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ÃÀÇÎÏÎÐÎØÊÎÂÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ 
ÏÐÈ ËÀÇÅÐÍÎÉ ÍÀÏËÀÂÊÅ

È.À. Çÿáðåâ, À.Í. Êðàâ÷åíêîâ, Â.Â. Ïîðîøèí, À.Ä. Øëÿïèí

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîïîðîøêîâîãî ïîòîêà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ- è òðåõêàìåðíîãî ñîïëà äëÿ ëàçåðíîé íàïëàâêè. Ðàññìî-
òðåíû âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ íàïëàâëåííîãî ñëîÿ ñî ñêàíèðîâàíèåì ñôîêóñèðî-
âàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðîâàíèå ãàçîïîðîøêîâîé ñòðóè è äîñòèæå-
íèå áîëüøåé ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ãàçîïîðîøêîâîì ïîòîêå. 
Èñïîëüçîâàíèå òðåõêàìåðíîãî ñîïëà äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íàïëàâëåííîãî 
ñëîÿ øèðèíîé 10 ìì è âûñîòîé 3,2 ìì çà îäèí ïðîõîä. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì CO

2
-ëàçåðà ïðè èçìåíåíèè ðÿäà ïàðàìåòðîâ: 

ðàñõîäà òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà, ðàññòîÿíèÿ îò ñðåçà ñîïëà äî çîíû ïëàâëåíèÿ, 
ðàñõîäà ïðèñàäî÷íîãî ïîðîøêà è ñêîðîñòè îáðàáîòêè. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïà-
ðàìåòðû ïðîöåññà ãàçîïîðîøêîâîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ 
õàðàêòåðèñòèê íàïëàâëåííûõ ñëîåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ íàïëàâêà, ëàçåðíûé ëó÷, ñêàíàòîð ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, äîçàòîð ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

FEATURES OF GAS-POWDER FLOW FORMATION 
DURING LASER COATING
I.A. Zyabrev, A.N. Kravchenkov, V.V. Poroshin, A.D. Shlyapin
The article is devoted to the process of gas-powder flow formation at using two- and threechamber nozzles 
for laser coating. The issues of the built-up layer formation with a scanning focused laser beam, as well as of 
gas-powder jet formation and gain in the particles equitability in the gas-powder flow have been considered. 
Using the three-chamber nozzle made it possible to obtain the alloy of 10 mm in wide and 3.2 mm in height per 
pass. Results of experiments with CO

2
 laser at changing parameters: the conveying gas flow, the distance from 

the nozzle section to the melting zone, as well as the flow of filler powder and processing speed, have been 
given. The optimal parameters of laser gas-powder processing for obtaining built-up layers with the specified 
characteristics have been determined.

Keywords: laser building-up, laser beam, scanner of laser radiation, dispenser of powder materials.
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Ââåäåíèå
Одним из перспективных направлений при-

менения лазерных технологий в машинострое-
нии является лазерная наплавка, с помощью 
которой получают поверхностный слой с хи-
мическим составом и физическими свойствами, 
отличными от свойств основного материала.

Главное преимущество этого способа заклю-
чается в незначительном термическом воздей-
ствии на деталь и низком коэффициенте пере-
мешивания наносимых элементов с материалом 
подложки [1–3].

Особенно перспективен подход, обеспечи-
вающий самоорганизацию поверхностных яв-
лений при послойном формировании структур 
поверхностных слоев и управление свойствами 
наплавленного материала. Самоорганизация 
поверхностных явлений обеспечивает устой-
чивое образование слоя определенной толщи-
ны при значительных изменениях расстояния 
от источника энергии или подаваемого матери-
ала до формируемой поверхности, а также по-
зволяет в результате взаимопроникновения сра-
щивать последовательно наносимые слои [4]. 
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В настоящее время оборудование для лазер-
ной наплавки не является достаточно совершен-
ным для решения широкого круга технологиче-
ских задач в силу многообразия протекающих 
физических процессов и непрерывно расширя-
ющегося спектра используемых материалов [5].

Целью данной работы является исследова-
ние возможности стабилизации газопорошко-
вой струи, достижения равномерности рас-
пределения частиц в газопорошковом потоке 
путем использования дополнительного внешне-
го сопла. 

Ôîðìèðîâàíèå ãàçîïîðîøêîâîãî 
ïîòîêà ïðè ëàçåðíîé íàïëàâêå
Подачу порошка в зону обработки можно 

осуществлять двумя способами: 
1) предварительным нанесением присадоч-

ного материала на подложку;
2) инжектированием порошкового материа-

ла непосредственно в процессе обработки [6]. 
При втором способе порошок, транспор-

тируемый газом, поступает из дозирующего 
устройства и через специальное сопло вдувает-
ся в зону обработки. Используются две схемы 
внесения порошка – через боковое и коакси-
альное сопло (рис. 1) со следующими харак-
теристиками: V – скорость обработки, мм/с; 
G – расход порошка, г/с; P – мощность излуче-
ния, кВт; h – высота наплавленного слоя, мм; 
h1 – глубина проплавления, мм; Qз – расход за-
щитного газа, л/мин; Qт – расход транспортиру-
ющего газа, л/мин; d – диаметр луча, мм.

Инжектирование порошка с помощью бо-
кового сопла – наиболее простая схема лазер-
ной наплавки. Однако такое расположение 

сопла отрицательно сказывается на качестве 
наплавленных слоев при изменении направле-
ния движения образца. У коаксиальной подачи 
присадочного материала такой недостаток от-
сутствует.

Коаксиальное сопло состоит из внешнего 
и внутреннего сопла [7]. Лазерный луч прохо-
дит через внутреннюю часть сопла и попада-
ет на обрабатываемую поверхность, иниции-
руя создание ванны расплавленного металла. 
Соосно с лазерным лучом подается защитный 
газ, предохраняющий оптику от продуктов го-
рения. Между внешним и внутренним соплами 
имеется полость, куда подается газопорошко-
вая смесь. За счет угла наклона образующих 
сопла газопорошковый поток фокусируется при 
выходе из него и попадает в ванну расплава. 
Порошок плавится и после затвердевания обра-
зует наплавленный слой, полностью состоящий 
из материала порошка.

Однако основным недостатком данной 
схемы является неравномерность газопорошко-
вого потока на выходе из сопла. Проводились 
исследования [8], где авторы, вводя дополни-
тельные направляющие в полость между сопла-
ми и закручивая поток, пытаются его стабили-
зировать, улучшить перемешивание и избежать 
расслоения по фракциям. Это дает определен-
ные результаты, но на небольшом расстоянии 
от среза сопла, что ограничивает ширину на-
плавляемых дорожек.

Для получения наплавленных дорожек зна-
чительной ширины (более 5 мм) необходимо 
расфокусировать лазерный луч до размеров 
наплавляемого слоя. Однако это приводит к не-
обходимости увеличения мощности излучения, 

 а б
Рис. 1. Схемы инжектирования порошка через боковое (а) и коаксиальное (б) сопла:

1 – сопло; 2 – луч лазера; 3 – наплавленный валик; 4 – основа
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так как при расфокусировке луча плотность 
мощности в пятне уменьшается, что приводит 
к недостатку энергии для формирования на-
плавленного слоя. Устранение данного недо-
статка возможно сканированием максимально 
сфокусированного лазерного луча, но при этом 
возникает ряд проблем: недостаточное коли-
чество порошка по зоне обработки в фокусе; 
малая зона «перетяжки» (минимальный диа-
метр) газопорошкового потока и неравномер-
ность распределения частиц порошка в зоне 
расфокусировки потока.

Лазерная газопорошковая наплавка со скани-
рованием луча и трехкамерным соплом (рис. 2) 
происходит следующим образом. При подаче 
газопорошковой струи от дозирующего устрой-
ства газопорошковая смесь проходит между 
внешним и внутренним соплами, формируя на 
выходе из сопла конусный факел газопорошко-
вой струи. Внутреннее сопло может переме-

щаться относительно внешнего сопла, что необ-
ходимо для точной настройки для совмещения 
фокуса потока газопорошковой струи и фокуса 
лазерного луча.

Òðåõêàìåðíîå ñîïëî 
Для защиты оптического тракта от продук-

тов горения во внутреннее сопло подается за-
щитный газ. Для формирования равномерного 
потока газопорошковой струи и изменения раз-
мера перетяжки фокуса во внешнюю обойму 
подается формирующий газ. Штуцера для ввода 
газов направлены в одну сторону и тангенци-
ально к камерам ввода газов, что приводит к за-
кручиванию газовых потоков. Поток защитного 
газа на выходе из сопла оказывается охвачен-
ным газопорошковым потоком, а поток фор-
мирующего газа обжимает потоки, формируя 
узконаправленную, цилиндрическую струю [9].

Сфокусированный лазерный луч, отражен-
ный зеркалом сканатора, попадает на обраба-
тываемую поверхность в зоне фокусировки. 
Фокусы лазерного луча и газопорошкового 
потока должны быть совмещены. При сканиро-
вании лазерного луча по траектории окружно-
сти формирование наплавленного слоя проис-
ходит в два этапа (рис. 3):

1) расплавление подложки, образование и на-
ращивание слоя от переднего фронта траекто-
рии сканирования луча;

2) увеличение слоя за счет прохождения за-
днего фронта траектории. 

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà
В качестве присадочного материала ис-

пользовался порошок сплава Cr-B-Ni с разме-

Рис. 2. Схема процесса наплавки 
со сканированием лазерного луча 

и трехкамерным соплом: 
1 – деталь; 2 – газопорошковая смесь; 

3 – внутреннее сопло; 4 – луч лазера; 5 – сканатор; 
6 – газ защитный; 7 – внешнее сопло; 

8 – газ формирующий; 9 – внешняя обойма

Рис. 3. Формирование наплавленного слоя 
со сканированием лазерного излучения:
1 – луч лазера; 2 – газопорошковая смесь
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ром частиц 40-100 мкм, который подавался 
в зону наплавки специальным дозирующим 
устройством. Подложкой служили образцы 
из стали 45. Скорость перемещения образцов 
составляла 2–10 мм/с.

Эксперименты проводились с использова-
нием CO2-лазера мощностью 2 кВт и двухка-
мерного и трехкамерного сопла. Сканирование 
лазерного луча [10] производилось с размером 
пятна в фокусе 1,2 мм, амплитудой 10 мм и ча-
стотой 150 Гц по круговой траектории. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé
Результаты экспериментов показали, что, ис-

пользуя двухкамерное сопло, получить наплав-
ленные слои шириной 10 мм за один проход 
не представляется возможным. Использование 
трехкамерного сопла дало возможность по-
лучить наплавленный слой шириной 14 мм за 
один проход.

 Результаты экспериментов по изменению 
расхода транспортирующего газа Q и расстоя-
ния от среза сопла до зоны плавления L приве-
дены на рис. 4.

Эксперименты показали, что оптимальным 
расстоянием от среза сопла, т.е. от зоны форми-
рования газопорошкового потока до зоны плав-
ления основного материала, является расстояние 
15 мм. При изменении расстояния наблюдается 
уменьшение высоты и качества наплавленно-
го слоя. На расстоянии до 10 мм газопорошко-
вый поток не успевает полностью сформиро-
ваться, и наблюдается неравномерность частиц 
в потоке. При расстоянии более 20 мм форми-
рующий газ уже не оказывает значительного 
воздействия на газопорошковый поток, он при-
обретает форму конуса, и концентрация частиц, 
попадающих в зону расплава, уменьшается.

 Оптимальный расход транспортирующего 
газа должен составлять, как показали опыты, 
2–4 л/мин. С увеличением расхода газа средняя 
скорость частиц возрастает, но ухудшается сте-
пень фокусировки потока. Уменьшение расхода 
газа приводит к уменьшению диаметра газо-
порошкового потока и недостатку порошка по 
краям наплавленного слоя.

 Исследование влияния расхода присадоч-
ного порошка и скорости обработки на высоту 
наплавленного слоя представлены на рис. 5.

Из экспериментов по наплавке было уста-
новлено, что ширина наплавленного слоя за-
висит от амплитуды сканирования и диаметра 

Рис. 4. Зависимость высоты наплавленного 
слоя от расхода транспортирующего газа 

и расстояния от среза сопла до зоны плавления:
 5 мм,  10 мм,  15 мм,  15 мм

Рис. 5. Зависимость высоты наплавленного слоя 
от скорости обработки и расхода порошка: 

 0,3 г/с,  0,5 г/с,  0,8 г/с

пучка лазерного излучения. При увеличении 
скорости обработки с 1,0 до 9,0 мм/с высота 
слоя уменьшается с 3,5 до 0,1 мм, что объясня-
ется снижением количества порошка, приходя-
щегося на единицу площади поверхности об-
разца и уменьшением времени взаимодействия 
с излучением [11].

Анализ полученных результатов позволя-
ет сделать вывод, что скорость обработки на-
прямую влияет на наплавленный слой. Однако 
низкие скорости вызывают значительное тер-
мическое воздействие на основу, что сводит 
на нет все преимущества лазерной технологии 
перед другими способами наплавки – газопла-
менной и плазменной.
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Оптимальной скоростью обработки можно 
считать 2–4 мм/с. При этой скорости сохраняет-
ся баланс высоты, качества наплавленного слоя 
и термического влияния на основу. Увеличение 
расхода порошка с 0,3 до 0,8 г/с показывает, 
что при 0,3 г/с порошка недостаточно для фор-
мирования качественного слоя. При 0,8 г/с на 
скорости 2–4 мм/с происходит экранирование 
лазерного излучения частицами порошка, по-
павшими под луч, что приводит к уменьшению 
зоны расплава в связи с избытком присадоч-
ного материала. Таким образом, оптимальным 
расходом порошка устанавливаем 0,5–0,7 г/с.

Общий вид наплавленных слоев представ-
лен на микрофотографиях переходной зоны 
и наплавленного слоя на рис. 6. В покрытиях 
отсутствуют поры, раковины и трещины.

Âûâîäû
1. Использование трехкамерного сопла, по-

зволяющего формировать равномерный газо-
порошковый поток с возможностью изменения 
фокуса и размера перетяжки по траектории ска-
нирования лазерного луча, обеспечивает уве-
личение зоны подачи порошка, равномерность, 
размеры и качество наплавленного слоя.

2. В процессе наплавки установленное трех-
камерное сопло дало возможность получить 
качественный наплавленный слой шириной 
14 мм и высотой 3,2 мм за один проход. При 
этом оптимальным расстоянием от среза сопла, 
т.е. от зоны формирования газопорошкового 
потока и до зоны плавления основного мате-
риала, является расстояние 15 мм при расходе 
транспортирующего газа 2-4 л/мин.

3. Оптимальной скоростью обработки, при 
которой сохраняется баланс геометрических 
ха рак теристик, качества наплавленного слоя 
и тер  мического влияния на основу можно счи-
тать 2–4 мм/с. Оптимальный расход порошка 
0,5–0,7 г/с.

Çàêëþ÷åíèå
Таким образом, использование дополнитель-

ного внешнего сопла при лазерной газопорошко-
вой наплавке путем прямого инжектирования 
частиц порошка, позволяет стабилизировать 
и увеличивать равномерность распределения 
частиц в газопорошковом потоке, повышать 
производительность процесса за счет получения 
одновременно двух наплавленных слоев путем 
сканирования сфокусированного лазерного луча 
в зоне расфокусировки газопорошкового потока, 
наплавлять слои с различными химическими со-
ставами, регулировать геометрические размеры 
наплавленного слоя.
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