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цесс нагрева и плавления, разработаны прикладные программы для оптимизации
процесса лазерного оплавления поверхностного слоя при наплавлении износостой-
ких покрытий и оплавления поверхности в лазерных аддитивных технологиях.
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Введение. Главными показателями качества покрытий, наплавленных лазерным из-
лучением являются пористость и прочность сцепления с основой. Наличие пористо-
сти покрытия снижает его прочностные характеристики [1]. Поры являются концен-
траторами напряжений, поэтому уменьшается стойкость к воздействию знакопере-
менных и динамических нагрузок. Природа образования пор многообразна [2]. Для
уменьшения отражения лазерного луча в процессе лазерной наплавки применяются
обмазки. Воздействие лазерного луча на органические обмазки приводит к их испаре-
нию и образованию пор. В силу быстротечности процесса формируются замкнутые
полости. На образование пор влияет скорость растворения газов в расплавленном ме-
талле. При наплавке порошковых материалов в струе инертных газов происходит за-
вихрения потока с образованием пор. Растущие требования машиностроения по по-
вышению трибологических характеристик узлов и агрегатов машин, работающих в
экстремальных условиях по нагрузкам, температурам и скоростям скольжения выяви-
ли необходимость повышения качества покрытий в различных приложениях. Напри-
мер, решение проблемы создания технологии нанесения износостойких покрытий на
детали гидросистем взамен твердого электролитического хромирования потребовало
детальной разработки физической модели процесса плавления покрытий лазером и
математического моделирования [3]. Опыт промышленного аппробирования создан-
ной технологии лазерной наплавки [4] показал, что для обеспечения качества покры-
тий необходим детальный анализа распределения тепловых потоков в зоне взаимо-
действия лазерного луча с поверхностью. Актуальность проблемы повышения каче-
ства покрытия при лазерной наплавке в настоящее время резко повысилась. Во-
первых, в связи с обострением экологических требований и угрозе введения в Евро-
пейском союзе запрета на технологии хромирования, как содержащее вещества кан-
церогены (трехокись хрома) [5]. Во-вторых, в связи с возросшим интересом к качеству
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изделий, получаемых по аддитивной лазерной технологии [6], например, при произ-
водстве газовой турбины авиадвигателя. Для улучшения качества наплавляемого ма-
териала применяют переплав поверхностного слоя, который позволяет исправить де-
фекты наплавленных слоев в виде пор, дефекты от неоднородности гранулометриче-
ского состава порошка, нарушения структуры от перегрева расплавленного металла и
взрыва мелких фракций порошка, например, стали AISI 316L [7, 8]. Дефекты устраня-
ются выбором технологических параметров лазерной обработки, для оптимизации
которых применяют методы моделирования процесса [9–11]. Для экспериментальной
проверки математической модели процесса оплавления покрытия на поверхность об-
разца из стали 30ХГСА методом сверхзвукового плазменного напыления было нанесе-
но порошковое покрытие. Важным преимуществом плазменного нанесения покры-
тий является возможность нанесения практически любых материалов и композиций,
при высокой производительности процесса и коэффициенте использования материа-
лов. Основной недостаток плазменных покрытий – не высокая прочность сцепления
с материалом основы, которая не превышает 80…100 МПа при начальной температуре
T ≤ 400°C материала основы, и недостаточная надежность. Вероятность зарождения
трещин, при эксплуатации, весьма велика. Структура плазменных покрытий имеет не
высокий предел выносливости, что накладывает ограничения на их применение в тя-
желонагруженных трибосопряжениях.

Лазерное плавление покрытий позволяет получать более развитые металлургиче-
ские связи покрытия с основой, гибко регулировать ширину переходной зоны, из-
мельчать структуру покрытия, образовывать дополнительные упрочняющие фазы,
снижать пористость и, следовательно, значительно повышать прочностные и трибо-
логические свойства системы покрытия – материал основы. При этом глубина терми-
ческого воздействия на материал основы может составлять порядка 10–3 м, что в по-
давляющем большинстве случаев не приводит к разупрочнению деталей узлов трения
из высокопрочных сталей и сплавов. Лазерное плавление покрытий накладывает
определенные ограничения на используемые материалы, как по толщине, так и по
теплофизическим свойствам. Необходимым условием для выбора материала покры-
тия является: температура плавления, которая должна составлять 0.8…1.1 Тпл материа-
ла основы. Достаточным условием является способность материала покрытия образо-
вывать прочные связи с материалом основы при плавлении.

Для решения задач по повышению износостойкости и надежности тяжелонагру-
женных узлов трения, композиционный материал покрытия должен иметь пластиче-
скую матрицу, мелкое зерно, высокую твердость мелкодисперсной упрочняющей фа-
зы, при оптимальной ее концентрации. В качестве пластичной матрицы используются
сплавы на основе никеля или кобальта, твердые растворы, интерметаллиды Ni–Al,
Ni–Ti, Ti–Al, легкоплавкие эвтектики, термореагирующие материалы и др., а также
композиции на их основе. Наиболее высокие физико-механические свойства имеют
эвтектические сплавы системы Ni–Cr–B–Si. Физико-механические и трибологиче-
ские свойства этого сплава хорошо изучены [1]. Износостойкость покрытий, системы
Ni–Cr–B–Si, в парах трения, как при абразивном износе, так и при смазке, превы-
шает износостойкость покрытий из твердого электролитического хрома, а интен-
сивность износа сопрягаемого материала в несколько раз ниже [4]. Температура
плавления лежит в пределах Тпл = 1000…1250°С. Теплофизические свойства матери-
алов, используемых в качестве матрицы, не накладывают ограничения на процесс
плавления концентрированным тепловым источником, за исключением температу-
ры плавления. Поэтому использование твердых растворов, интерметаллидов, в каче-
стве матрицы, не целесообразно. В качестве мелкодисперсной упрочняющей фазы
используются карбиды, бориды, нитриды и оксиды металлов, обладающие низкой
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температуропроводностью и высокой температурой плавления, намного превышаю-
щей температуру плавления высокопрочных сталей. Наибольший интерес представ-
ляют оксиды, особенно оксид алюминия. Основные преимущества: высокая твер-
дость, химическая стойкость, низкая температура плавления  ≈ 2000…2300°C и
невысокая стоимость. Карбиды, бориды, нитриды интенсивно окисляются при вы-
соких температурах. Для их защиты от окисления используются инертные газы, ко-
торые инжектируются со скоростью 5…10 м/с непосредственно в зону плавления.
Оптимальное содержание в покрытии упрочняющей фазы, для тяжелонагруженных
пар трения, не должно превышает 20…40%, массовых [4]. При более высокой кон-
центрации упрочняющей фазы интенсивность износа уменьшается, но также умень-
шается: ударная вязкость, предел прочности и выносливости, надежность. При такой
концентрации, мелкодисперсной упрочняющей фазы, ограничения на процесс плав-
ления композиционного покрытия отсутствуют. Плавить мелкодисперсную упрочня-
ющую фазу нет необходимости.

При разработке технологии лазерного плавления износостойких покрытий экспе-
риментальное определение необходимой плотности энергии излучения и времени
воздействия-скорости перемещения детали, при котором фронт плавления достигнет
границы раздела покрытие–основа при температуре поверхности не превышающей
температуру кипения, или разложения, или интенсивного окисления сталкивается с
большими техническими трудностями и высокими материальными затратами. На ка-
чество наплавленных лазером покрытий сильно влияют трещины, образующиеся под
воздействием больших температурных градиентов, формирующихся в процессе
оплавления покрытий. При нагреве покрытия до температуры его плавления, оно на-
чинает плавиться, образуется жидкая ванна расплава. Следовательно, в формирова-
нии температурного поля при лазерном оплавлении покрытия участвуют три слоя, а
именно подложка, часть слоя покрытия в твердой фазе и часть слоя покрытия в жид-
кой фазе.

Целью работы является разработка методического подхода к анализу тепловых по-
токов при лазерном оплавлении порошкового покрытия на поверхности твердого те-
ла, а именно разработка численных методов решения нестационарного уравнения
Фурье с граничными условиями Стефана и пакета прикладных программ, пригодных
для использования в управляющих ЭВМ лазерных технологических комплексов, при
плавлении износостойких плазменных покрытий, в заводских условиях, обеспечива-
ющие достаточно высокую точность и требующие минимального количества машин-
ного времени для вычислений.

Рассмотрим полуограниченное тело с покрытием толщиной . Физическая модель
процесса плавления износостойких плазменных покрытий лазеров рассмотрена в ра-
боте [6]. Для решения поставленной задачи примем следующие допущения: 1) мощ-
ность лазерного излучения должна удовлетворять условию, при котором характерные
размеры теплового источника намного превышают глубину проникновения темпера-
турных полей в полуограниченное тело. Только при этом условии допустимо исполь-
зование одномерного приближения; 2) на поверхности полуограниченного тела дей-
ствует равномерно распределенный по радиусу  тепловой источник; 3) теплофизиче-
ские свойства используемых материалов, в качестве покрытий, не зависят от
температуры; 4) процессы термического окисления и разложения материала покры-
тия, гидродинамические эффекты в жидкой ванне расплава, процесс испарения мате-
риала покрытия с поверхности не рассматриваем.
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Рис. 1. Четырехточечный шаблон.
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Математическая модель процесса, описывающая распределение температурных
полей в покрытии и основы, при фазовых превращениях имеет вид

(1)

Краевые условия: начальное условие: , граничное условие второго рода

Условие на границе раздела

где: , ,  – температура в покрытии, основе, жидкости, соответствен-
но; , ,  – коэффициенты температуропроводности в покрытии, основе, жидко-
сти; , ,  – коэффициенты теплопроводности покрытия, основы, жидкости;  –
теплота плавления покрытия; ω – граница раздела жидкость–покрытие, h – толщина
покрытия.

Температура на поверхности покрытия имеет вид

Математический алгоритм. Разобьем область интегрирования на достаточно боль-
шое число равных частей. Выберем двухслойный четырехточечный шаблон [12] – не-
явная схема конечно-разностной аппроксимации рис. 1.
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и τ: x = x0 + kl, (k = 0, ±1, …, n – 1), t = t0 + ir, (i = 0, ±1, …, m – 1), где: n – число узлов

∂ ∂= α ≤ ≤
∂ ∂

∂ ∂= α ≤ ≤ ∞
∂ ∂

∂ ∂= α ≤ ≤ ω
∂ ∂

2
1 1

1 2

2
2 2

2 2

2
3 3

3 2

( , ) ( , ), 0 ;

( , ) ( , ), ;

( , ) ( , ), 0 .

T x t T x t x h
t x

T x t T x t h x
t x

T x t T x t x
t x

=( ,0) ( )T x G x

∂= − ≤
∂

∂= −λ ≥
∂

1
0 1 1 пл

3
0 3 3 пл

(0, )λ , (0, ) ;

(0, ), (0, ) .

T tq T t T
x

T tq T t T
x

∂ ∂− = − = ∞ = ∞
∂ ∂
1 2

1 2 1 2 2
( , ) ( , )λ λ ; ( , ) ( , ); ( , ) ( );T h t T h t T h t T h t T t G
x x

∂ ∂∂+ = − = = =
∂ ∂ ∂

3 1
3 1 3 1 1 3 пл

(ω, ) (ω, )ωλ ρ λ ; (ω, ) (ω, ) const,T t T ti T t T t T
x t x

1( , )T x t 2( , )T x t 3( , )T x t
α1 α2 α3

λ1 λ2 λ3 1i

π= α
λ

1
2(4 ) .

2W
qT t

l



97ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ
по ,  – число слоев по . Обозначим  – приближенное значение сеточной функ-
ции в узле . Для каждого внутреннего узла  составим разностное уравнение,
заменив в точке ,  производные, входящие в уравнения (1)

где: .
С учетом неявной разностной схемы аппроксимируем систему уравнений (1) систе-

мой конечно-разностных уравнений. Погрешность аппроксимации составляет .

(2)

Решение системы уравнений (2) проводилось методом матричной прогонки с [12] в
виде

(3)

(4)

По уравнениям вычисляем прогоночные коэффициенты: прямой ход прогонки (4),
обратный ход прогонки (3). Необходимое условие устойчивости . Достаточное
условие устойчивости – преобладание диагональных элементов системы разностных
уравнений в канонической форме. Численные расчеты проводятся в четыре этапа:
этап 1 –  до ; этап 2 – начало плавления; ; ; наращи-
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ние теплового потока, времени его воздействия на материалы с различными теплофи-
зическими свойствами. На рис. 2 приведено распределение температуры по толщине
покрытия при различном времени воздействия теплового потока q0 = 1 × 107 Вт/м2.
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Рис. 2. Распределение температуры по толщине покрытия h при q0 = 1 × 107 Вт/м2 от времени воздействия

теплового потока t.
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свойствами  Вт/(м °С);  м2/с;  Дж/(кг °С). Температура
поверхности достигнет температуры плавления материала покрытия  за

 c. Покрытие полностью расплавляется за время t = 1.36 c. При этом темпера-
тура поверхности достигает , что намного ниже температуры кипения ма-
териала покрытия. При дальнейшем увеличении времени нагрева температура на гра-
нице раздела покрытие – основа достигнет температуры плавления материала основы

 за время  c, рис. 3, кривая 1. Температура поверхности при этом
равна T = 1742°C. При тепловом потоке q0 = 5 × 107 Вт/м2 температура поверхности
превышает на 280°С температуру кипения материала покрытия. Для данного компо-

зиционного материала, при толщине покрытия  м тепловой поток q0 =
= 4 × 107 Вт/м2 является максимально допустимым. При дальнейшем увеличении теп-
лового потока материал покрытия будет испаряться. С увеличением температуры
поверхности свыше T = 2300°C интенсифицируется процесс разложения и окисле-
ния боридных и карбидных фаз, что неблагоприятно влияет на трибологические ха-
рактеристики покрытия. Поэтому использовать тепловые потоки выше, чем q0 =

= 4 × 107 Вт/м2, при h =  м для данного композиционного материала неце-
лесообразно.

Проведенный численный анализ показал, что для плавления износостойких ком-
позиционных покрытий, на основе Ni–Cr–B–Si с оксидом алюминия, тепловой по-
ток не должен превышать q0 = 4 × 107 Вт/м2 и не должен быть ниже q0 = 1 × 107 Вт/м2,

при толщине покрытия  м. Распределение температурных полей по глу-
бине материала покрытия и основы представлены на рис. 4 при воздействии тепловым
потоком q0 = 3 × 107 Вт/м2. Глубина распространения тепла при достижении темпера-
туры поверхности T = 2150°C не превышает 5…6 × 10–3 м. При этом температура на

=λ 16.4 −α = × 64.2 10 = 618c
= °пл 1080 СT

= 0.55t
= °1254 CT

= °1535 CT = 2.08t

−= × 30.6 10h

−× 30.6 10
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Рис. 3. Распределение температуры по глубине h покрытия от времени воздействия t теплового потока:

а) q0 = 1 × 107 Вт/м2; 1 – с учетом теплоты плавления материала покрытия; 2 – без учета плавления. б) q0 =

= 3 × 107 Вт/м2; 3 – с учетом теплоты плавления материала покрытия; 4 – без учета плавления.
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глубине  м отличается от начальной температуры на несколько десятков
градусов. Время нагрева до температуры плавления поверхности составляет  c,

а глубина распространения тепла в материал основы, не превышает  м. Покры-
тие полностью расплавится за время  c, а температура границы раздела покры-
тие – основа достигнет температуры плавления материала основы за время  c.

При этом, скорость нагрева материала основы составляет  °C/c. Глубина

нагрева материала основы, при которой температура превысит температуру отпуска
стали, например, 30ХГСА равную T = 550°C составит (2–3) × 10–3 м. При охлаждении
глубина закалки составит 2 × 10–3 м. Следовательно, на глубине 2 × 10–3 м будет иметь
место небольшое разупрочнение материала основы. Неучет теплоты плавления, при
фазовом переходе, приводит к значительной погрешности.

На рис. 3 приведено распределение температурных полей в покрытии для двух зна-
чений теплового потока q0 = 1 × 107 Вт/м2 и q0 = 3 × 107 Вт/м2, кривая 1 и 2, без учета
теплоты плавления, кривая 3 и 4 с учетом теплоты плавления, соответственно. При
времени воздействия t = 2.08 c теплового источника q0 = 1 × 107 Вт/м2 разница в темпера-
турах на поверхности и на границе раздела покрытие–основа составляет 326°C и 309°С
соответственно. При увеличении мощности теплового потока до q0 = 3 × 107 Вт/м2 по-
грешность возрастает и при времени воздействия теплового источника t = 0.46 c со-
ставляет более 700°C на поверхности и на границе раздела покрытие–основа. При
плавлении покрытий с большей теплотой плавления погрешность расчета темпера-
турных полей возрастает.

Проведенный численный анализ показал, что для плавления износостойких ком-
позиционных покрытий, на основе Ni–Cr–B–Si с оксидом алюминия, тепловой по-
ток не должен превышать q0 = 3 × 107 Вт/м2 и не должен быть ниже q0 = 1 × 107 Вт/м2,

−= × 36 10h
= 0.06t

−× 32 10
= 0.35t

= 0.46t
∂ = ×
∂

33.8 10T
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Рис. 4. Распределение температуры по глубине h покрытие–основа при q0 = 3 × 107 Вт/м2 от времени воз-

действия источника тепла t.
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при толщине покрытия  м. Разработанный алгоритм в диалоговом режиме
рассчитывает технологические параметры: геометрические размеры пятна, при задан-
ной мощности излучения лазера, скорость перемещения детали; или рассчитывается
мощность излучения и скорость перемещения детали. Точность численных расчетов
проверялась как аналитическим методам, так и экспериментально. При аналитиче-
ском методе численно решалась нестационарная задача распределения тепловых по-
лей в полуограниченном теле с граничными условиями первого рода  =  =
= const, то есть при постоянной температуре поверхности тела. Аналитическое реше-
ние проводилось методом разделения переменных. Численное решение сравнивалось
с табличными значениями. Совпадение удовлетворительное. Для экспериментальной
проверки использовался электронно-оптический пирометр ЭОП-61. Расчетная тем-
пература поверхности совпадает с измеренной, точность не хуже 10%.

Выводы. 1) на основе одномерной математической модели процесса плавления из-
носостойких плазменных покрытий лазером разработан алгоритм численного реше-
ния системы дифференциальных уравнений в частных производных процесса нагрева
и плавления, поверхностным тепловым источником, двухслойного тела с граничными
условиями Стефана; 2) разработан пакет прикладных программ расчета температур-
ных полей и движения фронта плавления в двухслойном полуограниченном теле при
воздействии теплового поверхностного источника. Пакет прикладных программ мо-
жет использоваться в управляющих ЭВМ лазерных технологических комплексов;
3) проведен численный анализ нагрева и плавления, износостойких композиционных
покрытий эвтектического сплава системы Ni–Cr–B–Si и упрочняющей мелкодис-
персной фазой оксида алюминия, предназначенных для тяжелонагруженных трибо-
сопряжений; 4) определены значения теплового потока и время его воздействия,
обеспечивающие лучшее качество наплавленного покрытия по триботехническим
критериям.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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