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Методом высокоскоростной лазерной наплавки нанесено покрытие порошком сплава никеля 1350-00
на тонкостенные трубки из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Наплавку выполнялась с помо-
щью непрерывного излучения иттербиевого волоконного лазера мощностью до 10 кВт на роботизи-
рованном комплексе. Определена геометрия газопорошковой струи для сопла фирмы “Fraunhofer”.
Определено влияние мощности лазерного излучения и количество подаваемого порошка на струк-
туру получаемых покрытий. Проведены металлографические исследования полученных образцов.
Показано, что при выполнении лазерной наплавки на оптимальных режимах формируется практи-
чески беспористое покрытие с минимальным проплавлением материала основы, обеспечивающим
металлургическое сплавление. По данным рентгеноспектрального микроанализа химический со-
став наплавленного покрытия практически не отличается от химического состава используемого
порошка. Толщина наплавленного слоя в зависимости от режимов наплавки регулируется в преде-
лах (100–300) мкм за один проход. Линия сплавления одинакова по строению, что показывает вы-
сокую однородность тепловложения при наплавке. Размер зоны термического влияния в материале
подложки в зависимости от режимов наплавки изменяется в пределах (50–200) мкм.

Ключевые слова: высокоскоростная лазерная наплавка, сплав на основе никеля, параметры процес-
са, микроструктура, элементный состав, микротвердость
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ВВЕДЕНИЕ
Среди различных материалов, успешно при-

меняемых в технологии лазерного осаждения ма-
териалов (LMD – Laser material deposition), нике-
левые сплавы широко используются в различных
инженерных приложениях благодаря уникальному
сочетанию таких свойств, как прочность при высо-
ких температурах, стойкость к окислению и корро-
зии, хорошая металлургическая стабильность, тех-
нологичность и свариваемость. Недавние исследо-
вания показывают, что никелевые жаропрочные
сплавы, изготовленные на ламинированной ос-
нове, находят широкое применение в аэрокосми-
ческой и автомобильной отраслях для изготовле-
ния инженерных компонентов, ремонта, пере-
оборудования и наплавки [1–8].

Разработка новых технологий нанесения по-
крытий для защиты от износа и коррозии высоко-
качественных деталей в обрабатывающей промыш-
ленности становится все более важной не только с
экономической, но и с экологической точки зре-

ния. Это технологии термического напыления, осо-
бенно высокоскоростные кислородно-топливное
(High-velocity oxygen-fuel – HVOF) термическое
напыление и лазерное осаждение материалов
(Laser material deposition – LMD). С помощью
термического напыления HVOF можно наносить
покрытия из широкого спектра материалов, ко-
торые отличаются высокой износостойкостью
при относительно низких инвестиционных за-
тратах. Тем не менее, покрытия с термическим
напылением технологически ограничены в отно-
шении адгезионной прочности из-за плохого ме-
ханического сцепления между покрытием и под-
ложкой. Кроме того, покрытия, нанесенные тер-
мическим напылением, как правило, трудно
поддаются ремонту и часто имеют уровень пори-
стости в диапазоне 1–2%. С помощью технологии
LMD можно получать высококачественные по-
крытия без пор и трещин из широкого спектра
материалов с использованием металлургического
соединения и низкого разбавления. Однако ти-
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пичная толщина покрытия (>500 мкм) обычно
слишком велика для защиты от износа и корро-
зии, а достижимая скорость обработки поверхно-
сти слишком мала для нанесения покрытия на
крупные детали.

В этой статье рассмотрен новый подход к на-
несению защитных покрытий на тонкостенные
оболочечные трубки с использованием высоко-
скоростной лазерной наплавки c применением
порошка 1350-00 на основе никеля с расходом до
180 г/мин и скоростью нанесения до 29 м/мин.
Высокоскоростное лазерное осаждение материа-
лов, известное под немецкой аббревиатурой (EH-
LA – Extreme high-speed laser material deposition)
[9–12], представляет собой новый вариант лазер-
ного осаждения материалов (LMD – Laser materi-
al deposition). Управление процессом в этом вари-
анте отличается от управления процессом в LMD,
где порошок плавится при контакте с ванной рас-
плава. В процессе EHLA лазерный луч расплавля-
ет порошок над поверхностью подложки для по-
дачи расплавленных частиц в ванну расплава. При
заданном распределении интенсивности в лазер-
ном луче нагрев частиц порошка на пути прохожде-
ния луча в значительной степени зависит от трех-
мерного распределения плотности частиц по-
рошка (PDD – Particle density distribution) и
относительного положения каустики потока по-
рошка внутри лазерного луча. Ключевыми факто-
рами, влияющими на нагрев частиц порошка на

пути прохождения луча над ванной расплава, яв-
ляются траектории частиц порошка, скорость ча-
стиц, фракция частиц и относительное положе-
ние каустики струи порошка относительно кау-
стика лазерного луча. Удельная теплоемкость
порошка, плотность, коэффициент поглощения
и другие теплофизические и оптические свойства
также оказывают влияние.

В данной статье с использованием данного ме-
тода исследовано влияние основных параметров
обработки на толщину слоя и внешний вид зоны
соединения наплавочного и основного материа-
ла. С помощью этого нового варианта технологи-
ческого процесса можно получить гораздо более
тонкие, не содержащие пор и трещин слои для за-
щиты от износа и коррозии толщиной примерно
10–250 мкм.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ

1.1. Экспериментальные модули

В работе использовался отечественный непре-
рывный иттербиевый волоконный лазер ЛС-10
производства компании ООО НТО “ИРЭ-Полюс”
и порошковый питатель PF 2/2. Конструкция ла-
зера ЛС-10 выполнена в виде отдельной стойки,
из которой выходит транспортное волокно с оп-
тическим коннектором, подключаемым в опти-
ческую систему. Охлаждение лазера осуществля-
ется при использовании внешнего чиллера с тем-
пературой воды не менее 20°C и потоком не менее
25 л/мин. Управление лазером возможно как в
ручном режиме с использованием компьютера,
так и через интерфейсы внешнего управления.

Параметры и внешний вид оптической систе-
мы лазера ЛС-10 приведены в табл. 1 и на рис. 1.

В работе использовалась оптическая система,
состоящая из коллимирующего и фокусирующе-
го блока, систем водяного охлаждения, а также
подачи защитного газа и металлического порош-
ка. Оптическая голова оснащена системой защи-
ты от столкновений, как со стенками модуля, так
и с внутренними объектами.

Существует несколько различных конфигура-
ций подачи порошка через сопло: коаксиально с ла-
зерным излучением, сбоку, а также многоструй-
ным способом. В работе использовалось коакси-
альное сопло. Данный выбор объясняется тем,
что это позволяет достичь изотропности в направ-
лении нанесения порошковых материалов, что не-
возможно при боковой подаче порошка. Лазерное
излучение распространяется через внутренне ко-
ническое сопло. Металлический порошок при
этом подается между двумя коническими сопла-
ми. Благодаря этому исключается взаимодей-
ствие излучения с порошком внутри сопла.

Таблица 1. Параметры оптической системы лазера
ЛС-10

Длина волны, 1.064 мкм

Коллимирующая линза, 160 мм

Фокусирующая линза, 300 мм
Диаметр транспортного волокна, ∅f 200 мкм
Параметр качества пучка, BPP 8.0 мм мрад

λ

ff

cf

Рис. 1. Внешний вид оптической системы.
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Исследования проводились при конфигура-
ции экспериментального модуля, с возможностя-
ми реализации технологии высокоскоростной ла-
зерной наплавки.

В этом случае, исследуемые образцы разме-
щались в высокоскоростном вращателе (до
4500 об./мин), специально созданного модуля,
состоящего из импульсного источника питания
EDR-150-24, коллекторного двигателя постоянного
тока BMD-20DIN со специальной переходной
муфтой упругой SJC-20C-RD 8 × 8 и блока управ-
ления коллекторным двигателем (рис. 2). Ско-
рость вращения вала созданного модуля опреде-
лялась с помощью бесконтактного лазерного та-
хометра.

1.2. Материалы
Коммерчески доступные трубки из нержавею-

щей стали марки 12Х18Н10Т (Fe – до 67; Nb – 1.1;
Sn – 0.1; Cr – (17–19); Ni – (9–11); Mn – до 2: Ti –
(0.4–1); Si – до 0.8; Cu – до 0.3 мас. %) с наруж-
ным диаметром 10.15 мм и толщиной стенки 0.9 мм
использовались в экспериментах. Перед нанесени-
ем покрытия трубки (длиной 70 мм) были очищены
ацетоном для удаления загрязнений или пятен, об-
работаны в этаноле под воздействием ультразвука
в течение 5 мин и высушены.

В технологии прямого лазерного нанесения ма-
териала в качестве присадочного материала обычно
используются металлические порошки. В данной
работе использовался порошок никеля 1350-00
(фракция 45–125 мкм) производства фирмы Hoga-
nas (Швеция). Химический состав порошка 1350-00
приведен в табл. 2.

1.3. Аналитическая аппаратура
Микроструктура полученных покрытий и зо-

ны термического влияния после формирования
покрытий исследовались с помощью оптического
металлографического микроскопа Neophot-30
производства фирмы Carl Zeiss JENA (Германия)
с увеличением до 2500 крат. Глубина анализируе-
мого слоя составляла ~1 мкм.

Определение элементного состава образцов
проводилось методами рентгеновского микро-
анализа в аналитическом растровом электронном
микроскопе EVO-50 при ускоряющем напряжении
10–20 кВ (ток зонда 5–50 нА) с помощью энерго-
дисперсионного спектрометра INCA x-ACT с раз-
решением 133 эВ производства фирмы Oxford In-
struments (Великобритания) и волнового спек-
трометра INCA Wave-500 с разрешением 5 эВ и
чувствительностью 0.01 мас. % производства фир-
мы Oxford Instruments (Великобритания).

Микротвердость образцов измерялась по мето-
ду Виккерса на приборе HVS-1000 (Китай) с авто-

матическим нагружением индентора при величи-
не нагрузки Р = 200 г. Время выдержки под на-
грузкой было выбрано τ = 20 с.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Исследование влияния геометрии сопел 
на формирование газопорошковой струи

Несмотря на значительное количество работ, в
которых анализируется проблема газопорошко-
вого потока [13–21], комплексных исследований
траектории движения потока по-прежнему не-
много. Порошковый поток является ключевым
компонентом процесса высокоскоростной лазер-
ной наплавки, но его зависимость от конструк-
ции сопла и струй несущего и защитного газов за-
трудняет его контроль и управление. Невозможно
не отметить значительное влияние характеристик
порошка на качество наплавляемого покрытия с
точки зрения толщины, плотности, микрострук-
туры и др. Формирование струи порошкового га-
за (скорость и траектория частиц) и, следователь-
но, распределение плотности частиц порошка за-
висит не только от фракции зерен порошка и
параметров процесса подачи порошка (массовый
расход порошка, объемный расход носителя и за-
щитного газа), но и от таких ключевых определя-
ющих факторов, как конструкция и геометрия
используемого сопла.

Рис. 2. Специально созданный высокоскоростной
вращатель образцов.

Таблица 2. Химический состав порошка никеля 1350-00

№ Показатели качества Количество

1 Массовая доля никеля (Ni), % База
2 Массовая доля кремния (Si), % 3.9
3 Массовая доля бора (B), % 2.3
4 Массовая доля железа (Fe), % 2.9
5 Массовая доля хрома (Сr), % 11.0
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Для анализа геометрии порошкового потока и
его распределения до подложки была подготовле-
на программа на языке Python, позволяющая
определять минимальный диаметр потока по-
рошка в области фокусировки и расстояние от
торца сопла до него.

В программу загружается серия grayscale фото-
графий (фотографий в оттенках серого), которая
подвергается покадровому усреднению. Затем про-
исходит определение размеров фокуса порошка
по зависимости яркости пикселей от их положе-
ния относительно строки (рис. 3). Распределение
газопорошкового потока вблизи области фокуси-
ровки аппроксимировалось гауссовым распреде-
лением. Положение наименьшего фокуса опре-
делялось в строке пикселей с наименьшее дис-
персией у моделированного распределения.

С помощью этой программы становится воз-
можным отслеживание влияние формы сопла, ши-
рины зазора и параметров процесса подачи порош-
ка на газопорошковый поток с целью достижения
его оптимальных характеристик и, как следствие,
однородного и равномерного наплавленного слоя.
Программа является универсальной для всех типов
сопел.

Диаметр газопорошкового потока при выбран-
ном режиме подачи порошка – 180 г/мин и расходе
транспортного газа – 5 норм.л/мин составляется
2.5 мм. Расстояние от края сопла до фокуса по-
рошка равно 15 мм.

Опираясь на данные о расстоянии до фокуса
порошка, полученные из программы, становится
возможным реализовать главную отличительную
черту высокоскоростной наплавки: расположить
фокус лазерного излучения выше уровня обраба-
тываемой детали.

Диаметр лазерного пятна в фокусе определял-
ся по формуле:

(1)

где  – фокусное расстояние фокусирующей
линзы,  – фокусное расстояние коллимирую-
щей линзы, ∅f – диаметр оптического волокна,

 – радиус пучка излучения. Диаметр пучка соста-
вил 0.375 мм. Плотность мощности равна 106 Вт/см2

при мощности 2 кВт.
Пороговая плотность мощности для нержаве-

ющей стали была оценена по формуле:

(2)

где  – температура плавления,  – поглоща-
тельная способность,  – длительность лазерного

воздействия, κ – теплопроводность,  – ко-

эффициент температуропроводности,  – плот-
ность,  – теплоемкость.

Плотность мощности составила .

Таким образом, плотность мощности в фокусе
лазерного излучения является избыточной, по-
этому целесообразным является подстроить кау-
стику лазерного излучения для более эффектив-
ного расплавления порошка. Так, на практике,
диаметр порошка в фокусе составил 2.5 мм, и, как
следствие, была произведена дефокусировка из-
лучения по формуле (3) до получения плотность
мощности 104 Вт/см2 при мощности 2 кВт.

∅ω =0 ,2 f

c
f

f
f

ff
cf

0ω

κπ=
τ

пл ,
2 i

Tq
A a

плT A
iτ

κ=
ρ

a

ρ
c

4
2

Вт3 10
см

⋅

Рис. 3. (а) Определение минимального диаметра в области фокусировки порошка по (б) кривой яркости снимков га-
зопорошкового потока.
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(3)

где  – положение фокуса над поверхностью де-
тали, а  – длина Релея выражается как

(4)

Диаметр пятна равен 2.8 мм при дефокусиров-
ке в 30 мм.

Расстояние до области фокусировки порошка
в процессе наплавки составило 15 мм, а расстоя-
ние от сопла до подложки – 18 мм. В результате
меньший процент излучения идет на нагрев дета-
ли, а больший – на частицы порошка, тем самым
минимизируются фазовые преобразования мате-
риала детали.

2.2. Подбор режимов высокоскоростной наплавки 
на трубки из нержавеющей стали

Одна из основных проблем нанесения покры-
тия на поверхность оболочечных труб – это малая
толщина стенок трубки. Требуется сохранить ее
основные механические и тепловые свойства, а так-
же ее геометрию, для этого следует не допускать пе-
регрев трубки. При этом необходимо качественно
нанести покрытие, что невозможно при недоста-
точной мощности излучения. Таким образом, оп-
тимальными будут такие режимы наплавки, при
которых порошок качественно приплавляется к
подложке при минимальном ее нагреве.

Эксперименты по нанесению покрытий были
выполнены для режимов, приведенных в табл. 3.

2.3. Металлографический анализ 
полученных покрытий

Наплавленные образцы были проанализиро-
ваны с использованием металлографии.

На рис. 4а–4г при режимах 1–4 четко видно
два слоя: верхний, толщиной в несколько сотен
мкм, это лазерная наплавка порошка на основе
никеля и нижний (внутренняя стенка трубки) тол-
щиной ~900 мкм. В области наплавки наблюдаются

2

02 1 ,F

R

Рd
z

 = ω +  
 

FP
Rz

πω=
λ

2
0 .R
nz

поры округлой формы диаметром 30–80 мкм. На-
ружная поверхность защитного слоя неровная и
обладает высокой степенью шероховатости.

Помимо этого, после реализации режима №2
(рис. 4б) наблюдается расслоение наносимого
материала и основного, что может говорить об из-
быточной скорости подачи порошка и дальней-
шей низкой адгезии.

Рассмотрим микроструктурный анализ слоев
после наплавке на режиме № 1 (рис. 4а) более по-
дробно. Верхний слой – наплавка никеля толщи-
ной 280 мкм. В верхнем слое, наплавке порошка на
основе никеля толщиной 280 мкм, видны две поры
округлой формы размером 50–80 мкм в диаметре.

Однако, при большем увеличении (рис. 5) вид-
но, что верхний слой состоит в свою очередь из
двух. Самый верхний состоит из сплавившихся
наплавок в виде продольных (вдоль трубки) доро-
жек шириной ~150 мкм, а нижний слой – зона тер-
мического влияния (ЗТВ) по глубине ~200 мкм,
представляющий – зарождающуюся дендритную
структуру. Слой ЗТВ резко переходит в исходную
структуру коррозионно-стойкой хромоникеле-
вой стали с характерным полиэдрическим зерном
аустенита.

Мелкодисперсные выделения в первых двух об-
ластях в виде пятен с темным контрастом скорее
всего представляют собой первичные фазы, кото-
рые выделяются непосредственно из расплава в
процессе остывания (рис. 6).

На рис. 7 представлена фотография верхнего
слоя поперечного шлифа покрытия для режима
№ 1 с точками определения химического состава.

Таблица 3. Подбор режимов наплавки на трубку из нержавеющей стали

№ режима Угловая скорость, 
об/мин

Скорость сканирования, 
мм/сек

Мощность 
излучения, кВт

Давление газа, 
норм.л/мин

Подача 
порошка, г/сек

1 1054 5 1.75 3 1
2 1054 5 2 5 1.5
3 1054 5 1.7 5 1.5
4 840 5 1.7 3 1
5 1054 5 2.5 3 1.5

Таблица 4. Химический состав в выделенных точках
наплавки

Элемент, aт. % B C Si Cr Fe Ni

Спектр 1 47.24 0.53 44.16 1.75 6.32
Спектр 2 26.95 0.89 39.60 3.72 28.84
Спектр 3 7.24 6.00 7.75 79.01
Спектр 4 0.74 44.37 4.67 25.42
Спектр 5 1.27 3.07 4.61 91.04
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В табл. 4 представлен химический состав в вы-
деленных областях наплавки.

Элементный анализ, проведенный для режима
№1, в областях, указанных выше, показал, что:

– темные выделения неправильной формы
(спектр 1 на рис. 7) представляют выделения бо-
рид хрома состава примерно 50 на 50 ат. %;

– выделения серого оттенка неправильной
формы (спектры 2 и 4 на рис. 7) представляют
сплав Ni c Cr, по составу схожий с нихромом;

– светлый фон (спектры 3 и 5 на рис. 7) – это
почти чистый Ni.

На рис. 11–13 представлены фотографии попе-
речного щлифа покрытия для режима № 5, полу-
ченные для различного увеличения. В отличие от
образца № 1, наружная поверхность трубки после
нанесения покрытия чистая и гладкая, без следов
шероховатости. Однако есть отдельные поры
округлой формы в верхнем слое (рис. 11). На
шлифе отчетливо наблюдается три области: верх-
няя – толщиной 340 мкм, средняя 465 мкм и ниж-
няя ~600 мкм. Верхний слой на зерно не травится,

Рис. 4. Шлифы образцов с нанесенным покрытием.

  
(а) режим 1 (б) режим 2

  
(в) режим 3 (г) режим 4
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632 мкм
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200 мкм 100 мкм
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(д) режим 5  

340 мкм
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��

Рис. 5. Поперечный шлиф покрытия для режима № 1.
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местами есть поры округлой формы диаметром до
100 мкм.

Второй слой, ЗТВ, представляет слой застыв-
шего расплава с зернами дендритной формы. При
увеличении изображения (рис. 9) видна граница
раздела зон термического влияния. Происходит
смешивание основного материала с материалом
наплавки. ЗТВ перемешивания материала –
190 мкм, ЗТВ трубки – 275 мкм. Во всех случаев
сцепление (адгезия) между слоями прочная без
зазоров, пор и трещин.

Далее был проведен элементный анализ образ-
це для режима № 5 с целью определения химиче-
ского состава зоны наплавки и стенки трубки.
Разделение исследуемых зон показано на рис. 10.

Данные металлографического анализа, пред-
ставленные в табл. 5, показали, что при соответ-
ствующем выборе режима высокоскоростной ла-
зерной наплавки в поперечной структуре в верх-
ней ее части не наблюдается перемешивание
химических элементов, входящих в состав ис-
пользуемого порошка и материала оболочки и об-

Рис. 6. Поперечный шлиф покрытия для режима № 1
с большим увеличением.

10 мкм

Рис. 7. Верхний слой поперечного шлифа покрытия
для режима № 1 с точками определения химического
состава.

5 мкм Электронное изображение 1

Спектр 5

Спектр 1

Спектр 3

Спектр 4Спектр 2

Рис. 8. Поперечный шлиф покрытия для режима № 5.

 

340 мкм
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275 мкм

900 мкм
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Рис. 9. Поперечный шлиф покрытия для режима № 5
под большим увеличением (область перехода между
зонами термического влияния).

10 мкм

Таблица 5. Химический состав наплавки и стенки труб-
ки

Элемент, ат. % Si Ti Cr Mn Fe Ni

Спектр 1 4.04 0.00 11.45 0.00 5.09 79.42
Спектр 2 1.47 0.48 17.21 0.22 51.63 28.99
Спектр 3 0.47 0.77 19.34 0.39 68.58 10.47
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разование новых соединений. Таким образом,
оптимальным режимом является режим № 5.

2.4. Анализ полученных покрытий 
на микротвердость

Завершающим этапом работы стало исследо-
вание образцов № 1 и № 5 на микротвердость.

На рисунках (№ 11 и № 12) видно, что в обоих
случаях, первым участком на графиках является
область плато, советующая значению твердости
наплаванного слоя. Следующий переходный уча-
сток – ЗТВ. После его преодоления значения
твердости образца значительно понижается и до-
стигает своего минимума (второе плато). После
чего происходит плавный рост показателя твер-
дости (показан на графиках точками) по мере от-
даления от внешней стороны.

Вертикальными линиями на графиках произ-
ведено разделение на аналогичные области (на-
плавленный слой, ЗТВ и основной материал), но

в соответствии с данными о размерах этих обла-
стей, полученных после металлографического
анализа (см. пред. раздел).

Пунктирные линии соответствуют теоретиче-
ским значениям твердости для никеля – 260 HV и
для нержавеющей стали – 185 HV. На рис. 11 тео-
ретическое значение для никеля совпадает с экс-
периментальным. Расхождение в значениях для
стали заключается в большем тепловложении на
обрабатываемую деталь при наплавке на режиме
№ 1. На рис. 12 теоретическое значение для стали
практически совпадает с экспериментальным.

Наблюдаемое увеличение микротвердости ни-
келя по сравнению с исходным значением при
лазерных наплавках увеличенной мощности свя-
зано, во-первых, с наличием значительных терми-
ческих напряжений, что свойственно более высо-
ким температурам нагрева и более высокой скоро-
сти охлаждения. И, во-вторых, с образованием
более мелкого зерна в зоне термического влияния.

Так как величина твердости растет с отдалени-
ем от зоны воздействия лазерного излучения и ее
показатели для области основного материала в
режиме № 5 (где защитный слой больше, чем у
режима № 1) превышают аналогичные показате-
ли у режима № 1, можно предположить, что под
действием нагрева произошла перестройка струк-
туры нержавеющей стали с понижением у нее твер-
дости. Погрешность измерительного устройства
твердости равна 7%. Погрешность расстояния
определяется как точность микрометрового стола –
10 мкм. Таким образом имеется возможность
определения максимальной температуры нагрева
различных областей объекта по средством нахож-
дения ее твердости в области, где материалы не
перемешались.

Рис. 10. Трехзонная структура трубки для режима № 5.
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Спектр 1

Спектр 3

Спектр 2

Рис. 11. График зависимости твердости от расстояния для режима № 1.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках данной работы методом высокоско-

ростной лазерной наплавки нанесено покрытие
порошком сплава никеля 1350-00 на тонкостенные
трубки из нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т.
Наплавку выполняли с помощью непрерывного
излучения иттербиевого волоконного лазера мощ-
ностью 10 кВт на роботизированном комплексе.
Проведены металлографические исследования по-
лученных образцов. Показано, что при выполне-
нии лазерной наплавки на оптимальных режимах
формируется практически беспористое покрытие
с минимальным проплавлением материала осно-
вы, обеспечивающим металлургическое сплавле-
ние. По данным рентгеноспектрального микроана-
лиза химический состав наплавленного покрытия
практически не отличается от химического состава
используемого порошка. Толщина наплавленного
слоя в зависимости от режимов наплавки регули-
руется в пределах (100–300) мкм за один проход.
Трещин в плоскости шлифа не обнаружено. Ли-
ния сплавления одинакова по строению, что по-
казывает высокую однородность тепловложения
при наплавке. Размер зоны термического влияния в
материале подложки в зависимости от режимов на-
плавки изменяется в пределах (50–200) мкм.
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Рис. 12. График зависимости твердости от расстояния для режима № 5.
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Formation of a Nickel Alloy Powder Coating 
on Thin-Walled Tubes by High-Speed Laser Cladding
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Abstract—A 1350-00 nickel alloy powder coating has been deposited on thin-walled 12Kh18N10T stainless
steel tubes by high-speed laser cladding. Cladding has been performed using cw radiation from a 10-kW yt-
terbium fiber laser on a robotic complex. The shapes of the gas–powder jet for Fraunhofer nozzles have been
determined. The influence of the laser radiation power and the amount of supplied powder on the structure
of the coatings obtained has been evaluated. Metallographic studies of the obtained samples have been carried
out. It has been shown that laser cladding under optimal conditions provide an almost non-porous coating
with minimal penetration of the base material, ensuring metallurgical fusion. According to the X-ray spectral
microanalysis, the chemical composition of the deposited coating practically does not differ from the chem-
ical composition of the used powder. The thickness of the deposited layer is adjusted within 100–300 μm in
one pass, depending on the deposition modes. The fusion line is identical in structure, which shows a high
uniformity of heat input during cladding. The size of the thermal influence region in the substrate material
varies within 50–200 μm, depending on the deposition modes.

Keywords: high-speed laser cladding, nickel-based alloy, process parameters, microstructure, elemental com-
position, microhardness
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