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В настоящее время самым инновационным направлением развития современной промышлен-

ности являются аддитивные технологии, позволяющие изготавливать сложные функциональные из-
делия из порошковых материалов на основе 3D CAD-модели [1]. Отличием этих технологий является 
получение готовой детали не снятием слоя материала с заготовки, а послойным наращиванием мате-
риала с одновременным получением заданной формы и размеров изделия [2, 3]. Экономия сырья при 
использовании данных технологий может достигать 75 процентов. Среди основных проблем исполь-
зования рассматриваемых технологий в России являются применение импортного оборудования и 
материалов [4, 5, 6]. Для создания изделий методом послойного лазерного спекания из отечествен-
ных порошковых материалов необходимо проведение экспериментов в этом направлении по опреде-
лению режимов спекания и исследованию их влияния на качество спеченного поверхностного слоя.  

В данной работе исследовано влияние технологических режимов спекания: скорости переме-
щения луча лазера V, мощности лазера P, шага сканирования S и температуры подогрева порошково-
го материала t на качество спеченного поверхностного слоя из отечественных порошковых материа-
лов, имеющих разную температуру плавления. Эксперименты проводились на технологическом ла-
зерном комплексе, состоящем из иттербиевого волоконного лазера ЛК-100-В, трехкоординатного 
стола, системы ЧПУ и оригинального программного обеспечения [7].  

Для получения представления о характере поведения порошковых материалов при лазерном 
спекании в качестве обрабатываемых материалов были выбраны порошковые материалы, имеющие 
разную температуру плавления и размер.  

1. Порошок алюминиевый ПА-4, изготовленный из первичного алюминия путем пульвериза-
ции. Доля активного алюминия- 98 %. Температура плавления порошка 660 С0. Насыпная плотность, 
0,96 г/см³. Размер порошка- 0,07 мм. В настоящее время алюминий и его сплавы применяют во мно-
гих областях промышленности и техники. Прежде всего, алюминий и его сплавы используют авиа-
ционная и автомобильная отрасли промышленности. Из алюминия и его сплавов изготовляют авиа-
конструкции, моторы, блоки, головки цилиндров, картеры, коробки передач, насосы и другие детали. 

2. Порошок медный стабилизированный ПМС-1, с содержанием меди-99,5%. Интервал тем-
пературы плавления порошка 1030-1070 С0. Насыпная плотность, 1,25-1,9 г/см³. Размер порошка- 
0,07 мм. Порошок применяется в порошковой металлургии для изготовления спеченных изделий, а 
также в приборостроении [8]. 

3. Порошок кобальтхроммолибденовый DSK-F75, с содержанием кобальта-66,4%, хрома-
28%, молибдена-3%. Интервал температуры плавления порошка 1350-1450 С0, насыпная плотность, 
8,4 г/см³. Размер порошка- 0,1 мм. Порошок применяется в машиностроении для создания изделий, 
функционирующих при высоких температурах. 

Для обеспечения качества спеченного поверхностного слоя из порошковых материалов, 
имеющих разный диапазон температуры плавления, изучалось изменение уровня деформаций и тол-
щины спекания в зависимости от режимов спекания [9]. 

В процессе эксперимента были получены образцы спеченного единичного слоя длиной 20 мм, 
шириной 5 и 10 мм. Области технологических режимов послойного лазерного спекания были опре-
делены в результате поисковых экспериментов. Для получения образца из порошка ПА-4, обладаю-
щего некоторой механической прочностью, рациональными режимами являются: Р=(10-20) Вт, 
V=(1000-3000) мм/мин, S=(0,1-0,2) мм, t=(26-200) C0. Для медного порошка ПМС-1 Р=(14-30) Вт, 
V=(200-3000) мм/мин, S= (0,1-0,3) мм, t=(26-200)C0. Рациональными режимами для порошка DSK-
F75 являются: Р=(10-20) Вт, V=(100-300) мм/мин, S= (0,1-0,15) мм, t=(26-200)C0. Мощность лазерно-
го излучения изменяется в зависимости от температуры плавления порошкового материала и коэф-
фициента температуропроводности, а также формы и размера частиц. Для тугоплавкого порошково-
го материала DSK-F75, с размером порошка 0,1 мм характерно увеличение мощности лазерного из-
лучения и уменьшение скорости перемещения луча лазера. Анализ геометрического состояния спе-
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изменения внешнего вида спеченной поверхности порошка ПА-4 в зависимости от скорости переме-
щения луча лазера. Увеличение скорости перемещения луча лазера с 1000 до 3000 мм/мин, при Р=20 
Вт, t=26 0С, S=0,2 мм привело к уменьшению толщины спеченного слоя с 1,55 до 1,33 мм.  

 

 
а )                                 б)  

Рис. 4. Внешний вид спеченной поверхности ПА-4 (х2), 
режимы спекания Р=20 Вт, t=26 0С, S=0,2 мм 

а) V=1000 мм/мин, б) V=3000 мм/мин 
 
На рисунке 5 показаны образцы из медного порошка ПМС-1, полученные при Р=15 Вт, t=200 

0С, S=0,3 мм.  Когда V=200 мм/мин на образце появляются дефекты, расположенные вдоль и поперек 
формирования треков. При V=3000 мм/мин порошок не успевает спечься. При увеличении скорости 
толщина спеченного слоя уменьшается с 1,700 до 0,7 мм. Дефекты обусловлены высокой теплопро-
водностью порошкового материала, а также резким градиентом температур во время и после спека-
ния. Образец, представленный на рисунке 5, б имеет низкую механическую прочность и рассыпается 
от прикосновения. 

     
а)                                               б) 

Рис. 5. Внешний вид спеченной поверхности ПМС-1 (х2), 
режимы спекания Р=30 Вт, t=200 0С, S=0,3 мм 

а) V=200 мм/мин, б) V=3000 мм/мин 
 
Спекание при V=200 мм/мин и Р=15 Вт, t=200 0С, S=0,1 мм приводит к горению порошкового 

материала, рисунок 6. На образце образуются дефекты, расположенные вдоль и поперек формирова-
ния треков. При скорости 3000 мм/мин образец получается прочным, без дефектов. Толщина спечен-
ного слоя уменьшается с увеличением скорости с 1,0 до 0,7 мм, шероховатость 590 до 225 мкм.  

    
а )                                б )  

Рис. 6. Внешний вид спеченной поверхности ПМС-1 (х2),  
режимы спекания V=200 мм/мин и Р=30 Вт, t=200 0С, S=0,1 мм  

а) V=200 мм/мин, б) V=3000 мм/мин 
 
Образцы, получены на режимах Р=22 Вт, t=114 0С, S=0,2 мм, при V=200 мм/мин и 3000 мм/мин 

образуют прочную спеченную поверхность, рисунок 7. Увеличение скорости приводит к изменению 
толщины спеченного слоя с 0,9 до 0,41 мм, Rz с 930 до 550 мкм. Образец представленный на рисунке 7, 
а имеет структуру расплавленного металла и черный цвет из-за образования окиси меди.  

 
а)                                      б) 

Рис. 7. Внешний вид спеченной поверхности ПМС-1 (х2), 
режимы спекания Р=22 Вт, t=114 0С, S=0,2 мм: а) V=200 мм/мин, б) V=3000 мм/мин 
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Задача любого ремонтного предприятия – обеспечение постоянной работоспособности техни-
ки, повышение качества ремонта и снижение затрат на его выполнение. В настоящее время в разви-
тых странах особое внимание уделяют восстановлению систем и агрегатов, и это не случайно, ведь 
при использовании прогрессивных технологий стоимость ремонта может не только снизить затраты 
предприятия, но и повысить ресурс восстановленных деталей по сравнению с новыми в 2-2,5 раза. 
Кроме того, уменьшается время простоя сельскохозяйственной техники в ремонте, что в жестких 
агротехнических условиях некоторых регионов России крайне необходимо.  

Наиболее характерна для ремонтного предприятия группа способов, при которых производит-
ся наращивание изношенных поверхностей наплавкой, доля которых составляет 75-80% валового 
объема и 90-95% по номенклатуре. Наплавка, в сравнении с другими способами восстановления, по-
зволяет получить на поверхности деталей слой необходимой толщины и химического состава, высо-
кой твердости и износостойкости при относительно невысокой стоимости наращивания [1]. 

Тяжелые условия обработки поверхностей, восстановленных наплавкой, вызывают разруше-
ние режущей части инструмента (68-94%), интенсивный износ, в 2-4 раза превосходящий общема-
шиностроительные нормы, при этом наблюдается снижение скорости резания на 15-25% [1]. Низкие 
стойкость резцов и производительность при обработке восстановленной наплавкой деталей обуслов-
лена недостаточной прочностью режущей части инструмента. 

Как правило, при механической обработке восстановленных деталей проблемным вопросом 
становится обеспечение стойкости и ресурса режущих инструментов, особенно для черновых опера-
ций. Выбор исследования режущего инструмента на примере резца как системы, состоящей из взаи-
модействующих элементов–державка, твердосплавная пластина и припой–обосновывается актуаль-
ной для ремонтно-технических предприятий АПК научно-практической задачей повышения ресурс-
ных параметров лезвийных инструментов, применяемых для обработки наплавленных поверхностей 
деталей машин при заданном уровне производительности и качества восстановленных деталей. В 
основе исследований лежат теоретическое обоснование и экспериментальная отработка состава и 
режимов пайки твердосплавных инструментов железоуглеродистым припоем [2]. 


