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 Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований, 
основанных на анализе наплавленных покрытий и методов обработки, 
направленных на снижение количества неметаллических включений в 
процессе лазерной порошковой наплавки. Основная цель экспериментов 
заключалась в определении эффективности различных методов сниже-
ния неметаллических включений в наплавленных покрытиях. Источни-
ком подобных дефектов зачастую являются окислы и шлак на обрабаты-
ваемой поверхности, а также гранулы порошкового материала, применя-
емого для нанесения износостойких покрытий. В качестве материала 
подложки использовалась коррозионностойкая жаропрочная сталь 
марки 08Х18Н10Т (аналог AISI 321), из которого были изготовлены об-
разцы с размерами 100х100х8 мм. Наплавка была выполнена с исполь-
зованием металлического порошкового материала ПР — 08Х17Н8С6Г 
(аналог электрода ЦН-6Л) с фракционным составом 63–125 мкм, имею-
щего сферическую форму частиц и обладающего хорошей текучестью. 
Опытная лазерная наплавка производилась на лазерном роботизирован-
ном комплексе на базе иттербиевого волоконного лазера. Оценка неме-
таллических включений выполнялась путем металлографического ана-
лиза на травленых поперечных шлифах полученных наплавленных по-
крытий, а также методом КР-спектроскопии. Установлена качественная 
зависимость содержания дефектов, таких как газовые поры, в слое 
наплавленного покрытия от кристаллизации ванны расплава, формируе-
мой при лазерной порошковой наплавке. 
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 Abstract. The results of experimental studies based on the analysis of 
deposited coatings and processing methods aimed at reducing the number of 
non-metallic inclusions in the process of laser powder cladding are presented. 
The main purpose of the experiments was to determine the effectiveness of 
various methods for reducing non-metallic inclusions in deposited coatings. 
The source of such defects are often oxides and slag on the treated surface, as 
well as granules of powder material used for applying wear-resistant coatings. 
Corrosion-resistant heat-resistant steel of the 08X18N10T grade (analog AISI 
321) was used as the substrate material, from which samples with dimensions 
of 100x100x8 mm were made. Cladding was performed using a metallic 
powder 08Kh17N8S6G (analog of the TSN–6L electrode) with a fractional 
composition of 63–125 microns, having a spherical particle shape and having 
good fluidity. Experimental laser cladding was carried out on a laser robotic 
complex based on an ytterbium fiber laser. Evaluation of nonmetallic 
inclusions was carried out by metallographic analysis on etched cross-sections 
of the resulting deposited coatings, as well as by RAMAN spectroscopy. The 
qualitative dependence of the content of defects, such as gas pores, in the layer 
of the deposited coating on the crystallization of the melt bath formed during 
laser powder cladding has been established. 
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Введение 

Лазерная порошковая наплавка является 
перспективным методом восстановления изно-
шенных поверхностей, а также модификации по-
верхности путем придания недорогим маркам 
стали необходимых свойств на поверхности с 
повышенными характеристиками: износостой-
кости, жаростойкости, антифрикционными и 
коррозионной стойкости [1–3]. При лазерной 
наплавке на поверхность, содержащую неорга-
нические соединения (оксиды, нитриды, загряз-
нения) может значительно понизиться качество 
наносимых покрытий [4]. Это связано с интен-
сивным перемешиванием в ванне расплава ма-
териала наплавки и материала подложки. За 
счет этого процесса неметаллические вклю- 
чения с поверхности подложки могут оказаться 

внутри наплавляемого покрытия. Неметалличе-
скими включениями являются окислы, шлак, в 
том числе газовые поры. Обозначенные дефекты 
образуются в наплавленном материале, также в 
результате наследования структуры гранул по-
рошка. 

Для обеспечения наплавки исключающих 
неметаллические включения необходимо фор-
мирование условий, способствующих повыше-
нию длительности фазы ванны расплава, а так- 
же ее текучести [5–7]. В процессе застывания и 
кристаллизации ванны расплава неметалличе-
ские включения концентрируются по границе 
зерен, что приводит к снижению механических 
свойств получаемого материала. Эффективным 
методом выявления неметаллических включе-
ний является КР-спектроскопия [8–10]. 
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Проблемы наличия неметаллических вклю-
чений в слое наплавки были решены путем при-
нятия комплекса мер, а именно: предварительная 
подготовка поверхности под наплавку (устране-
ние поверхностного слоя окислов); увеличение 
погонной мощности лазерного излучения [11; 
12]; улучшение эффективности газовой защиты. 

1. Методы исследования 

Для проведения экспериментальных работ 
по наплавке в работе был использован лазерный 
роботизированный комплекс наплавки на базе 
иттербиевого волоконного лазера, в состав ко-
торого входят 6-осевой промышленный робот 
манипулятор FANUC М710iC/50, одноколбо 
вый порошковый питатель GTV PF 2/1 LC, экс-
периментальная оптическая лазерная головка с 
модулем подачи порошка с четырех сторон. Ис-
пользование сопла, обеспечивающего заданный 
поток порошкового материала в зону наплавки, 
лазер IPG ЛС-3-К, было рассмотрено в [12]. 

В качестве наплавочного материала ис-
пользовали металлический порошок эрозион-
ностойких сплавов марки ПР-08Х17Н8С6Г (ана-
лог электродов ЦН-6Л) с размерами частиц 63–
125 мкм по ТУ 14-22-250-2013, предназначен-
ный для высокопроизводительной и качествен-
ной наплавки уплотнительных поверхностей 
деталей арматуры энергетических установок 
[12; 13]. Данный порошковый материал имеет 
сферическую форму частиц и обладает хоро-
шей текучестью. Химический состав порошка 
представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 / Table 1 

Элементный состав порошкового материала 
ПР#08Х17Н8С6Г / Elemental composition 

of powder 08Kh17N8S6G 

Fe C Cr Co Ni Si Mn S O2 P N2 

base 0,096 17,7 0,08 7,97 5,55 1,92 0,014 0,02 0,03 0,09

 
В качестве подложки использовали сталь 

марки 08Х18Н10Т (AISI 321). Наплавка выпол-
нялась с предварительным подогревом подложки 
350 °C в среде защитного газа аргона (Ar ВЧ 
99,998 %). 

Для оценки эффективности используемых 
методов уменьшения содержания неметалличе-
ских включений внутри наплавляемых покры-
тий были изготовлены лабораторные образцы 

лазерной наплавки с размерами подложки 
100×100×8 мм. Наплавка наносилась в один 
слой. На основе ранее проведенных исследова-
ний [12; 14] был выбран оптимальный техноло-
гический режим: мощность лазерного излуче-
ния — 2800 Вт, движение лазерной головки — 
6 мм/сек, расход порошкового материала — 
15 г/мин, шаг перекрытия наплавляемых доро-
жек — 2 мм, расход защитного газа 25 л/мин, 
диаметр пятна лазерного излучения — 5 мм, 
расход транспортирующего газа — 8 л/мин, 
расход защитного газа — 20 л/мин. 

Перед проведением экспериментальных ра-
бот поверхность образцов подвергалась механи-
ческой обработке с целью удаления поверхност-
ного слоя, содержащего неорганические вклю-
чения. 

Эффективность влияния указанных мето-
дов уменьшения количества неметаллических 
включений внутри, а также на поверхности 
наплавляемых покрытий была оценена метал-
лографическим анализом на травленых попе-
речных шлифах полученных образцов, а также 
методом КР-спектроскопии. Травление осу-
ществлялось смесью азотной (HNO3), соляной 
(HCl), серной (H2SO4) кислот, дистиллирован-
ной воды (H2O) и хлорного железа (FeCl). 

2. Результаты 

При нанесении порошкового материала на 
предварительно подготовленную поверхность, 
а с использованием разработанной сопловой 
насадки в процессе лазерной наплавки удается 
снизить неметаллические включения в струк-
туре наплавленного слоя. 

Поперечные сечения наплавленного слоя, 
состоящего из единичных валиков, нанесен-
ных с перекрытием, на предварительно подго-
товленную и не подготовленную поверхность 
представлены на рис. 1. 

Для проведения КР-спектроскопии были 
подготовлены следующие образцы: 

• области разрушения наплавленного об-
разца, выполненные без предварительной об-
работки поверхности подложки (см. рис. 1, а); 

• поверхности излома образца, выполнен-
ные с предварительной обработкой поверхности 
перед наплавкой (см. рис. 1, б); 

• поверхности гранул наплавляемого по-
рошкового материала (см. рис. 5). 



Zavitkov A.V., Loktev A.S. et al. RUDN Journal of Engineering Research. 2023;24(3):271–278 
 

 
 

274 

а б 
Рис. 1. Микрошлифы образцов наплавки: 

а — на неподготовленную поверхность, с сопловой насадкой; 
б — на механически обработанную поверхность, использовав сопловую насадку 

Figure 1. Micro�plates of surfacing samples: 
a — on an unprepared surface, with a nozzle nozzle; 

б — on a mechanically treated surface, using a nozzle nozzle
 
 

 
 

Рис. 2. КР�спектр поверхности разрушения образца для трех (а, b, c) случайных мест 
без предварительной обработки исследуемой поверхности: 
1 — область с пиками, характерная для оксидов, нитридов; 

2 — область с пиками, характерная для углерода; 3 — область с артефактами [15–18] 
Figure 2. Raman spectrum of the fracture surface of the sample for three (a, b, c) random places 

without pretreatment of the surface under study: 
1 — area with peaks characteristic of oxides, nitrides; 

2 — area with peaks characteristic of carbon; 3 — area with artifacts [15–18] 

 
Образование неметаллических включений 

характерно по границе зерна, по ним наблюда-
ется разрушение структуры материала на по-
верхности излома, по которому произошло раз-
рушение образца. Можно сделать предположе-
ние о попадании азота/кислорода в объем по-
рошкового материала в процессе наплавки, либо 
это результат разрушения поверхностного слоя 
загрязнений на поверхности образца, наплавка 
на который осуществлялась без предваритель-
ной подготовки (механической очистки поверх-
ности). В процессе наплавки, образования ван- 
ны расплава и кристаллизации материала неме-
таллические включения вытесняются на гра-
ницу зерна, что мы наблюдаем на КР-спектре, 
представленном на рис. 2. 

Далее были проанализированы результаты 
КР-спектров поверхности разрушения образца 

без предварительной обработки (рис. 2). На пе-
редней части спектра (область 1), присутствуют 
выраженные пики оксидов, нитридов компо-
нентов наплавочного материала, в средней ча-
сти спектра, наблюдается два пика, характер-
ных для углерода, в области 3 обозначены арте-
факты, вызванные засветкой люминесцентной 
лампы освещения. 

На рис. 3 представлен КР-спектр поверхно-
сти, полученной после шлифовки плоскости 
разрушения образца наплавки, изготовленного 
с предварительно зачищенной поверхностью. 

КР-спектр поверхности, полученной в ре-
зультате шлифовки плоскости разрыва образца, 
говорит о значительном снижении концентра-
ции неметаллических примесей, вероятно, они 
присутствуют в виде мелких включений в объ-
еме зерна. Регистрируемые пики имеют нес- 
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колько большую интенсивность пиков, полу-
ченных с поверхности гранул порошкового ма-
териала. Вероятно, увеличение интенсивности 
регистрируемых пиков вызвано появлением до-
полнительных примесей, например, с необра-
ботанной поверхности подложки, либо класте-
ризацией неметаллических частиц в более 
крупные объекты, дающие более интенсивный 
отклик соответствующих линий на КР-спектре. 

 

 
 

Рис. 3. КР�спектр области разрушения 
(поверхность зерна) на: a, b — исследуемом образце 

с предварительно зачищенной 
поверхностью перед наплавкой 

Figure 3. Raman spectrum of the fracture region 
(grain surface) on: a, b — the test sample 

from the pre�cleaned surface before surfacing

 
Предположение о возможности образова-

ния окислов за счет наличия таковых в наплав-
ляемом порошке отчасти может быть верно. На 
КР-спектрах, полученных с поверхности гра-
нул используемого порошкового материала (см 
рис. 4), наблюдается наличие неметаллических 
материалов, наблюдаемых в аналогично пред-
ставленных на рис. 2 областях. Наблюдаемые 
линии могут быть вызваны наличием как неме-
таллических примесей на поверхности, так и 
равномерно растворенных во всем объеме ис-
следуемых гранул. 

 

 
 

Рис. 4. КР�спектр поверхности гранул 
наплавляемого порошка для трех случайных мест: 

a — измерение № 1; b — измерение № 2; 
c — измерение № 3 /  

Figure 4. Raman spectrum of the surface of the granules 
of the deposited powder for three random places: 
a — measurement No. 1; b — measurement No. 2; 

c — measurement No. 3 

Анализ КР-спектров поверхностей гранул 
и поверхностей зерен разрушенного образца 
схожи, что свидетельствует о наследовании хи-
мического и фазового составов наплавленного 
материала от порошкового материала, что отме-
чалось в работе [8]. 

Структура используемого порошкового ма-
териала была исследована путем подготовки 
торцевого сечения гранул порошкового матери-
ала, залитых эпоксидной смолой (рис. 5). В ис-
следуемых гранулах выявлено наличие пор (от-
мечены красным на рис. 5), что описано в лите-
ратуре как распространенное явление, вызван-
ное методом синтеза порошкового материала. 
Данные поры могут приводить к образованию 
пор в объеме наплавленного валика при усло-
вии недостаточного теплового вклада в процесс 
наплавки (когда полное расплавление гранул за-
труднено, наблюдается частичное оплавление) 
либо низкой скорости перемешивания оплав-
ленного материала в ванне расплава, опять же 
ввиду недостаточного объема либо приложен-
ной энергии. 

 

 
 

Рис. 5. Шлиф поверхности гранул 
наплавляемого порошкового материала 

Figure 5. The cut of the surface of the granules 
of the deposited powder material 

 
В результате сравнения КР-спектров сече-

ния наплавленной дорожки на поверхность без 
предварительной подготовки выявлено значи-
тельное снижение интенсивности пиков комби-
национного рассеяния характерных для оксид-
ных и нитридных включений. Проведенное ис-
следование носило качественный характер, по-
казавший, что использование предварительной 
подготовкой поверхности (устранение повер- 
хностного слоя окислов), позволило снизить 
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наличие неметаллических включений в ванне 
расплава, повысить эффективность взаимного 
перемешивания материала подложки и порош-
кового материала. Неметаллические включе-
ния, регистрируемые на КР-спектрах, анало-
гичны включениям, зарегистрированным с по-
верхности гранул используемого порошкового 
материала. 

Для устранения пор и газовых карманов в 
структуре гранул порошкового материала (см. 
рис. 4) необходимо повысить энергоемкость 
процесса, чтобы снизить поверхностное натя-
жение компонентов ванны расплава, повысить 
общую ликвидность, что позволит эффективно 
устранить газовые пузырьки из расплавленных 
гранул порошкового материала в процессе кон-
вективных движений в ванне расплава [9]. 
Энергоемкость процесса увеличилась за счет 
повышения мощности лазерного излучения, 
снижения потерь тепла во внешнюю среду из 
области наплавки и создания теплового газо-
вого экрана путем использования разработан-
ной конструкции сопловой насадки (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Сопловая насадка: 1 — лазерное излучение; 
2 — защитный газ (Ar); 3 — газовая линза; 

4 — сопловая насадка; 5 — порошковый материал 
Figure 6. Nozzle nozzle: 1 — laser radiation; 

2 — protective gas (Ar); 3 — gas lens; 
4 — nozzle nozzle; 5 — powder material 

 
При использовании сопловой насадки в об-

ласти воздействия лазерного излучения отра-
женное излучение разогревает стенки насадки, 
а при прохождении газового потока, содержа-
щего гранулы порошкового материала, через 
область, ограниченную ее стенками, требуется 

меньше энергии для их оплавления. Газовая 
линза, в состав которой входит металлическая 
сетка с размером ячейки 40 мкм, обеспечивает 
направленный поток защитного газа, в объеме 
которого распространяется порошковый мате- 
риал, оплавляемый лазерным излучением, и ло-
жится на поверхность образца. Направленная 
газовая струя приводит к более эффективному 
движению ванны расплава [19; 20]. 

Совокупность этих действий позволяет эф-
фективно удалять неметаллические включения 
и поры, в том числе содержащиеся внутри гра-
нул порошкового материала из объема ванны 
расплава на поверхности наплавляемого валика. 

Заключение 

Совокупность приведенных в работе спосо-
бов позволяет эффективно удалять неметалли-
ческие включения и поры, в том числе содержа-
щиеся внутри гранул порошкового материала 
из объема ванны расплава на поверхность нап- 
лавляемого валика, путем повышения погонной 
мощности лазерного излучения. С учетом при-
менения комплекса мер были получены об-
разцы лазерной порошковой наплавки. Количе-
ство неметаллических включений в образцах 
было ниже, чем на гранулах используемого по-
рошкового материала. 

Для получения покрытий с минимальным 
количеством неметаллических включений необ-
ходима не только качественная подготовка по-
крытия, но и обеспечение большей длительно-
сти существования ванны расплава, что было 
сделано в работе путем повышения мощности 
лазерного излучения, а также использования 
специальной сопловой насадки. 
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