально-градиентные 
метаматериалыметаматериалы

Метаматериалы – специально разработанные ма
териалы с особой внутренней архитектурой (геомет

рией), которая обеспечивает комбинацию физических, 
механических и функциональных характеристик, от
личающихся от свойств исходного материала, из кото-
рого они изготовлены. Например, разработанные и 
смоделированные ауксетические мета-биоматериалы 
с отрицательным коэффициентом Пуассона и низким 
модулем Юнга обеспечили свойства, наиболее близ-
кие к трабекулярной кости человека [59], где высокая 
жесткость традиционных материалов часто приводит 
к воспалению и отторжению [60]. 

При поглощении энергии сложнопрофильные 
металлические демпферы часто испытывают невос-
становимые деформации в результате локального 
превышения предела текучести. Нитинол  (NiTi) 
обеспечивает восстанавливаемую деформацию 
и  рассеивание энергии благодаря своей уникальной 
сверхупругости, что может изменить подход к проек
тированию и аддитивному производству энерго
поглощающих архитектурных мета-материалов [56]. 
При одноосном сжатии сетчатых конструкций в узлах 
образуются сверхэластичные шарниры, а мартенсит-
ное превращение постепенно распространяется от 
узла вдоль стоек.

Установлено, что изделия из сплава NiTi, изго-
товленные методом СЛС, могут проявлять эффекты 
сверхупругости при циклических нагрузках с отно-
сительно низким накоплением необратимой дефор-
мации (около 1,2 % после 11 циклов) [61], что делает 
эти изделия особенно подходящими для применений, 
требующих многократного восстановления формы.

Рис. 5. Структура и кривые деформаций текстурированного (а, в) и нетекстурированного (б, г) сплавов NiTi,  
а также сравнение восстановимой деформации в зависимости от количества циклов (д) [57]

Fig. 5. Microstructure and strain curves of textured (a, в), and non-textured (б, г) NiTi alloys,  
and comparison of recoverable strain versus the number of cycles (д) [57]
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Моделирование  Моделирование  
и проектирование изделий  и проектирование изделий  

с функционально-градиентной с функционально-градиентной 
структуройструктурой

Цифровое проектирование играет ключевую роль 
в создании изделий с функционально-градиентной 
структурой. Поскольку такие изделия обладают 
неоднородной внутренней структурой, их проекти-
рование требует специально разработанных методик. 
Традиционные способы расширяются: теперь проек-
тируется не только геометрия изделия из одного мате-
риала, но и его структура с учетом использования 
переменной структуры или нескольких материалов. 
Конечно-элементное моделирование продемонстри-
ровало высокую точность прогнозирования механи-
ческих изделий из жаропрочного сплава ЭИ961 (при 
интеграции СЛС и прямого лазерного выращивания). 
Похожие результаты были достигнуты для комбина
ции никелевого сплава ВЖ159 и медного сплава 
CuCr1Zr, однако авторы  [62; 63] отметили необхо-
димость дальнейшего совершенствования моделей 
для более точного учета особенностей переход-
ных зон функционально-градиентных материалов. 
В  работе  [64] предложен инновационный подход 
к прогнозированию деформаций и внутренних напря-
жений при СЛС лопаток турбин и продемонстриро-
вано, как создание предварительно деформирован-
ных моделей позволяет компенсировать ожидаемые 
коробления в готовых деталях. Неупругое поведение 
изделий с функционально-градиентной структурой 
исследовано в [65] с помощью калибровки парамет

ров моделирования на основе экспериментальных 
образцов, что позволило добиться хорошей корреля-
ции между прогнозируемыми и фактическими меха-
ническими свойствами. В [66] разработана методоло-
гия моделирования механических свойств эндопро-
тезов на основе изменения топологии решетчатых 
структур, определив оптимальные конфигурации для 
замены как кортикальной, так и трабекулярной кост-
ной ткани (рис. 6).

Для минимизации дефектов при изготовлении 
мультиматериалов методом СЛС и прогнозирова-
ния полученных свойств используют компьютерное 
моделирование процессов изготовления и эксплуа
тации  [67–70]. В частности, это является важным 
при производстве изделий из сплавов, склонных 
к дефектообразованию, например NiTi [53]. В одном 
и другом случаях определяющим является процесс 
взаимодействия двух разнородных материалов. 
В  работе  [71] использовались термомеханические 
модели для моделирования остаточных напряжений 
в изделии из сплава Inconel 625. Авторы [72] разра-
ботали модель на основе клеточных автоматов для 
прогнозирования микроструктуры в процессе СЛС 
материалов с большими температурными градиен-
тами и скоростью охлаждения.

Технологии искусственного  Технологии искусственного  
интеллекта в аддитивном интеллекта в аддитивном 

производствепроизводстве
Для эффективного цифрового проектирования 

мультиматериалов, создаваемых методом аддитив-

Рис. 6. Поля напряжений по фон Мизесу (а), поля максимальных растягивающих (б) и максимальных сжимающих (в) 
напряжений для эндопротеза с использованием градиентной структуры при наибольшей нагрузке [67]

Fig. 6. Von Mises stress fields (a), maximum tensile stress fields (б), and maximum compressive stress fields (в)  
for an endoprosthesis with a graded structure under maximum load [67]
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ного производства, в настоящее время применяются 
современные программные решения, основанные 
на искусственном интеллекте  [73]. Традиционные 
инструменты цифрового проектирования уже не 
справляются с задачами такого уровня, тогда как 
новые подходы позволяют максимально раскрыть 
возможности мультиматериальных изделий. В каче-
стве примера можно привести компанию «Leap 71» 
(Объединенные Арабские Эмираты), которая разра-
батывает изделия для производства методом СЛС 
с использованием собственного программного обес-
печения на базе искусственного интеллекта PicoGK 
(рис. 7) [74].

Разработаны способы проектирования умных 
мультиматериалов  [75; 76]. Например, в одном из 
исследований был применен эволюционный алго-
ритм проектирования изделий  [77]. Это недетерми-
нированный метод, использующий природоподобные 
подходы, основанные на естественном отборе и эво-
люции и на его основе возможно «создание более 
совершенных особей», соответствующих оценивае-
мым решениям, в рамках смены поколений. Помимо 
естественного отбора, основанного на приспособлен
ности, иначе известного как «выживание сильней-
ших», для каждой задачи используются и адапти-
руются такие понятия, как мутация, рекомбинация 
и популяция, содержащие «родителей» и  «детей». 
С  помощью предложенной системы цифрового 
проектирования был рассмотрен вариант получения 
активного композита в виде простой консольной 
балки с мультиматериальным строением, которая под 
действием температуры изменяла свою форму.

Моделирование с использованием методов ма
шинного обучения может быть применено для 
оптимизации параметров при производстве мульти

материальных изделий методом СЛС  [78]. Был раз-
работан алгоритм на основе многомерного гауссов-
ского процесса, который прогнозирует плотность 
и шероховатость поверхности детали в зависимости 
от таких параметров, как мощность лазера, скорость 
и расстояние между проходами. Обучающие данные 
для алгоритма собираются с помощью метода высоко
производительных экспериментов. Созданные карты 
процессов позволяют наглядно оценить взаимосвязь 
между параметрами процесса и свойствами пере-
ходных зон мультиматериальных изделий. При этом 
параметры процесса оказываются нелинейной функ-
цией состава, а настройки, подходящие для сплава 1 
или сплава 2, не могут быть напрямую применены к 
переходным зонам. 

Для повышения качества изготовления мультима-
териалов методом СЛС можно использовать монито-
ринг процесса в реальном времени и корректировать 
параметры печати на основе анализа полученных 
данных  [79; 80], где такие передовые технологии, 
как высокоскоростная и инфракрасная фотосъемка, 
позволяют собирать критические данные о размере 
и  характеристиках ванны расплава, а машинное 
обучение открывает широкие возможности для ана-
лиза собранных данных. Было проведено исследо-
вание анализа сигналов акустических и оптических 
излучений, связанных с длиной волны лазера, при 
мониторинге процесса изготовления мультима-
териалов из меди  [81]. Для этого использовалась 
специализированная система мониторинга и клас-
сификации сигналов, основанная на контрастном 
глубоком обучении. Результаты исследования выя-
вили выраженные различия в уровнях энергии для 
различных составов порошка, что указывает на раз-
ную динамику расплава. Также была подтверждена 

Рис. 7. Примеры изделий, спроектированных в программном продукте PicoGK фирмы Leap 71 [74]
а – теплообменник, б – компоненты ракетного двигателя, в – трубчатый теплообменник

Fig. 7. Examples of parts designed using the PicoGK software developed by Leap 71 [74]
a – heat exchanger, б – rocket engine parts, в – tubular heat exchanger
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эффективность интеграции контрастного обучения 
со стратегией использования нескольких датчиков 
для мониторинга процессов СЛС при производстве 
мультиматериалов. 

ЗаключениеЗаключение
Изделия с функционально-градиентной структу-

рой, созданные методом СЛС, представляют собой 
перспективное направление в современном материа-
ловедении. Мультиматериальные системы с перемен-
ным составом демонстрируют значительное улуч-
шение механических характеристик по сравнению 
с монокомпонентными материалами. При этом пере-
ходные зоны между различными сплавами играют 
ключевую роль в обеспечении надежности соедине-
ния, а оптимизация плотности энергии существенно 
снижает пористость в этих областях. Разработка 
метаматериалов с особой внутренней архитектурой 
обеспечивает им уникальные физические и механи-
ческие характеристики, необходимые, например, для 
биомеханически совместимых имплантатов и эффек-
тивных энергопоглощающих конструкций. 

Изделия с функционально-градиентной струк-
турой и с эффектом памяти формы, в частности из 
сплава NiTi, созданные методом СЛС, показывают 
улучшенные функциональные свойства, а форми-
рование направленной зеренной структуры и текс
туры позволяет расширить зону сверхупругости 
и  повысить стабильность эффекта памяти формы. 
Современные методы цифрового проектирования 
и  моделирования позволяют с высокой точностью 
прогнозировать свойства таких изделий и оптими-
зировать параметры их производства, а внедрение 
технологий искусственного интеллекта открывает 
новые возможности для их проектирования, мони-
торинга процесса изготовления в реальном времени 
и оптимизации производственных параметров. 

Таким образом, изделия с функционально-гра
диентной структурой, созданные методом СЛС, обла-
дают значительным потенциалом для применения 
в  аэрокосмической отрасли, медицине, робототех-
нике и других высокотехнологичных сферах, где тре-
буются изделия с уникальным сочетанием свойств.
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