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С использованием метода конечных элементов выполнено численное моделирование тем-
пературного поля, возникающего при лазерном покрытии (плакировании) изношенных
зубьев геликоидальной передачи. Получено распределение изотерм внутри зуба. Прове-
дено сравнение результатов численных расчетов и экспериментальных данных. Даны
рекомендации по технологии нанесения покрытия, обеспечивающей долговременное це-
лостное покрытие.
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Введение. Функционирование зубчатой передачи приводит к фрикционному износу
рабочих поверхностей, в результате чего происходит ее разрушение. Исследованию пробле-
мы восстановления изношенных зубчатых передач посвящено большое количество работ

(см., например, [1, 2]). Область применения таких методов восстановления, как напыление,
нанесение новых поверхностей и т. д., ограничена вследствие сложной конструкции зуб-
чатой передачи и высоких требований к рабочим поверхностям зубьев. Поэтому представ-
ляет интерес разработка высокоэффективных прецизионных технологий восстановления,
позволяющих продлить срок службы зубчатой передачи.

В настоящее время эффективным способом восстановления зубчатых передач является

лазерное плакирование [3–6]. Вследствие наличия локальной зоны нагрева обеспечивается
надежная связь покрытия с основой [7–11]. Лазерное плакирование широко используется
в машиностроении [12–14]. В работах [15–18] выполнено численное моделирование тем-
пературных полей, возникающих при лазерном плакировании. В большинстве указанных
выше работ исследования проводились для относительно простых образцов. Так, в [19]
изучалась упрощенная модель прямого зуба с учетом особенностей конструкции геликои-
дальной зубчатой передачи. Однако полученные результаты не соответствуют реальному
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Рис. 1. Схема лазерного плакирования на поверхности зуба:
1 — поверхность зуба, 2 — факел, 3 — фокусирующая линза, 4 — инжектор порошка,
5 — покрытие, стрелка — направление движения образца

распределению температуры в зубчатой передаче в процессе плакирования. В данной ра-
боте с использованием метода конечных элементов проведен численный расчет темпера-
турного поля в реальной геликоидальной зубчатой передаче со скошенными зубьями.

1.Материалы и оборудование. Эксперименты проводились с помощью CO2-лазера
с максимальной мощностью 2000 Вт. Четырехосевой трехкоординатный технологический
стол CNC Siemens802C использовался в качестве позиционирующего. Порошок подавался
с помощью инжектора JKF-6. Частицы порошка из сплава на основе никеля (массовая доля
C — 0,6÷1,0 %, Cr — 11÷15 %, B — 2÷3 %, Si — 2,0÷3,5 %, Fe — 5 %, Ni — 72,5÷79,4 %)
размером 45÷105 мкм вводились в зону обработки через сопло, прикрепленное к лазерной
головке JKJ-6. Лазерный луч проходил в потоке несущего газа (аргона). Параметры лазер-
ного плакирования были следующие: выходная мощность лазера 1000 Вт, расход подавае-
мого порошка 3 г/мин, фокусное расстояние 180 мм, скорость движения образца 2,5 мм/с,
диаметр лазерного пятна 4 мм, время непрерывного плакирования 40 с. В качестве об-
разца использовалась небольшая высокоточная геликоидальная шестерня от смазочного

насоса паровой турбины, выполненная из стали марки Ст.45. Образец имел следующие
геометрические параметры: количество зубьев — 29, нормальный модуль зацепления — 2,
угол подъема винтовой линии — 16◦9′7,76′′, угол давления зубчатого зацепления — 20◦,
коэффициент модификации зубчатой передачи — 0,2, ширина зуба — 93,5 мм, диаметр
делительного конуcа — 60,38 мм, диаметр вершин зубьев — 65,16 мм, диаметр вала —
54 мм, длина редуктора — 493,5 мм.

Как известно, наиболее существенному износу подвержена поверхность зуба. На рис. 1
представлена схема процесса лазерного плакирования на поверхности зуба.

2. Геометрия модели и расчетная сетка. Геометрия модели покрытия, наноси-
мого с помощью лазерного плакирования, выбиралась на основе результатов исследования
микрофотографий реальных покрытий, а температурный режим задавался с учетом спосо-
ба подачи порошка. Предполагалось, что форма поверхности однородного плакирующего
слоя толщиной 0,8 мм повторяет эвольвенту геликоидального зуба. Вследствие движения
источника тепла, создаваемого лазерным излучением, при сканировании последовательно
активируются участки покрытия, до тех пор пока процесс плакирования не будет завер-
шен.

Зона нагрева, создаваемая лазерным излучением при плакировании, имеет неболь-
шие размеры. Можно предположить, что температурное поле меняется в плакирующем
покрытии и в зубе. Для увеличения точности расчетов разрешение расчетной сетки для
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покрытия плакируемого зуба должно быть больше, чем для зубчатого колеса. Генерация
расчетной сетки для колеса и покрытия проводилась гексаэдрическими элементами типа

Solid 70.
3. Граничные условия. Поскольку плакирование сопровождается сложными физи-

ческими, химическими, механическими процессами, при расчете были введены следующие
упрощающие предположения:

1) потерями тепла между плакирующим слоем и основой пренебрегается;
2) процессом передачи тепла от образца к экспериментальной платформе пренебрега-

ется;
3) основа и покрытие обмениваются теплом с окружающим воздухом за счет конвек-

ции;
4) учитывается влияние радиационного теплопереноса на тепловую конвекцию;
5) единственным источником вводимого в систему тепла является источник тепла со

смещающейся границей.
Инжектируемый поток тепла диспергирован и является импульсно-периодическим.

Тепловой поток имеет гауссово распределение [20–22]. В декартовой системе координат
интенсивность источника тепла q(W ) определяется с использованием уравнения

q =
k

π
q0 e−kr2

,

где q0 — мощность эффективного источника тепла; k — коэффициент плотности тепло-
вого потока (ширина гауссова распределения); r — расстояние между некоторой точкой и

центром теплового источника.
При моделировании поглощение и выделение латентного тепла может быть описано

энтальпией, обусловленной фазовыми переходами плавление — отвердевание в процессе

плакирования. Приращение количества энтальпии ∆H описывается функцией с незави-
симыми переменными, представляющими собой плотность ρ, удельную теплоемкость c и
температуру T :

∆H =

∫
ρc(T ) dT.

В начальный момент времени температура образца была равна температуре окружа-
ющей среды и составляла 20 ◦C. Характеристики материалов основы и покрытия, завися-
щие от температуры, приведены в табл. 1, 2 (λ — теплопроводность, γ — коэффициент

теплообмена).
4. Анализ температурного поля. На рис. 2 представлено поле температуры в зуб-

чатой передаче в различные моменты времени при лазерном плакировании. Из результа-
тов расчетов следует, что в момент времени t = 0,5 с, когда лазерный луч сфокусирован
на кромке зубчатой передачи, температура в центре лазерного пятна увеличивается до
2500 ◦C. Это значение превышает температуру плавления как порошка, так и основы.
Иными словами, при таких условиях после прохода лазера формируется расплавленная
зона. Температура постепенно стабилизируется и составляет приблизительно 2400 ◦C. На
заключительном этапе температура быстро увеличивается до 3300 ◦C. В результате экс-
тремального нагрева, вызванного лазерным энергоподводом, воздействующим на основу и
покрытие, возможно разрушение на лицевой стороне зубчатой передачи.

На рис. 3 показан профиль температуры в поперечном сечении зуба в окрестности

теплового пятна при t = 10 с (r — расстояние от центра факела до некоторой точки). Ана-
лиз распределений изотерм, температурного градиента и температуры позволяет сделать
следующие выводы.
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Та бли ц а 1

Характеристики материала покрытия (порошок сплава на основе никеля),
зависящие от температуры

T , ◦C ρ, кг/м3 λ, Вт/(мм · ◦C) c, Дж/(кг · ◦C) γ, Вт/(м2 · ◦C)

20 7820 0,050 460 1,0
250 7700 0,047 480 3,5
500 7610 0,040 530 5,2
750 7550 0,027 675 10,0

1000 7490 0,030 670 15,0
1500 7350 0,035 660 30,0
1700 7300 0,140 780 31,0
2500 7090 0,142 820 35,0

Та бли ц а 2
Характеристики материала основы, зависящие от температуры

T , ◦C ρ, кг/м3 λ, Вт/(мм · ◦C) c, Дж/(кг · ◦C) γ, Вт/(м2 · ◦C)

20 8410 0,0126 410 1,0
250 8410 0,0132 452 3,5
500 8410 0,0140 485 5,2
750 8410 0,0154 546 10,0

1000 8410 0,0183 642 15,0

20 287 553 820 1087 1353 1620 1887 2153 242020 312 604 896 1187 1479 1771 2063 2355 2646

à á

T, oC T, oC

Рис. 2. Поле температуры на поверхности зуба геликоидальной передачи при

лазерном плакировании:
а — t = 0,5 с, б — t = 28 с
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Рис. 3. Распределение температуры в поперечном сечении зуба в окрестности
теплового пятна при t = 10 с

При t = 10 с изотерма, соответствующая температуре T = 1400 ◦C, проходит по
границе наносимого слоя покрытия и даже смещается вглубь основы зубчатой передачи.
Таким образом, слой наносимого покрытия и поверхность зуба плавятся одновременно, за
счет чего обеспечивается их соединение.

Максимум градиента температуры имеет место между плакирующим слоем и осно-
ванием зуба. Высокая концентрация температурных напряжений в этой области способ-
ствует появлению трещин в плакирующем слое на поверхности зуба [23].

В процессе лазерного плакирования температура на расстоянии от теплового пятна,
равном 10 мм, быстро уменьшается до значения, практически равного температуре окру-
жающей среды. Бо́льшая часть тепла, генерируемого лазером, сконцентрирована внутри
восстанавливаемого зуба, и тепло практически не распространяется внутрь зубчатой пе-
редачи и вала.

5. Оптимизация процесса плакирования. Из результатов расчетов следует, что
плотность изотерм очень высока вблизи кромки зуба. Изотерма, соответствующая значе-
нию температуры, равному температуре плавления материала зуба, глубоко проникает
в материал вблизи кромки. Таким образом, при одновременном плакировании поверхно-
сти зуба и его кромки кромка нагревается до температуры, превышающей температуру
плавления.

При лазерном плакировании в случае перегрева происходит разрушение кромки зуба,
при этом нарушается геометрия зубчатой передачи.

Из результатов анализа полученных температурных полей следует, что в процессе
плакирования поверхности зуба необходимо выполнять два прохода лазером. При первом
проходе диаметр лазерного луча должен быть уменьшен для предотвращения облучения

кромки зуба. Это позволит избежать неэффективного и некачественного плакирования.
После первого прохода зубчатое колесо необходимо повернуть на определенный угол α,

чтобы касательная плоскость к покрытию вблизи кромки и плоскость вершины зуба O
располагались под одним и тем же углом к горизонтали (рис. 4). Затем выполняется второй
проход.

Эффективность описанного выше способа лазерного плакирования вершины зуба с

использованием двух проходов лазером подтверждается экспериментальными данными.
При этом отсутствуют повреждения на кромке зуба. Толщина покрытия на вершине зуба
составляла приблизительно 1 мм.
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Рис. 4. Схема оптимального процесса лазерного плакирования на кромке зуба:
а — покрытие, б — покрытие на вершине зуба; 1 — покрытие, 2 — зуб, 3 — лазерный

луч, 4 — горизонтальная плоскость

Заключение. В работе приводятся результаты численного моделирования поля тем-
ператур при лазерном плакировании. Выполнено сравнение расчетных данных и резуль-
татов экспериментов. Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы.

Бо́льшая часть тепла, генерируемого лазерным излучением, сконцентрирована внутри
зуба. При этом имеет место большой градиент температуры. Вблизи кромки зуба изотер-
мы расположены достаточно плотно. В случае если рабочая поверхность и кромка зуба
обрабатываются за один проход лазером, возможны чрезмерное плавление и повреждение
кромки зуба.

Рабочая поверхность и кромка зуба должны плакироваться последовательно за два

прохода лазером. При первом проходе следует уменьшить диаметр лазерного пятна и

скорректировать положение образца, чтобы избежать появления дефектов покрытия на

кромке зуба. Далее зубчатое колесо нужно повернуть на определенный угол и провести
обработку кромки зуба. Эксперименты показали, что данным способом можно получить
качественное плакирующее покрытие на всех восстанавливаемых поверхностях зуба. Про-
веден численный анализ температурного поля для геликоидальной зубчатой передачи.
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