
Вычтем полученные тела из тела сверла, рис. 9. б, и получим модель режущей части шнекового 
сверла.
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В статье рассматривается метод лазерной наплавки и возможности ее использования для 
упрочнения новых деталей и восстановления изношенных деталей. Анализируются преимущества 
.лазерной наплавки по сравнению с традиционными .методами наплавки. Рассматриваются 
технологии быстрого прототипирования, в которых используется .лазерная наплавка. 
Расс.матривается в.лияние режимов лазерной наплавки на микротвердость однослойных покрытий 
из самоф.люсующегося сплава на основе никеля.

Лазерная наплавка - это технология создания покрытий, включающая нанесение материалов 
разной природы на металлическую подложку с использованием в качестве источника энергии 
лазерного луча [1-4]. Это гибкая технология, которая позволяет нанести покрытие из порошка, 
подаваемого транспортирующим газом в ванну' расплава образуемую на поверхности основы 
лазерным лучом. Подача порошка может осуществляться как соосно (коаксиально) лазерному лучу, 
так и вдуванием боковым сопло.м. Лазерная наплавка может использоваться как для упрочнения 
новых, так и для восстановления изношенных или поврежденных поверхностей.

Традиционные технологии наплавки, такие как аргонодуговая наплавка присадочной 
проволокой, полуавтоматическая дуговая проволочная наплавка в углекислом газе и плазменная 
наплавка при сопоставимых с лазерной наплавкой толщине слоя и производительности, 
характеризуются большим тепловым воздействием на деталь, приводящим к перекристаллизации и 
разупрочнению материала основы, а также к большим деформациям длинномерных и 
крупногабаритных деталей. Особенностью лазерной наплавки является достижение высоких (до 10̂  
Вт/м ) плотностей мощности, что обеспечивает возможность локальной обработки поверхности без 
объемного разогрева детали и позволяет упрочнять детали, на которые невозможно нанести покрытие 
традицио н иы м и м етодами.

Перспективным направлением развития лазерной наплавки является объединение последней с 
компьютерным проектированием (CAD) и компьютерным управлением (САМ), робототехникой, 
сенсорами и управляющими устройсгвами, когда появляется возможносгь производить послойное 
изготовление дегалей завершенной іеометрйн в зечемис односіунснчагою процесса [5-7]. Дело в 
том, что одной из наиболее признанных общих проблем современного производства является время, 
которое затрачивается на получение технологии, а, следовательно, конечной продукции. Особенно 
актуальна эта проблема для изготовления литейных форм и штампов всех типов, трудозатраты на 
изготовление которых обуславливают их высокую стоимость. В связи со сказанным многие
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производители в последнее время ищут технологии, которые могут произвести продукцию 
непосредственно из чертежа CAD с точным воспроизведением сконструированной макро и 
микроструктуры.

Указанные системы актуальны также и для процессов восстановления, причем представляют 
интерес варианты технологии наплавки, обеспечивающие восстановление размера изнощенной 
детали при воспроизведении исходных свойств рабочих поверхностей. Работы, проводимые в 
Университете Мичигана США (технология direct metal deposition или DMD), в Национальной 
лаборатории в Сандии США (технология light engineered net shaping или LENS) и в Национальной 
лаборатории в Лос Аламосе США (технология direct light fabrication или DLF), в Лаборатории 
перспективных технологий Шеньняна КНР (технология laser metal deposition shaping или LMDS), a 
также в других научных центрах мира продемонстрировали, возможность изготовления трехмерных 
металлических объектов на основании CAD САМ систем на специально спроектированных и 
изготовленных для этого установках в течение одного производственного цикла [8-14]. При этом 
обеспечивается комплекс свойств деталей, не уступающий по уровню свойствам деталей, 
полученных пластической деформацией, что делает такие технологии, получивщие общее название - 
технологии «быстрого прототипирования», потенциально возможными для прямого изготовления 
деталей и штампов [3].

Исходя из вышесказанного, лазерная наплавка является весьма перспективным объектом 
исследований.

Учитывая, что процесс лазерной наплавки реализуется путем последовательного нанесения 
перекрывающихся валиков, актуальными являются вопросы распределения легирующих 
компонентов и физико-механических свойств по зоне наплавки, чему и посвящена настоящая работа.

Для исследований применяли лазерный технологический комплекс на базе газового СО2 лазера 
непрерывного действия «Комета 2» с мощностью излучения до 1000 Вт и 3-х координатной системы 
для перемещения луча лазера относительно наатавляемых образцов. Схема наплавки показана на рис. 1.

Рис. 1. -  Схема лазерной наплавки

Образец 8 устанавливали на поверхность рабочего стола; координатная система, обеспечивала 
перемещение наплавочной головки-объектива 3 с коаксиальным наплавочным соплом 4, 
фокусирующей линзой 5 с фокусным расстоянием 202 мм и системой поворотных зеркал 6 
относительно образца с заданной скоростью V. Наплавляемый материал в питателе 1 смешивался с 
воздухом и в виде газопорошковой смеси поступал в распределитель 2, из которого он по четырем 
трубкам подавался в коаксиальное сопло 4. Луч лазера 7 через систему поворотных зеркал 6 и линзу 
5 фокусировали на поверхности образца. Наплавочная головка обеспечивала совпадение зон 
фокусировки лазерного луча и порошкового материала. Для предотвращения перегрева 
фокусирующей линзы 5 и сопла 4 в процессе наплавки, в корпусе головки объектива 3 были 
предусмотрены специальные каналы, через которые протекала проточная вода. Лазерная наплавка 
производилась при мощности излучения лазера 1000 Вт, дистанциях наплавки 10 и 12 мм( выше или 
ниже фокуса), скоростях наплавки 1,33; 2,0 и 2,66 мм/с, величине подачи порошка 0,2 г/с 
параллельными валиками с шагом 1; 1,5 и 2 мм для каждого случая. Наплавку производили на
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образцы из стали 45, размерами 25x25x8 мм. В качестве наплавочного материала использовали 
порошок самофлюсующегося сплава на основе никеля — ПГ-10Н-01 грануляцией 20-80 мкм.

После наплавки образцы разрезали в направлении, перпендикулярном валикам наплавки, 
изготавливали шлифы. Измерения микротвердости производили на микротвердомере ПМТ-3 при 
нагрузке 1 Н: в поперечном направлении — по линии симметрии валиков из основы к поверхности 
покрытия с шагом 0,05 мм; в продольном направлении -  на уровне на 0,2 мм выше основы, с таким 
же шагом.

Из приведенных графиков распределения микротвердости по глубине слоя (рис. 2-4. видно, что 
после того как на границе основа-покрытие происходит возрастание величины микротвердости, в 
дальнейшем она находится примерно на одном уровне по всей глубине покрытия для каждого 
режима лазерной обработки. Колебания величины микротвердости для покрытий из 
самофлюсующегося сплава на основе никеля ГІГ-10Н-01 составляют от 1000 до 3000 МПа для разных 
режимов, что может свидетельствовать о достаточно равномерном распределении фаз в покрытии. 
Другими словами, из-за высокой скорости охлаждения (10^-10  ̂ К/с), большинство упрочняющих 
элементов остаются в твердом растворе y-Ni матрицы. Небольщие изменения микротвердости 
связаны скорее всего с супернасыщением этими элементами у-матрицы, которое связано с 
повторными нагревами уже наплавленного валика при наплавке соседних валиков. В результате в 
предшествующем слое могут выделяться некоторые интерметаллические фазы, особенно вблизи 
ванны расплава и в переходной зоне к твердой фазе, которые и вызывают колебания микротвердости. 
Графики распределения микротвердости по глубине покрытия также показывают, что, хотя 
покрытия, полученные методом лазерной наплавки, имеют металлическую связь с основой, 
переходная зона между покрытием и основой практически отсутствует или совсем невелика.

Рис. 2. -  Распределение микротвердости по глубине слоя при скорости наплавки V=l,33 мм/с

Рис. 3. -  Распределение микротвердости по глубине слоя про скорости наплавки V=2,0 мм/с



Рис. 4. -  Распределение микротвердости по глубине слоя при скорости наплавки V=2,66 мм/с

Графики изменения микротвердости в продольном направлении (рис. 5-7.) показывают, что 
величина микротвердости находится примерно на одном уровне по сравнению с распределением 
микротвердости в поперечном направлении. Колебания величины микротвердости составляют от 900 
до 3000 МПа для разных режи.мов. Сравнивая рис. 2-4. и 5-7, следует отметить, что микротвердости, 
измеренные в поперечном и продольном направлениях практически одинаковы, что, скорее всего, 
указывает на однообразную микроструктуру покрытия на всех образцах, полученных на разных 
режимах.

Рис. 5. -  Распределение микротвердости в продольном направлении прискорости наплавки V-1,33
мм/с

Рис. 6. -  Распределение микротвердости в продольном направлении при скорости наплавки V-2,0
мм/с
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Рис. 7. -  Распределение микротвердости в продольном направлении при скорости наплавки V=2,66
мм/с

Максимальная величина средней микротвердости покрытий для всех режимов в поперечном и 
продольном направлениях составляет 9167 МПа, а минимальная величина -  4458 МПа.

На рис. 8. приведены зависимости средней микротвердости покрытия, измеренной в 
поперечном и продольном направлениях, от скорости наплавки. Из этих зависимостей видно, что при 
увеличении скорости наплавки от 1,33 мм/с до 2,0 мм/с наблюдается рост средней микротвердости 
как в поперечном, так и в продольном направлениях сечения, примерно на 2000 МПа. При 
дальнейшем увеличении скорости наплавки до 2,66 мм/с, величина средней микротвердости 
уменьшается на 1000 МПа.

- Поперечное направление

- Продохіьное направление

С к о р о с ть  на п л авки  V, мм/с

Рис. 8. -  Зависимость средней микротвердости от скорости наплавки

Такую зависимость средней микротвердости от скорости наплавки можно объяснить тем, что с 
изменением скорости наплавки меняется величина удельной энергии Е, вводимой в покрытие. 

Удельная энергия Е (Вт»с/мм" или Дж/ мм") представляется выражением:

£  = ■
D S

где Р~ мо!1|ность Лазерного излучеения, D- дияметр лазерного пятне, mmj

(1)

S- скорость наплавки, мм/с.
Б нашем случае, удельная энергия Е составляет 626, 416 и 313 Дж/ мм  ̂для скорое гей наплавки 

1,33; 2,0 и 2,66 мм/с, соответственно. При скорости наплавки 1,33 мм/с энерговклад в покрытие 
достаточно большой, что скорее всего приводит к перегреву последнего и образованию довольно 
крупнозернистой структуры, приводящей к небольшой величине средней микротвердости. При 
скорости наплавки 2,66 мм/с энерговкла.д в покрытие уменыпается в два раза. Соответственно 
уменьшается размер ванны расплава и увеличивается скорость отвердевания при одном и том же 
количестве подаваемого порошкового магериала. Результатом является неполное сплавление 
материала валиков по границам зерен и уменьшение средней микршвердости покрытия. При
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скорости наплавки 2,0 мм/с энерговклад в покрытие все еще достаточный, чтобы обеспечить 
образование сравнительно большой ванны расплава, не приводя к перегреву покрытия. В то же 
время, скорость отвердевания довольно велика для образования оптимальной зернистости структуры, 
которая и обеспечивает высокое значение средней микротвердости.

Сделанные предположения, хорошо согласуются с известной [15] зависимостью размера зерна 
dg от скоростей зарождения и роста кристаллов:

'R 3/4

(2)

где п- (с '*см'’)- скорость зарождения кристаллов; R- (мм/с)- скорость роста кристаллов.
Известно [15], что скорость роста кристаллов всегда меньше скорости зарождения кристаллов и 

не зависит от скорости охлаждения и, соответственно, от скорости наплавки. В то же время, скорость 
зарождения кристаллов возрастает с ростом скорости охлаждения и скорости наплавки, 
соответственно. По этой причине при увеличении скорости наплавки от 1,33 до 2,0 мм/с, согласно 
уравнению (2) на фоне роста скорости зарождения кристаллов п, при практически неизменной 
скорости роста кристаллов -  R происходит уменьшение размеров зерен и наблюдается рост 
микротвердости. При дальнейшем увеличении скорости наплавки до 2,66 мм/с, несмотря на 
продолжающееся уменьшение размеров зерен, начинает сказываться недостаток вводимой лазером 
мощности и уменьшение прочности сплавления зерен, что вызывает уменьшение микротвердости.

Таким образом, полученные результаты показывают, что покрытия, полученные лазерной 
наплавкой самофлюсующегося сплава на основе никеля -  ПГ-10Н-01 отличаются равномерным 
распределением микротвердости по всей массе покрытия, значения микротвердости, измеренные в 
поперечном и продольном направлениях, практически одинаковы. Максимальная величина средней 
для всех использовавшихся режимов микротвердости составляет 9167 МПа, а минимальная - 4458 
МПа. Графики распределения микрогвердости по глубине слоя (поперечное направление) 
показывают, что несмотря на металлургическую связь с основой, практически не образуется 
переходная зона между покрытием и основой. Кроме того, зависимости средней микротвердости 
покрытия от скорости наплавки показывают, что оптимальной скоростью для лазерной наплавки 
самофлюсующегося сплава на основе никеля ПГ-10Н-01 является скорость -  2,0 мм/с, при которой 
достигается максимальная микротвердость покрытия 7500-8000 МПа. Полученные результаты 
хорошо объясняются данными о количестве вводимой удельной энергии и о размерах зерен 
образующихся при лазерной наплавке.
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