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ние и газопорошковая лазерная наплавка, в ос-
новном осуществляется несоосно с лазерным из-
лучением [1]. К недостаткам такого способа можно 
отнести дополнительные потери используемого 
порошка в процессе облучения и неравномер-
ный нагрев всего объема подаваемого сыпучего 
материала, что обусловлено несовершенствами 
устройств для подачи порошка в зону обработки. 

Исходя из этого были сформулированы сле-
дующие задачи исследования:

– изучить конструкции устройств (фурм), ис-
пользуемых для подачи и лазерного нагрева по-
рошковых материалов в газовом потоке;

– промоделировать траектории движения час-
тиц в фурме и на выходе из нее;

– определить профили областей распределения 
порошковых материалов на поверхности подложки.

В процессе экспериментальных исследований 
опробованы конструкции фурм, представленные 
на рис. 1.  Выбор фурм обусловлен спецификой 

Применение лазерной энергии обусловлено 
возможностью подвода и управления энергией 
высокой плотности, короткого времени нагрева 
дисперсных частиц до необходимых температур, 
что особенно важно при подаче сыпучих материа-
лов в скоростных газовых потоках. Необходимым 
условием минимизации энергетических затрат 
лазерного облучения порошковых материалов в 
процессах наплавки, напыления и получения ком-
позиционных материалов является обеспечение 
однородности нагрева всего объема порошкового 
материала при снижении потерь на рассеивание 
энергии. Важной задачей управления этими про-
цессами следует считать равномерность распре-
деления и дозирования лазерной энергии, при-
ходящуюся на каждую частицу, при максимальном 
поглощении лазерной энергии частицами в газо-
лазерном потоке. 

Подача порошковых материалов в зону обра-
ботки в таких процессах  как лазерное легирова-
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Рис. 1. Схема установки для проведения экспериментов с применением фурмы:  № 1 (а);  № 2 (б);  
№ 3 (в)
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уссового типа при любых значениях параметра Н 
(рис. 3, а; 4, а; 5, а). Распределение интенсивности 
применяемого нами лазерного излучения также 
имеет характер гауссового типа и при аналогичном 
характере распределения частиц в процессе дви-
жения может представлять некое преимущество. 
С определенной долей уверенности можно гово-
рить о получении каждой частицей,  независимо от 
места ее положения в потоке, одинакового количе-
ства энергии. Однако данное предположение воз-
можно только при полном пространственном со-
впадении газопорошкового и лазерного потоков.

Другим условием равномерного нагрева каж-
дой частицы в газопорошковом потоке является 
сообщение ей вращательной составляющей ско-
рости движения. Исходя из этого, угол наклона 
подачи порошковых материалов в фурме № 1 
(рис. 1, а) выбирался таким образом, чтобы части-
цы до момента их вылета из фурмы дополнитель-
но ударялись о стенки канала (рис. 2, а).  

Проведенные эксперименты показали, что 
использование данного типа подающего устрой-
ства (рис. 1, а, фурма №1) создает определенные 
трудности в процессе длительной эксплуатации 
за счет ухудшения пропускающей способности 
подаваемых сыпучих материалов на выходе из 
фурмы. Предполагается, что именно вследствие 
соударения частиц порошка о стенки внутреннего 
канала происходит существенное их торможение, 
особенно в случае, когда тонкий поверхностный 
слой частицы оплавлен и при соприкосновении 
со стенкой частица тормозится или залипает. Это 
ведет к перегреву частиц и дальнейшему зараста-
нию канала в виде наплавок на стенке. Особенно 
это присуще неметаллическим частицам, кото-
рые, по сравнению с металлическими, отличаются 
меньшей плотностью и более высокой поглоща-
тельной способностью лазерного излучения. 

 Фурма № 2 (рис. 1, б) достаточно широко ис-
пользуется в  процессах наплавки именно вслед-
ствие устранения возможности зарастания выход-
ного канала. В результате также были получены 
профили распределения порошковых материалов 
гауссового типа (рис. 3, б; 4, б;  5, б), однако харак-
терными для данной конструкции являются  сме-
щение пика от центрального положения и увели-
чение площади покрытия. Частично это обуслов-
лено недостаточной величиной расхода ускоря-

получения новых материалов с применением ла-
зерной обработки. 

Выходная часть конструкции фурмы № 2 
(рис.  1, б) в отличие от фурмы № 1 (рис. 1, а) вы-
полнена в виде диффузора,  в конструкции № 3 
(рис. 1, в) подача порошковых материалов осу-
ществляется с двух сторон. Конструкция  фурмы 
№ 4 (на рисунке не представлена) отличается от 
фурмы № 3 тем, что транспортирующий поток 
развернут в пространстве и направлен под не-
которым углом к вертикальной оси, а также и по 
касательной к образующей конуса. Это обеспе-
чивает закручивание газопорошкового потока 
относительно оси фурмы.    

Частицы порошка в потоке транспортирующе-
го газа подавались в внутренний канал фурм, где 
ускорялись дополнительным потоком газа соосно 
с лазерным лучом. В результате наложения двух 
потоков формировался газопорошковый поток, 
характерный для каждой из фурм.

С целью визуального наблюдения области 
распределения сыпучих материалов после вы-
хода из подающего устройства на расстоянии Н 
от нижнего края фурмы до поверхности модель-
ной жидкости располагали резервуар с модель-
ной жидкостью. Поверхность жидкости в данном 
случае служит такой горизонтальной преградой 
для порошкового материала, где частицы теряют 
свою скорость и при попадании в жидкость начи-
нают двигаться вертикально вниз без изменения 
траектории в горизонтальной плоскости. Это дает 
возможность зафиксировать положение каждой 
частицы на некотором расстоянии Н от выхода из 
фурмы. К тому же варьирование величины Н явля-
ется существенным вследствие того, что измене-
ние этого параметра дает возможность увеличить 
или уменьшить время нахождения частицы в зоне 
обработки и, следовательно, влиять на темпера-
туру нагрева частицы лазерным излучением [2]. 
Экспериментально установлено, что характер-
ные изменения профилей областей распреде-
ления частиц порошка в пространстве наблюда-
ются при значениях параметра Н, находящихся в 
пределах 15÷33 мм.

В качестве сыпучих материалов использова-
ли порошок оксида железа фракции 100÷200 мкм 
и стальной порошок 9Х18 фракции 100÷315 мкм. 
Области распределения частиц порошка наблю-
дали в воде. Такой выбор модельной жидкости 
обусловлен равенством динамических вязкостей 
воды и применяемых расплавов вблизи их темпе-
ратуры плавления. Подача порошка осуществля-
лась в течение 2-х мин. Размер внутреннего кону-
сообразного канала фурм обусловлен апертурой 
сфокусированного лазерного луча и условием 
свободного его прохождения через канал. 

Для определения профилей областей распре-
деления частиц подаваемого порошка были про-
ведены модельные эксперименты.

Применение фурмы № 1 (рис. 1, а) дает воз-
можность формировать газопорошковый поток с 
областью распределения частиц на подложке га-

а                                          б
Рис. 2. Траектория движения частиц  порошка в 
фурме № 1 (а) и  № 2  (б) без учета вектора скорости 
потока ускоряющего газа



6                МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ    №  11-12, 2009 

ющего газа, который в нашем случае ограничен 
по верхнему пределу определенным значением 
[3]. К недостаткам данной конструкции следует 
отнести неполное перекрытие газопорошкового 
потока лазерным излучением, что не обеспечива-
ет равномерность нагрева всего объема сыпучего 
материала, а также возможное отсутствие враще-
ния частиц в процессе обработки.

Уменьшение расстояния до мишени (величи-
ны Н до 15 мм) практически не отражается ни на 
высоте пика, ни на размерах площади покрытия, 
формируемой фурмами № 1, 2 как для металличе-
ского порошка (рис. 3, а, б; 4, а, б), так и неметал-
лического (рис. 5, а, б). 

Данные о высоте пика и размерах площади 
покрытия, полученные на фурме № 3 для метал-
лического порошка показывают, что на расстоя-
нии Н = 33 мм частицы образуют область с двумя 
пиками (рис. 3, в; 4, в), контуры более размыты по 
сравнению с   фурмой № 1. Еще более это выра-
жено для неметаллического порошка  (рис. 5, в). 
С уменьшением Н до 15 мм значительно снижа-
ется размытость пятна контакта и увеличивается 
высота пика. Это связано с тем, что частицы по-
рошка, пролетая меньшее расстояние от фурмы 
до поверхности модельной жидкости, испыты-
вают меньшее сопротивление со стороны окру-
жающей воздушной среды и обладают большим 
запасом кинетической энергии. Для вращаю-
щегося потока, формируемого фурмой № 4, об-
ласть распределения металлических частиц на 
расстоянии от мишени Н = 15 мм отличается от 
результатов, полученных на предыдущих фурмах, 

меньшей площадью пятна контакта с модельной 
жидкостью, меньшей размытостью и большей вы-
сотой пика. Раздвоение пика не происходит даже 
на расстоянии Н = 33 мм.    

Однако в случае более легкого и мелкоди-
сперсного порошка оксида железа его частицы 
уже за более короткий промежуток времени по-
дачи (t = 15 с), имеют более обширную область 
распределения, а за время 2 мин – покрывают всю 
поверхность дна резервуара с модельной жидко-
стью. При этом, варьируя величину Н, снижения 
разброса частиц порошка Fe

2
O

3
 в центре резер-

вуара при помощи подающих устройств № 3-4 
добиться не удалось (рис. 5, в, г).

Таким образом, увеличение расстояния Н с 
одной стороны приводит к увеличению времени 
нахождения частицы под лазерным лучом, тем са-
мым, способствуя росту ее температуры нагрева. 
С другой стороны это ведет к тому, что с возрас-
танием пути пролета частиц до поверхности мо-
дельной жидкости направление их движения все 
более отклоняется от вертикального. В результа-
те частицы порошка распыляются в стороны, не 
попадая в область действия лазерного луча, что 
приводит к неоднородности нагрева всего объема 
подаваемого материала. Следовательно варьиро-
вание величиной пробега частиц до поверхности 
жидкости (расплава) Н позволяет управлять об-
ластью распределения частиц в зависимости от 
состава и дисперсности подаваемых порошков, 
вида модельной жидкости только в некотором 
узком диапазоне значений Н. 

Результаты проведенных экспериментальных 

Рис. 3. Профили областей распределения частиц по-
рошка 9Х18 в воде (виды сверху и сбоку) при Н = 33 мм:  
фурма № 1 (а), № 2 (б); № 3 (в); № 4 (г)
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Рис. 4. Профили областей распределения частиц 
порошка 9Х18 в воде (виды  сверху и  сбоку) при 
Н = 15 мм: фурма №1(а); № 2 (б); № 3 (в);  № 4 (г) 
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потока, отвечающего условию однородности на-
грева всего объема порошковой составляющей, 
являются обеспечение частице вращательного 
движения вокруг собственной оси и вихреобраз-
ного вращения всего выходного двухфазного 
потока, а  также снижения возможности сопри-
косновений частиц со стенками канала фурмы в 
области лазерного облучения частиц. 

Для более полного понимания процесса фор-
мирования газопорошкового потока в канале фур-
мы, определения факторов, влияющих на форму 
профилей областей распределения частиц по-
рошка в пространстве, степень закручивания по-
тока и другие, необходимо расширить визуализа-
цию процесса. Примененные расчетные методы 
моделирования, основанные на аналитических и 
эмпирических соотношениях в сочетании с экспе-
риментальными, необходимо дополнить  числен-
ными методами исследования газового потока.

исследований показали, что факторами, способ-
ствующими решению задачи точной фокусировки 
потока частиц в область обработки лазерным излу-
чением с целью формирования газопорошкового 

Рис. 5. Профили областей распределения частиц по-
рошка Fe

2
O

3
 в воде (виды сбоку) при Н = 33 мм: фурма 

№ 1 (а); №  2 (б); № 3 (в); № 4 (г)
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