
518 Фотоника том 13 № 6 2019

Технологии и технологическое оборудование Technologies & Technology Equipment

Влияние осцилляции лазерного 
излучения на качество поверхности 
изделий при прямом лазерном 
выращивании
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В настоящее время аддитивные технологии являются одними из самых динамично 
развивающихся методов получения изделий. Наибольший интерес вызывает 
технология высокоскоростного прямого лазерного выращивания (ВПЛВ), когда в зону 
воздействия лазерного излучения подается газопорошковая смесь, в результате 
образуется ванна расплава, а после затвердевания –  наплавочный валик. Так 
появляется возможность изготавливать трехмерные изделия со сложной геометрией 
с высокой производительностью. В современном авиационном двигателестроении 
существует множество элементов, которые предпочтительнее изготавливать 
технологией ВПЛВ, в частности, крупногабаритные изделия с толщиной стенки ≥ 3 мм, 
материал Вт6. В процессе работы было выявлено, что с Гауссовым распределением 
пучка в тонкостенных элементах образуются несплавления по краям. Данные дефекты 
являются концентраторами напряжений и значительно снижают механические 
свой ства изделий. Основными требованиями к данным деталям являются высокие 
эксплуатационные свой ства, а именно − минимизация пор, отсутствие трещин 
и несплавлений как между слоями, так и по краям стенок, низкая шероховатость 
поверхности, чтобы уменьшить последующую механическую обработку.
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Nowadays, additive technologies are one of the most fast developing methods of obtaining 
products. The greatest interest is the technology of high-speed direct laser deposition 
(HSDLD), when a gas powder stream is fed into the laser radiation zone, as a result, a melt 
pool is formed, and then a layer –  after hardening. Thus, it becomes possible to produce 
three- dimensional products with complex geometry with high productivity.

The modern aircraft engine industry has lots of elements that are more preferable to be 
manufactured by the HSDLD technology: large- sized products with wall thickness ≥3 mm, 
material Ti-6Al-4V, in particular. In this work, it was found that with Gaussian beam 
distribution in thin element non-fusion on the edges is formed. These defects are stress 
concentrators and significantly reduce the mechanical properties of details. The main 
requirements for these parts are high performance properties, namely pore minimization, 
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absence of cracks and fusions both between the layers and at the edges of the walls, low 
surface roughness to reduce subsequent machining.

Analyzing the possible solutions helped to fi nd out the necessity of using a wobbler or 
beam shaper to achieve the required properties. As a result, wobbler was used for the 
research, because unlike the beam shaper, it has great functionality and the possibility of 
changing the wall thickness, by changing the scanning amplitude within the deposition 
process.

The research was carried out with the help of the laser metal deposition robotic complex, 
based on the fi ber laser «LS-5». The complex also includes a six-axis robot manipulator, a 
two-axis positioner and a sealed chamber with a 6 m3 volume. The working tool is the laser 
welding head D30 Wobble Module of IPG Company with a three-jet nozzle.

As a result of this work, optimal parameters (laser power, velocity of process, spot size, 
scanning amplitude) were determine to produce a thin wall with a minimum amount of 
defects (absence of cracks, non–fusion in the center and at the edges of the walls) and a low 
roughness (Rmax ≈ 40 μ, Ra ≈ 8 μ).

Keywords: additive technologies, high-speed direct laser deposition, beam oscillation, wobbler, 
roughness
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1. ВВЕДЕНИЕ
Титановые сплавы все больше используются 
в  промышленности благодаря эффективному 
сочетанию свой ств высокой удельной прочно-
сти и  жаропрочности (до  400–600  °C). Титано-
вые сплавы обладают высокой коррозионной 
стойкостью в  большинстве сред  [1–4]. Механиче-
ская обработка титановых сплавов затруднена 
из-за низкой теплопроводности и  прилипания 
материалов к  инструменту  [5]. Прямое лазер-
ное выращивание является перспективным 
методом изготовления деталей с  минимальной 
последующей механической обработкой [6–8].

Известно, что лазерный пучок имеет гауссово 
распределение, из-за чего в  тонких элементах 
отсутствует проплавление по краям (рис. 1). Эти 
дефекты становятся концентраторами напря-
жений и  значительно снижают механические 
свой ства деталей.

Анализ возможных решений позволил выя-
вить необходимость использования вобблера 
или формирователя луча (beam-shaper) для 
достижения требуемых свой ств. В  результате 
для исследования был выбран вобблер. В  отли-
чие от формирователя луча он обладает боль-
шими функциональными возможностями 
и позволяет варьировать толщину стенки за счет 
изменения амплитуды сканирования в  про-
цессе осаждения.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
2.1. Технологический комплекс
Исследование проводились на роботизированном 
комплексе для прямого лазерного выращивания, 
собранного на базе волоконного волоконного- 

Рис. 1. Несплавления 
на краях тонкой 
стенки
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иттербиевого лазера «ЛС-5». 
В  состав установки входят: 
шестиосевой робот -манипу-
лятор, двухосевой наклонно- 
поворотный позиционер и  гер-
метичная камера объемом 6  м3. 
Рабочим инструментом явля-
ется лазерная сварочная головка 
D30  Wobble Module фирмы IPG 
и трехструйное сопло для подачи 
порошка. На рис.  2 представлен 
роботизированный комплекс.

Сварочная головка D30 Wobble 
Module оснащена 2–осевым 
сканером (рис.  3)  и позволяет 
осциллировать лазерный луч 
с  максимальной амплитудой 
2,5  мм и  частотой 300  Гц. Опти-
мальной формой сканирования 
является линия (сканирование 
выполняется перпендикулярно 
направлению выращиваемых 
образцов). При линейном ска-
нировании луч останавливается 
в  крайних точках своей траек-
тории  [9]. Это приводит к  уве-
личению тепловложения, что 
предотвращает эффект несплав-
ления по краям.

2.2. Технологические эксперименты
Критериями для оптимального технологического 
режима являются:
•	 толщина стенки ≥3,3  мм (в  авиастроении 

множество деталей на основе тонкой стенки 
(≈ 3 мм));

•	 стабильность процесса;
•	 минимизация дефектов (минимизация пор, 

несплавлений, отсутствие трещин);
•	 минимизация шероховатости для минималь-

ной последующей механической обработки.
В  табл.  1 представлены варьируемые технологи-

ческие параметры. Габариты выращенных образ-
цов: 40  мм длина, высота 20  мм. На рис.  4 пред-
ставлена фотография процесса.

2.3. Измерение шероховатости образцов
После изготовления были измерены толщины 
образцов и  их шероховатость. Для измерения 
шероховатости использовался контактный профи-
лометр Hommel Tester W55 (рис.  5). Длина трас-
сирования lt была выбрана 4,8  мм как оптималь-
ное значение для измерения небольших образцов. 

Рис. 2. Робо-
тизирован-
ный комплекс 
для прямого 
лазерного 
выращивания

Рис. 3. Схема оптического блока сварочной головки D30 Wobble Module
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Таблица 1. Технологические параметры выращивае-
мых образцов

№ 

Мощность 
лазерного  

излучения,  
Вт

Скорость  
процесса, 

мм / с

Диаметр  
пучка,  

мм

Амплитуда  
сканирования,  

мм

1 1 700 20 2 2,5

2 1 500 20 2 2

3 1 300 20 2 1,5

4 1 200 20 2 1

5 2 000 30 2 2,5

6 1 800 30 2 2

7 1 500 30 2 1,5

8 1 300 30 2 1

9 1 900 20 2,5 2,5

10 1 800 20 2,5 2

11 1 700 20 2,5 1,5

12 1 400 20 2,5 1

13 2 100 30 2,5 2,5

14 2 000 30 2,5 2

15 1 700 30 2,5 1,5

16 1 700 30 2,5 1

17 2 100 20 3 2,5

18 2 000 20 3 2

19 1 900 20 3 1,5

20 1 800 20 3 1

21 2 300 30 3 2,5

22 2 200 30 3 2

23 2 300 30 3 1,5

24 2 200 30 3 1

Таблица 2. Результаты измерения толщины 
и шероховатости

№  Ra, мкм Толщина стенки, мм

1 16,07 3,4

2 26 2,9

3 21,06 2,7

4 21,71 2,5

5 14,48 3,4

6 23,5 3

7 23,7 2,6

8 25,48 2,4

9 13 3,6

10 11,2 3,4

11 13,63 3

12 23 2,6

13 10,89 3,2

14 12,64 3,1

15 14,9 2,7

16 27,48 2,4

17 7,72 3,6

18 16,19 3,4

19 19,4 3

20 23,48 2,7

21 7,76 3,3

22 14,48 3,2

23 20,89 2,8

24 24,5 2,5
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Скорость перемещения щупа была установлена на 
0,5 мм / с. В табл. 2 представлены результаты изме-
рений шероховатостей и  толщин изготовленных 
образцов. Также результаты измерений приведены 
в виде графиков, рис. 6.

2.4. Анализ результатов
Как показано на рис.  6, существует корреляция 
между амплитудой сканирования и шероховато-
стью. С  увеличением амплитуды сканирования 

шероховатость уменьшается. 
На рис.  7 показано, что край-
няя точка переплавления пре-
дыдущего слоя A1 становится 
дальше от центра и  ниже, 
чем точка A. Осцилляция 
«линией» позволяет замед-
лить скорость перемещения 
лазерного излучения в  край-
них точках сканирования, 
в  результате чего происходит 
интенсивное тепловложе-
ние и  полное переплавление 
подаваемого порошка с  пре-
дыдущим слоем. В  результате, 
использование сканирова-
ния приводит к  отсутствию 
несплавлений по краям тон-
кой стенки, а также позволяет 
уменьшить шероховатость.

Рис. 4. Процесс прямого лазерного выращивания

Рис. 6. Графики зависимостей шероховатости 
от амплитуды сканирования (ds-диаметр пятна, мм; 
Ra-шероховатость поверхности, мкм; V-скорость 
процесса, мм / с)
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Рис. 5. Профилометр Hommel tester W55
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ВЫВОДЫ
В  результате данной работы были проведены тех-
нологические эксперименты по изготовлению 
тонкой стенки с  использованием вобблера. Было 
установлено, что дополнительное сканирование 
лазерного луча приводит к уменьшению шерохова-
тости и полному переплавлению порошка на краях 
стенки. В  результате, использование осцилляции 
позволяет изготавливать изделия толщиной >3 мм 
с  минимальным количеством дефектов и  мини-
мальным значением шероховатости. Следующим 
этапом этого исследования будет изучение меха-
нических свой ств изготовленных образцов.
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Рис. 7. Изготовленные образцы: a) без сканирования; 
б) со сканированием
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