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Определены безразмерные параметры и законы подобия, описывающие геометрические
размеры металлокерамического наплавляемого валика, формируемого в процессе пря-
мого лазерного выращивания. В качестве порошковой смеси использовались титановый
сплав ВТ-6 и керамика (карбид кремния SiC) с различной объемной долей. Предложена
модель для оценки теплофизических параметров гетерогенного материала. Показано,
что независимо от объемной доли керамики безразмерные геометрические параметры
единичного трека (глубина, ширина и высота) зависят от двух безразмерных парамет-
ров: нормированной энтальпии и числа Пекле, причем эти зависимости могут быть
аппроксимированы алгебраическими выражениями.

Ключевые слова: законы подобия, металлокерамика, прямое лазерное выращивание,
безразмерные параметры

Введение. В настоящее время аддитивные технологии, основанные на процессе по-
слойного выращивания объектов, активно развиваются и используются в различных от-
раслях промышленности. Особенно быстро возрастает потребность в изделиях из титана
и сплавов на его основе, имеющих такие механические характеристики, как малая плот-
ность, структурная стабильность, низкая теплопроводность, высокий предел упругости,
высокая усталостная и коррозионная стойкость [1, 2]. В то же время титановые сплавы
имеют ряд недостатков, в частности низкие износостойкость и твердость [3]. Существенно
улучшить физико-механические свойства титана позволяет добавление частиц армирую-
щего материала. В качестве армирующих элементов часто используются различные типы
керамики, такие как карбид кремния SiC [4], карбид титана TiC [5], карбид бора B4C [6]
и др.

Метод аддитивного выращивания является многопараметрическим и включает боль-
шое количество процессов (поглощение лазерного излучения, плавление металла, распро-
странение тепла в материале за счет теплопроводности и др.). Численное моделирование
исследуемой системы основано на упрощении общей задачи за счет пренебрежения ря-
дом параметров [7, 8]. Для учета большого количества параметров требуются не только
значительные вычислительные мощности, но и существенные затраты времени. Поэтому
при описании многопараметрических систем часто используется П-теорема, позволяющая
обобщить разнообразные экспериментальные данные и сформулировать законы подобия,
характеризующие исследуемый процесс [9].

Целью данной работы является определение безразмерных параметров, описывающих
процесс формирования единичных треков в металлокерамической смеси ВТ-6 — SiС.
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Рис. 1. Используемые порошки:
а — титановый сплав ВТ-6; б — карбид кремния SiC

1. Используемые материалы и методы. В экспериментах используются порош-
ковые смеси из титанового сплава ВТ-6 (рис. 1,а) и карбида кремния SiC (рис. 1,б) с
объемной долей керамики ν = 0, 10, 20 %. Порошковая смесь наплавляется на подложку
из титанового сплава ВТ-20 с размерами 50× 50× 5 мм с использованием метода прямого
лазерного выращивания (direct metal deposition (DMD)). В данном случае наплавка осу-
ществляется следующим образом. Лазерное излучение фокусируется с помощью линзы на
подложку, при этом образуется ванна расплава. Одновременно через коаксиальное сопло
с использованием потока газа в ванну расплава подается струя порошковой смеси соосно

с лазерным лучом. В процессе перемещения лазерного луча ванна расплава затвердева-
ет, при этом образуется наплавочный валик (рис. 2). Проведена наплавка 63 единичных
треков, значения параметров лазерного излучения находились в следующих диапазонах:
мощность — 400 ÷ 1800 Вт, скорость сканирования — 6 ÷ 32 мм/с, диаметр лазерного
пятна — 1,02÷ 8,62 мм.

Геометрические параметры треков измерялись с помощью конфокального лазерного

сканирующего микроскопа Olympus LEXT OLS3000. Для этого подготавливались шли-
фы единичных треков в поперечном сечении. Ширина трека, высота наплавки и глубина
проплава определялись в соответствии с рис. 3,а. На рис. 3,б представлена фотография
единичного трека в поперечном сечении.

2. Результаты исследования и их обсуждение. Известно, что при изменении
параметров лазерной наплавки изменяются размеры формируемого валика. Кроме того,
в зависимости от выбранных параметров могут формироваться как режим кинжального

проплавления, так и режим теплопроводности. Однако в настоящее время отсутствует об-
щая модель, определяющая характеристики наплавляемого валика в зависимости от режи-
ма лазерного воздействия. При решении рассматриваемой многопараметрической задачи
используются методы подобия и размерности для определения безразмерных параметров

и законов подобия.
При описании динамических теплофизических процессов используется безразмерный

параметр Пекле [10]:

Pe =
V Dcρ

λ
.

Здесь c — удельная теплоемкость; ρ — плотность; λ — теплопроводность; V — скорость;
D — диаметр лазерного пучка.
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Рис. 2. Схема установки для лазерной наплавки (DMD-метод):
1 — лазерное излучение, 2 — порошок, 3 — слой наплавки, 4 — ванна расплава, 5 —
слой проплава, 6 — подложка
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Рис. 3. Схема (а) и фотография (б) наплавленного единичного трека в попе-
речном сечении:
1 — зона наплавки, 2 — зона проплава, 3 — подложка
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Число Пекле представляет собой отношение скорости сканирования к скорости изме-
нения температуры в материале и не учитывает процесс поглощения лазерного излучения

и плавление материала. Введем безразмерный энергетический параметр процесса лазер-
ной наплавки. Поглощенная энергия равна AWτ , где A — коэффициент поглощения; W —
мощность излучения; τ ≈ D/V — время. Эта энергия распределяется в объеме πD2√ατ
(πD2 — площадь лазерного пятна;

√
ατ — глубина проникания тепла; α = λ/(cρ) —

температуропроводность). Поглощенная энергия в единице объема равна величине изме-
нения энтальпии, которую можно нормировать на величину энтальпии при плавлении

hs = ρcTпл [11]:

B =
∆H

hs
=

AW

hsπ
√

αV D3
=

A

Tпл
√

πcρλ

W√
V D3

.

Здесь ∆H — изменение энтальпии; Tпл — температура плавления.
Так как наплавляется гетерогенная смесь ВТ-6 — SiC, при расчетах безразмерных

параметров необходимо использовать осредненные значения теплофизических констант.
Осреднение плотности и теплоемкости проводится по правилу смеси:

ρ = ρSiCν + ρTi(1− ν), c = cSiCν + cTi(1− ν),

где ρSiC, ν, cSiC — плотность, объемная доля и теплоемкость армирующей фазы (кера-
мики) соответственно; ρTi, cTi — плотность и теплоемкость связующей фазы (металла)
соответственно; c — теплоемкость композита.

Следует отметить, что осреднение теплопроводности по правилу смеси может приве-
сти к некорректным результатам. Поэтому используем формулу [12]

λ = λTi

(
1 + ν

1− λTi/λSiC

1− ν1/3(1− λTi/λSiC)

)
.

Здесь λTi, λSiC — теплопроводность связующей и армирующей фаз.
В результате расчетов по полученным формулам построены экспериментальные за-

висимости безразмерных геометрических параметров треков (нормированных на диаметр
лазерного пучка) от безразмерной энтальпии (рис. 4) и числа Пекле (рис. 5). Расчет безраз-
мерной энтальпии и числа Пекле для каждого трека проводился на основе используемых

в эксперименте параметров лазерного излучения, коэффициент поглощения не учитывал-
ся и принимался равным единице. На рис. 4, 5 представлены данные, полученные при
различных значениях объемной доли керамики в порошковой смеси. Видно, что все экспе-
риментальные точки описываются едиными линейными (см. рис. 4) и гиперболическими
(см. рис. 5) зависимостями.

На рис. 4,в можно выделить два характерных режима наплавки: режим теплопровод-
ности (B < 4,5) и режим кинжального проплавления (B > 4,5). Аналогичные зоны тепло-
проводности и кинжального проплавления можно выделить на рис. 5,в. Однако в данном
случае невозможно определить граничное значение числа Пекле. Так как параметр без-
размерной энтальпии является комбинацией задаваемых параметров лазерного излучения

(мощности излучения, скорости сканирования и диаметра пучка), то использование по-
лученных закономерностей позволяет формировать наплавочный валик с необходимыми

размерами и свойствами.
Заключение. В работе проведено исследование влияния мощности лазерного излуче-

ния, скорости сканирования и размера лазерного пятна на геометрические размеры фор-
мируемого трека. Показано, что независимо от объемной доли керамики геометрические
размеры треков определяются двумя безразмерными параметрами: нормированной энталь-
пией B и числом Пекле Ре и могут быть описаны единой зависимостью. По результатам
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Рис. 4. Зависимости безразмерных ширины w/D (а), высоты h/D (б), глубины d/D (в)
наплавленных треков от безразмерной энтальпии B:
1 — ν = 0, 2 — ν = 10 %, 3 — ν = 20 %; I — зона кинжального проплавления, II — зона теплопровод-
ности; точки — экспериментальные данные, линии — аппроксимации экспериментальных данных

Рис. 5. Зависимости безразмерных ширины w/D (а), высоты h/D (б), глубины d/D (в)
наплавленных треков от числа Пекле Pe (обозначения те же, что на рис. 4)
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обработки экспериментальных данных определены области существования режимов кин-
жального проплавления и теплопроводности в зависимости от значений B и Ре. Опреде-
лено граничное значение безразмерного параметра B для разных режимов: для режима
теплопроводности B < 4,5, для режима кинжального проплавления B > 4,5.
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