
в  начальный момент ж =  О

Ро =
( 1  +  tg^ а )г

8
Vn co s ‘ а

g co sa

В наивысшей точке функция у  =  / ( х )  имеет максимум, поэтому у

1

=  0 ,а

W cos ■‘ а

Vq cos  ̂а 

8

Полученные значения р по первому и второму способам в точности совпадают, и в за­
висимости от способа задания уравнения траектории можно пользоваться уравнениями (15), 
(18), (19) при параметрическом способе или уравнением (17) при координатном способе зада­
ния траектории.

Однако, при координатном способе задания траектории, т.е. когда известна функция 
у =  /{х ), радиус кривизны траектории можно определить в любой ее точке, для чего необхо­
димо вычислить только значения производных у ' и у ” при соответствующих значениях apiy- 
мента X, что является весьма полезным при определении давления при движении, например, 
автомобиля по выпуклому мосту.
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В последнее время все более широкое применение в различных отраслях промышлен­
ности находит лазерная наплавка покрытий [1, 2]. Область ее применения постоянно увеличи­
вается. Она используется как традиционно, для восстановления размеров изношенных деталей 
машин и оборудования или придания поверхности определенных физико-механических харак­
теристик [3, 4, 5], так и в сравнительно новых методах создания новых деталей (или ремонта 
деталей) путем их непосредственного формирования при наплавке с применением компьютер­
ных пространственных (3D) моделей деталей и систем ЧПУ с обратной связью [6, 7, 8, 9, 10] 
(методы Direct Metal Deposition -  DMD, Laser Rapid Forming -  LRF, Rapid Prototyping -  RP, La­
ser Engineered Net Shaping -  LENS и тд.), a также для получения материалов с заранее заданны­
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ми градиентными свойствами по поверхности покрытия или по его толщине [11, 12, 13]. 
Поскольку образуемый при лазерной наплавке валик, в силу ее специфики, имеет сравнительно 
небольшие размеры (сопоставимые с диаметром луча лазера), необходимо с достаточно боль­
шой точностью выдерживать технологические параметры лазерной обработки, для чего осо­
бенно важно изучить закономерности формирования валиков при изменении режимов процес­
са. Потребность в подобном исследовании несомненна, особенно с учетом того, что освоение 
процесса лазерной наплавки является первым шагом в развитии методов непосредственного 
формирования деталей, о которых говорилось выше. В ведущих сгранах Европы, в США и Ки­
тае в этой области проводятся интенсивные исследования [14, 15, 16, 17], что позволило им до­
биться достаточно больших успехов в создании специального оборудования и технологий.

Нами была предпринята попытка исследовать основные особенности формирования 
геометрии поперечного сечения валиков получаемых при лазерной наплавке при изменении 
таких параметров, как дистанция наплавки и скорость наплавки.

В статье приведены результаты, полученные при нанесении порошков самофлюсую- 
щихся твердых сплавов на основе никеля ПГ-12Н-02 и на основе железа -  ПГ-С27. Указанные 
порошки при помощи набора сит просеивались до грануляции 20-80 мкм, а затем просушива­
лись в электропечи при температуре 200 °С в течение двух часов. Подача порошков в зону дей­
ствия лазерного излучения производилась через специальное водоохлаждаемое сопло 
коаксиально лазерному лучу. В обоих случаях применялся лазерный технологический ком­
плекс включавший газовый СОг лазер непрерывного действия типа «Комета 2» и координатный 
стол, обеспечивавший необходимое перемещение луча лазера относительно наплавлявшихся 
образцов. Наплавка велась на образцы размером 25x25x8 мм изготовленные из стали 45. При­
менявшаяся схема наплавки показана на рис. 1 .

Рис. 1. Схема лазерной наплавки

Образец 8 устанавливался на поверхность стола, координатная система обеспечивала 
перемещение наплавочной головки-объектива 3 с коаксиальным наплавочным соплом 4, фоку­
сирующей 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 газо­
порошковой смеси поступал в распределитель 2, из которого он по четырем трубкам подавался 
в сопло 4. Луч лазера 7 через систему поворотных зеркал 6, и линзу 5 фокусировался на по­
верхности образца в той же точке точке, куда подавался порошок по наклонным каналам коак­
сиального сопла 4. Для предотвращения перегрева фокусирующей линзы 5 и сопла 4 в процессе 
наплавки, в корпусе головки-объектива 3 бьши предусмотрены специальные каналы, через ко­
торые протекала проточная вода.
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После наплавки образцы разрезались в направлении перпендикулярном валикам, шли­
фовались и заливались в специальные оправки. Затем на полировальном станке изготавлива­
лись поперечные шлифы зон наплавки и определялись такие геометрические параметры попе­
речного сечения, как ширина валика I и высота -  Н, см. рис. 2.

Рис. 2. Геометрические параметра наплав.ченных валиков:
Н- высота валика; /-  ширина валика.

Замеры указанных параметров производились при помощи микротвердомера ПМТ-3, в 
конструкции которого имеются необходимые шкалы.

Полученные результаты приведены на рис. 3 -  10. Их анализ показал наличие опреде­
ленных закономерностей при формировании геометрических параметров поперечного сечения 
валиков.

Установлено, что при увеличении дистанции наплавки ширина валиков уменьшается. 
Эта закономерность одинаково проявляется при всех исследованных режимах как при наплавке 
самофлюсующегося сплава на основе никеля, так и при наплавке сплава на железной основе 
(рис. 3 и рис. 4). Такую зависимость можно объяснить тем, что уменьшение дистанции наплав­
ки приводит к расфокусировке луча лазера, при этом увеличивается пятно нагрева и, как след­
ствие, увеличиваются диаметр ванны расплава и ширина валика.

-Vas40 мм/мин 
- V=60 мм/мин 
-V=^0 мм/мин 
-V = 100 мм/мин 
- V=120 мм/мин

Рис. 3. Зависимость ширины валика /  от дистанции наплавки L при 
скорости наппаеки V для порошка ПГ-І2Н-02
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-V*»40 мм/мин 
- V * 8 0  мм/мин 
-V = ^ 0 мм/мин 
-V » 1 0 0  мм/мин 
-■V/*120 мм/мин

Рис. 4. Зависимость ширины валика 1 от дистанции наплавки L при 
при скорости наплавки V для порошка ПГ-С27

Скорость наплавки, как видно из рис. 5, также довольно заметно влияет на ширину ва­
лика. При увеличении скорости наплавки самофлюсующегося сплава на основе никеля ширина 
валика уменьшается. Такая закономерность имеет место при всех применявшихся режимах на­
плавки.

-L=10mm
-L=12mm
-L=14mm

Рис. 5. Зависимость ширины валика /  от скорости наплавки V при 
дистанции наплавки L для порошка ПГ-12Н-02
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при лазерной наплавке порошка самофлюсующегося сплава на железной основе наблюда­
ется такая же закономерность (рис. 6), однако в этом случае степень влияния скорости наплавки на 
ширину валика гораздо меньше. Наблюдавшаяся зависимость ширины валика от скорости наплав­
ки объясняется тем, что при увеличении скорости наплавки один и тот же объем подаваемого в зо­
ну наплавки материала распределяется на большей длине наплавки. Естественно, что при этом ши­
рина валика должна уменьшаться. Менее выраженное влияние скорости наплавки на ширину вали­
ка для порошка самофлюсующегося сплава на железной основе, по сравнению с самофлюсующим- 
ся ставом на основе никеля связано, как представляется, с тем, что сплав на железной основе име­
ет более высокую температуру плавления. С этим же связано скорее всего и то, что ширина валиков 
из става на основе железа наплавленных при одних и тех же режимах наплавки практически все­
гда меньше ширины соответствующих валиков из сплава на основе никеля.

Высота наплавленных валиков, как показали проведенные исследования, также доста­
точно сильно зависит от режимов процесса лазерной наплавки (рис. 7-10).

-L=10mm

-L=12mm
-L=14mm

Рис. 6. Зависимость ширины валика I от скорости наплавки V при 
дистанции наплавки L для порошка ПГ-С27

— V=40 мм/мин 

- ■ —N/=60 им/мин 

V=80 мм/мин 

-4<Е—V =100 мм/мин 

—»=-V =120 мм/мин

Рис. 7. Зависимость высоты валика Н от дистанции наплавки L при 
скорости наплавки V для порошка ПГ-І2Н-02
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- V = 4 0  мм/мин 
- V = B O  и м /м и н  
- V = 8 0  мм/мин 
- V = 1 0 0  м м / и и н  
- V = 1 2 0  мм/мин

Рис. 8. Зависимость высоты валика Н от дистанции наплавки L при 
скорости наплавки Vдля порошка ПГ-С27

Увеличение дистанции наплавки, как видно из рис. 7 и рис. 8, приводит к увеличению 
высоты валиков. Такой характер зависимости можно объяснить тем, что рост дистанции на­
плавки приводит к уменьшению количества вносимой в покрытие энергии, ванна расплава 
уменьшается в диаметре, поэтому из поступающего в зону наплавки порошка формируется все 
более узкий валик. Указанная закономерность справедлива при всех режимах наплавки. В этом 
случае при наплавке самофлюсующегося сплава на железной основе влияние дистанции на­
плавки на высоту валиков также менее выражено, чем в случае наплавки сплава на основе ни­
келя, что связано с более высокой температурой плавления сплава на железной основе (рис. 8).

Влияние скорости лазерной наплавки на высоту валиков показано на рис. 9 и 10. Из них 
видно, что скорость наплавки оказывает более существенное влияние на высоту валиков по 
сравнению с дистанцией наплавки.

При увеличении скорости лазерной наплавки высота валиков заметно уменьшается. Та­
кая зависимость наблюдается как при наплавке самофлюсующегося сплава на основе никеля, 
так и при наплавке сплава на основе железа. Так же как при исследовании ширины валиков, 
такую закономерность можно объяснить тем, что с увеличением скорости наплавки один и тот 
же объем наносимого материала распределяется на большей длине валика.

-и=10мм 
■L=12мм 
-L=T4mm

Рис. 9. Зависимость высоты валика Н от скорости наплавки V при 
дистанции наплавки L для порошка ПГ-12Н-02
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Таким образом, исследования показали, что режимы процесса оказывают существенное 
влияние на форму и размеры поперечного сечения валиков получаемых при лазерной наплавке. 
Эго обстоятельство нельзя игнорировать при назначении режимов наплавки для конкретных 
деталей, особенно в случаях, когда необходимо точное воспроизведение определенной геомет­
рии и формы наплавляемого объекта. Последнее обстоятельство тем более важно в процессах 
3D прототипирования, когда лазерная наплавка является только частью достаточно сложного 
технологического процесса непосредственного формирования детали.

-* —L=10mm 
-*--1..=12мм 
■т*—L=14mm

Рис. 10. Зависимость высоты валика Н от скорости наплавки V при 
дистанции наплавки L для порошка ПГ-С27

Также установлено, что геометрические параметры поперечного сечения валиков из са- 
мофлюсующихся сплавов на основе никеля и на основе железа сходным образом зависят от 
режимов лазерной наплавки. Однако, в силу более низкой температуры плавления самофлю- 
сующихся сплавов на основе никеля, геометрические параметры формируемых из них валиков 
гораздо сильнее зависят от параметров процесса, чем аналогичные размеры валиков из сплава 
на основе железа. Из этого обстоятельства можно сделать вывод, что для лазерной наплавки 
при наличии двух возможных для нанесения материалов, технологически более выгодно ис­
пользовать материал, имеющий меньшую температуру плавления, так как подбор режимов для 
него осуществляется проще, чем для материала с большей температурой плавления.
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Разработка технологических процессов изготовления различных деталей машин преду- 
смаірйвает расчет припусков и межоперационных размеров для выполняемых технологических 
переходов. Правильный расчет припусков и межоперационных размеров является сдним из са­
мых важных факторов, определяющих гарантированное достижение требуемой точности изго­
тавливаемой детали на основе последовательного уточнения заготовки на каждой из проходи­
мых технологических операций.

Увеличенные припуски на обработку вызывают необходимость введения дополнитель­
ных технологических переходов, увеличивают трудоемкость процессов обработки, расход ме­
талла, электроэнергии, инструмента и, как следствие, рост себестоимости продукции.

Уменьшенные припуски на обработку не обеспечивают удаления дефектных поверхно­
стных слоев металла, получение требуемой точности и чистоты обрабатываемых поверхностей, 
а в ряде случаев создаются неблагоприятные условия для работы режущего инструмента в зоне 
твердой корки. В результате не обеспечивается возможность надлежащей механической обра­
ботки и повышается процент брака, что также приводит к увеличению себестоимости продук­
ции.
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