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Технология лазерной наплавки имеет целый ряд преимуществ перед другими технологиями 

нанесения покрытий. Прежде всего, это связано с небольшими размерами наплавляемых валиков, 
сравнимыми с диаметром лазерного пятна на поверхности наплавки и локальностью нагрева. Благо­
даря своим особенностям метод лазерной наплавки позволяет проектировать и создавать мультимо­
дальные покрытия, состоящие из полосчатых слоев, полученных чередованием материалов, обла­
дающих различными физико-механическими свойствами, когда один материал играет роль связую­
щего, а второй -  арматуры. Уникальность метода лазерной наплавки при создании мультимодальных 
покрытий состоит в том, что покрытия с полосчатой архитектурой могут создаваться из металличе­
ских материалов, что практически трудно осуществить другими способами. Реализация технологии 
нанесения мультимодальных покрытий методом лазерной наплавки неразрывно связана с использо­
ванием системы ЧПУ для осуществления процесса наплавки, что позволяет с высокой точностью 
создавать архитектуру мультимодальных полосчатых слоев. Технология создания мультимодальных 
покрытий может быть использована как для упрочнения поверхностей новых деталей, так и для вос­
становления их изношенных поверхностей с хорошими прочностными свойствами [1,2].

Прежде чем приступить к созданию мультимодальных покрытий из разнородных металличе­
ских материалов должна быть отработана технология лазерной наплавки валиков из предполагаемых 
составляющих мультимодального покрытия и исследованы физико-механические свойства материа­
лов валиков. В данной работе нами предпринята попытка исследовать распределение микротвердо­
сти в единичных валиках из самофлюсующегося сплава на основе никеля ПГ-10Н-01 и выявить 
влияние режимов лазерной наплавки на величину микротвердости.

Для выполнения исследований применялся лазерный технологический комплекс, включавший 
газовый CO2 лазер непрерывного действия типа «Комета 2» с мощностью излучения 1000 Вт и коор­
динатную систему с ЧПУ, обеспечивавшую необходимое перемещение наплавочной головки отно­
сительно наплавлявшихся образцов. Применявшаяся схема наплавки показана на рисунке 1.

Образец 8 устанавливался на поверхность стола координатной системы, указанная система 
обеспечивала перемещение наплавочной головки-объектива 3 с коаксиальным наплавочным соплом 
4, фокусирующей линзой 5 и системой поворотных зеркал 6 относительно образца с заданной скоро­
стью наплавки V. Наплавляемый материал в питателе 1 смешивался с воздухом и в виде газопорош­
ковой смеси поступал в распределитель 2, из которого он по четырем трубкам подавался в коакси­
альное сопло 4. Луч лазера 7 через систему поворотных зеркал 6 и линзу 5 фокусировался на поверх­
ности образца в той же точке, куда подавался порошок по наклонным каналам коаксиального сопла 
4. Для предотвращения перегрева фокусирующей линзы 5 и сопла 4 в процессе наплавки, в корпусе
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головки объектива 3 были 
предусмотрены специальные 
каналы, через которые проте­
кала проточная вода. Лазер­
ная наплавка производилась 
при мощности излучения 
лазера 1000 Вт, дистанциях 
наплавки 10, 12 и 14 мм, ско­
ростях наплавки 60, 80, 100 и 
120 мм/мин, величине подачи 
порошка 12 г/мин. Наплавка 
выполнялась на образцы из­
готовленные из стали 45, 
имевшие размеры 20х30х8 
мм. В качестве наплавочного 
материала использовался
порошок самофлюсующегося

сплава на основе никеля -  ПГ-10Н-01, имевший грануляцию 20-80 мкм.
После наплавки образцы разрезались в направлении перпендикулярном валикам наплавки, шлифо­

вались и заливались в специальные оправки. Затем изготавливались поперечные шлифы валиков наплав­
ки и производился замер микротвердости по глубине валиков наплавки. Измерения микротвердости про­
изводились при помощи микротвердомера ПМТ-3 при нагрузке 100 г по линии симметрии валиков от 
поверхности в основу с шагом 0,05 мм. Результаты приведены на рисунках 2-4.

Рис. 2. Распределение микротвердости по глубине валика для сплава ПГ-10Н-01 
при дистанции наплавки L=10 мм

Рис. 3.Распределение микротвердости по глубине валика для сплава ПГ-10Н-01 
при дистанции наплавки L=12 мм
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Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине валика для сплава ПГ-10Н-01 
при дистанции наплавки L=14 мм

Анализируя полученные результаты можно отметить следующее:
- По глубине наплавленных валиков из сплава ПГ-10Н-01 микротвердость распределена дос­

таточно равномерно при всех дистанциях наплавки. Наблюдается некоторое снижение микротвердо­
сти покрытия вблизи поверхности валиков на 300 -  1500 Мпа, которое скорее всего связано с дефек­
тами возникающими при полировке покрытия на стыке покрытие-заливка. При приближении к осно­
ве микротвердость также уменьшается до микротвердости основы;

- Наблюдается некоторый рост микротвердости в валиках наплавки при уменьшении дистан­
ции наплавки, что связано с изменением положения фокуса лазерного излучения относительно по­
верхности наплавки;

- Наивысшая микротвердость (7000 Мпа) отмечается при скорости наплавки 100 мм/мин и 
дистанции наплавки 10 мм;

- Общий уровень микротвердости в валиках наплавки при скорости наплавки 60 мм/мин дос­
таточно низок и составляет 2100 -  3000 Мпа.

- Максимальная величина средней микротвердости в валиках сплава ПГ-10Н-01 для всех ре­
жимов составляет 4067 МПа, а минимальная величина -  2500 МПа.

Небольшие колебания микротвердости в валиках сплава ПГ-10Н-01 свидетельствуют о достаточно 
равномерном распределении фаз в покрытии. Другими словами, из-за высокой скорости охлаждения (103­
105 К/c), большинство упрочняющих элементов остаются в твердом растворе y-Ni матриц^!.

Графики распределения микротвердости по глубине валиков также показывают, что хотя ва­
лики, полученные методом лазерной наплавки, имеют металлическую связь с основой, переходная 
зона между покрытием м основой практически отсутствует или совсем невелика.

На рисунке 5 приведена зависимость средней микротвердости покрытия от скорости наплав­
ки. Из рисунка 5 видно, что при увеличении скорости наплавки от 60 мм/мин до 100 мм/мин наблю­
дается рост средней микротвердости примерно на 1500 МПа. При дальнейшем увеличении скорости 
наплавки до 120 мм/мин, величина средней микротвердости уменьшается на 400 МПа.

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

Рис. 5. Зависимость средней микротвердости от скорости наплавки
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Удельная энергия E (Вт^с/мм2 или Дж/ мм2) представляется выражением:

E  =  •

P
D ■ S (1)

где P- мощносить лазерного излучеения, Вт; D- диаметр лазерного пятна, мм; S- скорость 
наплавки, мм/с.

В нашем случае, удельная энергия E составляет 1000, 752, 602 и 500 Дж/ мм2 для скоростей 
наплавки 60, 80, 100 и 120 мм/мин, соответственно. При скорости наплавки 60 мм/мин 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 120 мм/мин энерговклад в покрытие уменьшается в два раза. Соответственно 
уменьшается размер ванны расплава и увеличивается скорость отвердевания при одном и том же 
количестве подаваемого порошкового материала. Результатом является неполное сплавление 
материала валиков по границам зерен и уменьшение средней микротвердости покрытия. При 
скорости наплавки 100 мм/мин 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 [3] зависимостью размера зерна 
dg от скоростей зарождения и роста кристаллов:

= 1,1 •
Г R\ 34

V n  ;
(2)

где n- (с-1̂ см-3)- скорость зарождения кристаллов; R- (мм/с)- скорость роста кристаллов.
Известно [3], 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 60 до 100 мм/мин, согласно 
уравнению (2) на фоне роста скорости зарождения кристаллов n, при практически неизменной 
скорости роста кристаллов -  R происходит уменьшение размеров зерен и наблюдается рост 
микротвердости. При дальнейшем увеличении скорости наплавки до 120 мм/мин, несмотря на 
продолжающееся уменьшение размеров зерен, начинает сказываться недостаток вводимой лазером 
мощности и уменьшение прочности сплавления материала валиков по границам зерен, что вызывает 
уменьшение микротвердости.

Таким образом, полученные результаты показывают, что валики, полученные лазерной 
наплавкой самофлюсующегося сплава на основе Ni -  ПГ-10Н-01 отличаютсч равномерным 
распределением микротвердости по глубине валика. Максимальная величина средней для всех 
использовавшихся режимов микротвердости составляет 6800 МПа, а минимальная - 2230 МПа. 
Графики распределения микротвердости по глубине слоя показывают, что несмотря на 
металлургическую связь с основой, практически не образуется переходная зона между покрытием и 
основой. Кроме того, зависимость средней микротвердости покрытия от скорости наплавки 
показывают, что оптимальной скоростью для лазерной наплавки отдельных валиков из 
самофлюсующегося сплава на основе никеля ПГ-10Н-01 является скорость -  100 мм/мин, при 
которой достигается максимальная микротвердость покрытия 4900-6800 МПа. Полученные 
результаты хорошо объясняются данными о количестве вводимой удельной энергии и о размерах 
зерен образующихся при лазерной наплавке.
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