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Проведено исследование влияния параметров лазерного излучения (мощности, скорости
движения луча и положения фокуса) на характеристики формируемого трека (размеры,
элементный состав и микротвердость). Показано, что при учете различия коэффициен-
тов поглощения лазерного излучения в режиме теплопроводности и кинжальном режиме
лазерного воздействия размеры треков могут быть определены единой зависимостью от
энергетического параметра. Исследовано влияние режимов воздействия лазерного из-
лучения на химический состав и микротвердость металлокерамических (WC–NiCrBSi)
треков. Показано, что независимо от режима формирования трека эти параметры опре-
деляются безразмерным параметром, описывающим степень разбавления химических
веществ. Установлено, что при малых значениях этого параметра, которые реализуются
при режиме теплопроводности, создается трек с максимальной массовой долей вольфра-
ма и наибольшим значением микротвердости.Обнаружено, что микротвердость наплав-
ленной металлокерамической структуры в 4–5 раз больше микротвердости материала
подложки.
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Введение. В настоящее время потребность различных отраслей промышленности в
высокоточных деталях, а также в сложных, но легких конструкциях обусловливает ин-
терес к аддитивным технологиям (AТ), включающим набор технологических процессов,
основанных на поэтапном построении трехмерной структуры. Известно более 10 способов
и технологий послойного синтеза деталей. Наиболее широко используемой универсальной
АТ производства трехмерных деталей является селективное лазерное плавление (selective
laser melting (SLM)) [1].

Часть работы, связанная с настройкой методики оптимизации наплавки, отработкой технологии по-
лучения качественных образцов и отработкой процесса измерений микротвердости и элементного состава,
выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований и Новосибир-
ской области в рамках научного проекта № 19-48-543004р мол а. Часть работы, связанная с поиском
обобщенных параметров и законов подобия, выполнена в рамках Программы фундаментальных научных
исследований государственных академий наук на 2013–2020 гг. (код проекта АААА-А17-117030610122-6).
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В работах [2, 3] отмечается, что механические свойства деталей из нержавеющей ста-
ли марки 316L, формируемых с использованием АТ, могут быть такими же, как и механи-
ческие свойства отливок, или приближаться к механическим свойствам кованых деталей.
Однако на качество деталей существенное влияние оказывает большое количество пара-
метров, изменение которых необходимо контролировать. В соответствии с [4] на начальном
этапе оптимизации АТ формируются одиночные треки с различными комбинациями мощ-
ности излучения лазера, скорости сканирования и диаметра пучка при заданной толщине
слоя порошковой смеси. Затем анализируется морфология ванны расплава, что позволяет
выбрать подходящий набор параметров для дальнейшего формирования трехмерной де-
тали. После этого определяются оптимальная стратегия сканирования и интервал между
соседними треками.

Подвод энергии оказывает наиболее значительное влияние на морфологию трека и,
следовательно, на стабильность процесса, от чего в конечном счете зависит качество со-
здаваемой детали. Недостаточная мощность излучения лазера или чрезмерно высокая ско-
рость сканирования приводит к неустойчивости процесса. Это явление называется сферо-
идизацией (balling) [5]. В то же время известно, что при превышении порогового значения
подводимой энергии режим теплопроводности переходит в режим кинжального проплав-
ления (см., например, [6–9]), в результате чего образуются очень глубокие зоны проплав-
ления подложки со сферическими пустотами в ее нижней области.

В настоящее время существует большое количество работ, посвященных исследо-
ванию законов формирования отдельных треков при наплавке металлических порош-
ков [10–14]. Созданы теоретические модели и найдены безразмерные параметры, позво-
ляющие обобщать экспериментальные данные. Экспериментально подтверждена целесо-
образность использования нормированной энтальпии для объединения влияния мощности,
скорости и размера пучка, что возможно до достижения порога режима кинжального про-
плавления [11–14]. В остальных случаях наблюдается большой разброс значений. Поэтому
нормализованная энтальпия, используемая при превышении порога, не учитывает физи-
ческие процессы, происходящие в режиме кинжального проплавления.

Для улучшения характеристик формируемых изделий применяются металломатрич-
ные композитные покрытия. Впервые металломатричные композиты (MMК) были созда-
ны в 50-х гг. ХХ в. В настоящее время разрабатываются новые виды таких композитов.
Необходимые механические свойства этих материалов могут быть получены с использо-
ванием определенной комбинации армирующих элементов и металлических матриц. Для
применения в промышленных условиях разработано несколько видов MMК, в том числе
MMК на основе Al, Ti, Fe, Cu, Mg и Ni, армированные либо волокнами, либо частица-
ми [15].

Покрытия на основе никелевых сплавов характеризуются коррозионной стойкостью,
стойкостью к адгезионному и абразивному износу и широко используются в технике [16–
18]. Для улучшения твердости покрытия и повышения износостойкости деталей в никеле-
вые сплавы включаются твердые керамические частицы, например частицы карбида воль-
фрама WC. Карбид вольфрама, имеющий высокую износостойкость в сочетании с высо-
кими вязкостью, термостойкостью и хорошей смачиваемостью расплавленным металлом,
применяется при изготовлении деталей для различных отраслей промышленности [19].
Металлокерамические структуры, содержащие карбид вольфрама и никелевый сплав, ис-
пользуются для защиты деталей, которые подвергаются высокоинтенсивному износу [20].

Следует отметить, что детального исследования законов формирования металлокера-
мических треков и возможности обобщения экспериментальных данных с использованием

безразмерных параметров ранее не проводилось.
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Целью данной работы является оптимизация процесса лазерной наплавки для получе-
ния качественных одиночных треков с минимальной шероховатостью из порошковой смеси

с массовой долей компонентов 40 % WC — 60 % NiCrBSi на основе метода SLM. В процессе
оптимизации варьируются скорость движения луча V , мощность излучения P и параметр

фокусировки f .
При оптимизации процесса лазерной порошковой наплавки металлокерамической сме-

си изучалась возможность обобщения экспериментальных данных, нахождения определя-
ющих безразмерных параметров и законов подобия при формировании металлокерамиче-
ского трека. Особое внимание уделяется анализу влияния режима лазерного воздействия
(режима теплопроводности и режима кинжального проплавления) на геометрические ха-
рактеристики, химический состав и микротвердость формируемого металлокерамического
трека.

Материалы и методика экспериментов.Металлокерамическая порошковая смесь
наплавлялась на подложку в виде пластины из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т с
размерами 50×50×5 мм. В качестве наплавляемого материала использовалась изготовля-
емая компанией “Техникорд” порошковая смесь 40 % WC — 60 % NiCrBSi. Используемые
частицы керамики (WC) имели осколочную форму, частицы металлопорошка NiCrBSi —
сферическую (средний диаметр частиц равен 40 мкм).

Толщина нанесенного слоя порошковой смеси во всех экспериментах оставалась по-
стоянной и составляла 1,5 мм. Наплавка осуществлялась в защитной атмосфере гелия,
подававшегося через сопло.

Обработка порошковой смеси лазерным излучением осуществлялась на созданном в

Институте теоретической и прикладной механики СО РАН комплексе “Сибирь 4” [21].
С помощью линзы из ZnSe с фокусным расстоянием 254 мм лазерное излучение с длиной
волны 10,6 мкм фокусировалось вглубь материала, на его поверхности и над ней.

Формируемые треки исследовались с помощью оптического конфокального микроско-
па Olympus LEXT OLS 3000, микроструктура треков — с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа Zeiss EVO MA 15, оснащенного детектором обратнорассеянных элек-
тронов, позволяющим определять фазовый состав, и детектором вторичных электронов,
предназначенным для анализа микрорельефа поверхности. Кроме того, для оценки со-
става покрытия использовался энергодисперсионный рентгеновский спектрометр Oxford
Instruments X-Max 80 mm2.

В большинстве известных работ исследовались диапазоны параметров (положение фо-
куса, мощность излучения и скорость движения луча), в которых происходил непрерывный
переход от режима теплопроводности к режиму кинжального проплавления (см., напри-
мер, [11]). Это позволяло изучить параметры, при которых происходит переход к режиму
кинжального проплавления, но затрудняло изучение этих режимов по отдельности.

В данной работе в различных диапазонах параметров исследуются режим кинжаль-
ного проплавления при f = −3 мм, P = 600÷ 1500 Вт, V = 0,5÷ 1,3 м/мин и f = −6 мм,
P = 1000 Вт, V = 0,7 м/мин (в указанных диапазонах формировался устойчивый трек)
и режим теплопроводности при P = 1000 Вт, V = 0,7 м/мин. Изменение режима форми-
рования трека достигалось варьированием положения фокуса, который располагался на
различных расстояниях от верхней поверхности подложки. Диаметры пятна излучения на
поверхности материала при различных положениях фокуса приведены в таблице.

Результаты исследований и их обсуждение. Ниже приведены результаты экс-
периментов и выполнен их анализ.
Исследование формирования структуры трека. На рис. 1–3 представлены шлифы по-

перечных сечений наплавленных треков при постоянной скорости сканирования 0,7 м/мин,
мощности лазерного излучения 1000 Вт и различных положениях фокуса (w — ширина
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Значения диаметра пятна излучения

в зависимости от положения фокуса

f , мм d, мм

±20 2,40
±15 1,85
±9 1,19
±6 0,86
±3 0,54

трека, Hc — высота наплава, Hm — глубина проплава, α — краевой угол, Fc — площадь

наплава, Fm — площадь проплава). Наплавляемый одиночный валик можно разделить
на две зоны: зону наплавки Hc (часть валика находится над поверхностью подложки) и
зону проплавления Hm (часть валика расположена в подложке). Однако в материале под-
ложки возникает также зона термического влияния, которая может оказывать влияние на
механические характеристики получаемых после наплавки изделий.

Анализ приведенных на рис. 1 данных позволяет сделать вывод о существовании двух
режимов формирования треков, обусловленных различием процессов взаимодействия из-
лучения с веществом. При f = −3; −6 мм реализуется режим кинжального проплавления,
для которого характерны наличие парогазовой каверны, глубокое проникание излучения
внутрь подложки с существенным ее проплавлением. При других положениях фокуса энер-
гия излучения передается внутрь материала за счет теплопроводности, что обусловливает
небольшую глубину проплавления подложки (см. рис. 1).

Следует отметить, что для режима кинжального проплавления характерным явля-
ется образование пор. На рис. 4 представлены шлифы поперечных сечений наплавленных
треков при различных значениях скорости сканирования и мощности лазерного излучения.
Механизмы формирования пор, теоретически подробно исследованные, например, в рабо-
те [8], обусловлены захватом газа, находящегося между частицами порошка, и течением
расплава в каверне. В данном процессе важную роль играют поверхностное натяжение и
вязкость, которые зависят от температуры, что обусловливает уменьшение пористости с
увеличением мощности излучения (см. рис. 4). Из рис. 4 следует, что с ростом мощно-
сти излучения происходит увеличение глубины проплава (фактически глубины каверны)
вследствие дополнительного прогрева материала и резкое уменьшение пор в размере. При
теплопроводном режиме формирования трека поры не возникали.
Законы подобия при формировании металлокерамических треков. В настоящее время

установлено, что для таких процессов взаимодействия лазерного излучения с веществом,
как резка, сварка, наплавка, определяющими безразмерными параметрами являются число
Пекле и безразмерная энергия [11, 12, 22, 23]. В частности, в работах [11, 12] обнаруже-
но, что данные параметры могут определять геометрические характеристики трека при
наплавке металлического порошка. В данной работе впервые исследуется возможность

применения этих безразмерных параметров для обобщения экспериментальных данных и

нахождения универсальных закономерностей для металлокерамических треков.
Согласно [12] выражение для безразмерной энтальпии записывается в виде

∆H

hs
= 23/4π

Ts

Tm
= 23/4 AP

ρCTm

√
λmV d3

, (1)

где Ts — температура поверхности; Tm — температура плавления; A — коэффициент

интегрального поглощения; ρ — плотность; C — удельная теплоемкость; λm — темпера-
туропроводность.
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Рис. 1. Поперечное сечение трека при различных положениях фокуса:
а — f = 20 мм, б — f = −20 мм, в — f = 9 мм, г — f = −9 мм, д — f = 3 мм, е —
f = −3 мм
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Рис. 2. Положения фокуса:
а — f < 0, б — f = 0, в — f > 0
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Рис. 3. Схема одиночного наплавленного трека:
1 — зона наплавки, 2 — зона проплава, 3 — зона термического влияния, 4 — подложка

Поскольку в проведенных экспериментах наплавляемый материал оставался неизмен-
ным (менялись только параметры лазерного излучения: мощность P , скорость V , условия
фокусировки и зависящий от них размер фокального пятна d), остальные коэффициенты
имели постоянное значение и заменялись константой β:

∆H

hs
= 23/4π

Ts

Tm
= β

AP√
V d3

. (2)

Для определения коэффициента интегрального поглощения A требуются дополнитель-
ные экспериментальные данные. В работах [11, 13, 14] отмечалось различие степени по-
глощения в режимах теплопроводности и кинжального проплавления. В частности, от-
мечалось, что в режиме кинжального проплавления значительное увеличение степени по-
глощения обусловлено многократным отражением излучаемой волны в узком канале. С
учетом этого в данной работе при анализе роли энергетического безразмерного парамет-
ра (2) в режиме кинжального проплавления принималось условие A = 1. При анализе
режима теплопроводности в (2) принималось значение A = 0,35, такое же, как и в [14].

В данной работе исследованы зависимости ширины треков w и глубины проплава Hm

от мощности P , скорости V и положения фокуса f . Экспериментальные зависимости w
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Рис. 4. Сечения наплавленного одиночного трека при f = −3 мм и различных
значениях мощности излучения P и скорости сканирования V :
а–в — V = 0,5 м/мин, г–е — V = 0,7 м/мин, ж–и — V = 1,0 м/мин, к–м — V =
1,3 м/мин; а, г, ж, к — P = 600 Вт, б, д, з, л — P = 800 Вт, в, е, и, м — P = 1000 Вт

и Hm от P для режима кинжального проплавления приведены на рис. 5. Видно, что ис-
пользование размерных переменных (мощности и скорости) приводит к большому разбро-
су значений ширины трека и глубины проплава, которые различаются в 2÷ 4 раза.

На рис. 6 приведены экспериментальные данные и их аппроксимация для режимов

кинжального проплавления и теплопроводности в зависимости от параметра AP/
√

V d3.

Параметру AP/
√

V d3 можно поставить в соответствие безразмерную переменную энталь-
пию∆H/hs. Следует отметить, что при использовании в качестве независимой переменной

параметра AP/
√

V d3 при указанных выше значениях коэффициента поглощения A безраз-
мерная ширина треков w/d для режимов теплопроводности и кинжального проплавления

может быть описана единой линейной зависимостью w/d = 0,88 + 0,0042AP/
√

V d3.

Зависимость безразмерной глубины проплава Hm/d от параметра AP/
√

V d3 явля-
ется существенно нелинейной. В эксперименте режим теплопроводности реализуется при
малых значениях параметра AP/

√
V d3 6 300 Вт · с0,5/мм2 и характеризуется малыми зна-

чениями глубины проплава Hm/d, которые медленно увеличиваются с ростом параметра

AP/
√

V d3.
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Рис. 5. Зависимости ширины трека w (а) и глубины проплава трека Hm (б) от
мощности P при f = −3 мм и различных значениях скорости V :
1 — V = 0,5 м/мин, 2 — V = 0,7 м/мин, 3 — V = 1,0 м/мин, 4 — V = 1,3 м/мин
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Рис. 6. Зависимости безразмерной ширины трека w/d (а) и безразмерной глу-
бины проплава трека Hm/d (б) от параметра AP/

√
V d3:

1 — режим теплопроводности (−20 мм < f < 20 мм, P = 1000 Вт, V = 0,7 м/мин),
2, 3 — режим кинжального проплавления (P = 1000 Вт, V = 0,7 м/мин): 2 — f = −6 мм,
3 — f = −3 мм; линии — аппроксимации экспериментальных данных

Режим кинжального проплавления реализовывался при AP/
√

V d3 > 300 Вт · с0,5/мм2,

при этом глубина проплава Hm/d резко увеличивалась с ростом параметра AP/
√

V d3.

Заметим, что единые зависимости глубины проплава от параметра AP/
√

V d3, в частности
для режима кинжального проплавления, реализовывались при изменении мощности P ,
скорости сканирования V и диаметра пятна излучения d.

Химический состав и микротвердость металлокерамических треков. Из рис. 1, 4
следует, что ванна расплава включает как зону наплавки, так и зону проплавки подлож-
ки. Таким образом, материал наплавляемого порошка может распределяться по большому
объему, что оказывает влияние на параметры наплавленного слоя. Для анализа концентра-
ции химических элементов аналогично тому, как это сделано в [24], введем безразмерный
параметр разбавления (dilution) D = Fп/(Fн+Fп) (Fн — площадь наплава; Fп — площадь

проплава).
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Рис. 7. Зависимость массовой доли W (1), Fe (2), Ni (3) в материале трека от
коэффициента D (линии — аппроксимации экспериментальных данных)

Исследовалось распределениеW, Fe и Ni в зависимости от режима наплавки. На рис. 7
показана зависимость концентрации химических элементов в наплавленном треке от ко-
эффициента D при изменении мощности в интервале P = 0,6 ÷ 1,6 кВт, скорости —
в интервале V = 0,5 ÷ 1,3 м/мин и различных положениях фокуса f = ±20, ±15, ±9,
±6, ±3 мм в режимах кинжального проплавления и теплопроводности. Из рис. 7 следует,
что зависимость массовой доли вольфрама и никеля в переплавленном слое от коэффи-
циента D является линейной независимо от режима формирования трека. В частности,
зависимость массовой доли вольфрама от коэффициента D может быть записана в виде

CтW = 37,304− 37,109D.
Линейный характер полученной зависимости CтW(D) можно объяснить, исследуя ба-

ланс частиц. Выражение для массы вольфрама на единицу длины трека MW можно запи-
сать в виде

MW = CпорWFпор = CтW(Fн + Fп).

Следовательно,

CтW = Fн + Fп = CпорW(1− ηD),

где CтW, CпорW — массовые доли вольфрама в треке и исходном порошке; Fпор, Fн, Fп —
площади расплавленного порошка, наплава и проплава подложки, причем Fн = ηFпор.
Таким образом, при малой степени разбавления (D = 0,1), т. е. в режиме теплопровод-
ности, массовая доля вольфрама близка к исходной массовой доле в порошке, тогда как
при большой степени разбавления, т. е. в режиме кинжального проплавления (D > 0,8),
она уменьшается до значения CтW < 5 %. При этом в переплавленном слое увеличивается
массовая доля железа за счет его перехода из подложки. В результате измерений установ-
лено, что расплав хорошо перемешан, следовательно, в пределах погрешности измерений
значения массовой доли вольфрама в различных точках переплавленного материала оди-
наковы.

Определение микротвердости наплавленных металлокерамических треков проводи-
лось по Виккерсу на микротвердомере Wilson Hardness Group Tukon1102 с нагрузкой мас-
сой 100 г.

На рис. 8 представлена экспериментальная зависимость микротвердости от коэффи-
циента D. Видно, что с уменьшением коэффициента разбавления микротвердость ма-
териала увеличивается. Так, при D = 0,76 микротвердость равна HV0,1 = 330, при
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Рис. 8. Зависимость микротвердости формируемых треков от коэффициента D
(линия — аппроксимация экспериментальных данных)

D = 0,12 HV0,1 = 830. Экспериментальные данные описываются линейной зависимостью
HV0,1 = 925,372− 6,722D.

Заключение. В работе проведено исследование влияния параметров лазерного излу-
чения (мощности, скорости движения луча и положения фокуса) на геометрические разме-
ры, элементный состав и микротвердость формируемого трека. Впервые особое внимание
уделено изучению возможности обобщения экспериментальных данных о свойствах метал-
локерамического трека, поиску определяющих безразмерных параметров и законов подо-
бия, определяющих свойства наплавляемого материала формируемого трека при лазерном
воздействии как в режиме кинжального проплавления, так и в режиме теплопроводно-
сти. Показано, что с учетом различия коэффициентов поглощения лазерного излучения
в рассмотренных режимах лазерного воздействия геометрические размеры треков могут

быть описаны единой зависимостью от энергетического параметра AP/
√

V d3. Установле-

но, что с увеличением параметра AP/
√

V d3 безразмерная ширина трека увеличивается

по линейному закону, в то время как глубина проплавления — по нелинейному закону.
При малых значениях AP/

√
V d3 6 300 Вт · с0,5/мм2 формирование трека происходит в

режиме теплопроводности, в котором значения Hm/d малы и медленно увеличиваются с

ростом энергетического параметра AP/
√

V d3. При AP/
√

V d3 > 300 Вт · с0,5/мм2 в режи-
ме кинжального проплавления значения глубины проплавления существенно больше и с

увеличением параметра AP/
√

V d3 увеличиваются быстрее.
Исследовано влияние режимов воздействия лазерного излучения на химический состав

и микротвердость металлокерамических (WC–NiCrBSi) треков. Показано, что независи-
мо от режима формирования трека эти параметры определяются безразмерным парамет-
ром D, характеризующим степень разбавления. Установлено, что при малых значениях
D ≈ 0,1, которые реализуются в режиме теплопроводности (f = ±20 мм), формируется
трек с максимальной массовой долей вольфрама и наибольшим значением микротвердо-
сти. Показано, что микротвердость наплавленной металлокерамической структуры в 4–5
раз больше микротвердости материала подложки.
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