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Анотація. Разом з режимами обробки, властивостями матеріалу деталі та порошку та інш., від якості “фокусування” 
газопорошкового струменя (ГПС) в зону дії лазерного випромінювання цілком та повністю залежить продуктивність, 
якість та економічні показники лазерного газопорошкового наплавлення (ЛГПН), швидкого виготовлення виробів по техно-
логії направленого лазерного плавлення та легування поверхні виробів. На жаль, в літературі майже не висвітлено етапи та 
методи проектування систем подачі ГПС в зону дії сфокусованого лазерного випромінювання, прості методи вимірювання 
його параметрів та контролю. 
Розробка методики проектування та створення систем подачі ГПС в зону дії сфокусованого лазерного випромінювання, які 
задіяні при реалізації процесів ЛГПН та простих методів контролю параметрів ГПС. 
При досягнені поставленої мети (крім евристичних) використовуються чисельні методи векторної оптики, газової динаміки 
та методи обробки відеозображень. 
Розроблені оригінальні системи для реалізації ЛГПН, що забезпечують підвищення продуктивність операції, яка виконується 
за рахунок зменшення масових витрат порошкового матеріалу. 
Встановлено, що в просторі проектування, багатоканальні системи подачі ГПС в зону дії сфокусованого лазерного випро-
мінювання (в порівнянні з одноканальними або коаксіальними системами) забезпечують підвищення продуктивності опера-
ції, яка виконується (особливо при обробці поверхонь, які лежать під кутом до горизонту) та дозволяють подавати в зону 
обробки порошкові суміші різного хімічного складу. 
Ключові слова: лазер, лазерне наплавлення, газопорошковий струмінь, сопло.

Вступ 

Одним з головних методів реставрації деталей, 
які вийшли з ладу, або придання окремим ділянкам їх 
поверхні нових властивостей (твердість, корозійна 
стійкість та інш.) є лазерна газопорошкова наплавка 
(ЛГПН). Загальним, для всіх лазерних систем (лазери 
на оптичному волокні, діодні лазери з транспортуван-
ням випромінювання по оптичному волокну, CO2 та 
діодні лазери), які задіяні в реалізації ЛГПН, для зада-
них теплофізичних властивостей матеріалу деталі та 
порошкового матеріалу, продуктивність (розміри нап- 
лавленого шару) та якість (наявність пор, мікротріщин, 
твердість та інш.) процесу, цілком і повністю визна- 

чаються не тільки режимами обробки (потужність ви-
промінювання Pm, площа плями фокусування Sw, швид- 
кість переміщення деталі Vz та інш.) але й властивос-
тями “сфокусованого” потоку газопорошкової суміші 
(ГПС), взаємним положенням системи ГПС – сфокусо-
ване лазерне випромінювання – поверхня деталі, яка 
обробляється, витратами газу, який транспортує (ВГТ) 
порошок. Дана робота висвітлює головні етапи проек-
тування систем подачі ГПС в зону дії сфокусованого 
лазерного випромінювання, які забезпечують продук-
тивність та якість ЛГПН.  

В роботі [1] наведено найбільш повний огляд ро-
біт, які присвячені моделюванню процесу ЛГПН. Ав-
тор [1] зазначає, що розвиток комп’ютерної техніки, 
систем чисельного моделювання (і їх доступність) доз- 
воляє об’єднувати зусилля наукової спільноти до досяг-
нення більш повного розуміння процесу ЛГПН. При-
чому для його дослідження можуть використовуватися 
як класичне однопараметричне моделювання [1], [2] та 
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обчислювальні експерименти [1]–[3], а також моделю-
вання методом “чорного” ящика [4]–[8]. Відзначимо, 
що на процес ЛГПН впливає велика кількість техноло-
гічних факторів, які пов’язані з параметрами лазерного 
випромінювання, властивостями порошку і оброблю-
ваної деталі, конструкцій систем дозування і фокусу-
вання ГПС, робочих газів та ін., що значно ускладнює 
процес досліджень. Використання чисельного моде-
лювання процесу ЛГПН вимагає одночасного вирі-
шення багатьох завдань [1], [3], великого обсягу кош-
тів та часу на розрахунки і потребує експерименталь-
ної перевірки отриманих результатів.  

Добре відомо, що лазерне випромінювання – по-
тік електро-магнітної енергії, який умовно огинається 
каустичною поверхнею, є універсальним інструмен-
том, який здатний виконувати різноманітні технологіч- 
ні операції [2]. Так, на прилад, при мінімальному осна-
щені лазерного робототехнічного комплексу у складі 
багатокоординатного робота, лазерного випроміню-
вача з передачею випромінювання в зону обробки по 
оптичному волокну, системою його фокусування та 
необхідними газовими магістралями, можливо викону-
вати операції різання, зміцнення, зварювання та інші 
[2]. При додатковому оснащені (система дозування по-
рошку та його постачання (“фокусування”) в зону дії 
сфокусованого лазерного випромінювання) даний ком-
плекс здатен додатково виконувати операції легу-
вання, наплавлення та швидкого виготовлення виробів 
по технології направленого лазерного плавлення 
(“direct laser melting”). При дослідженні ЛГПН можуть 
використовуватися як класичне однопараметричне мо-
делювання [1], [2] та обчислювальні експерименти 
[1]–[3], а також моделювання методом “чорного” 
ящика [4]–[10]. Відзначимо, що на процес ЛГПН впли-
ває велика кількість технологічних факторів, які по’вя-
зані з параметрами лазерного випромінювання, власти-
востями порошку і оброблюваної деталі, конструкцій 
систем дозування і фокусування ГПС, робочих газів та 
ін., що значно ускладнює процес досліджень. Викорис- 
тання чисельного моделювання процесу ЛГПН вима-
гає одночасного вирішення багатьох завдань [1], [3], ве-
ликого обсягу коштів та часу на розрахунки і потребує 
експериментальної перевірки отриманих результатів.  

Велика кількість досліджень [11]–[19] спрямо-
вана на порівняння результатів чисельного моделю-
вання процесу формування ГПС соплами різних конс-
трукцій та результатами ЛГПН, яке виконане за допо-
могою даних сопел. Результати досліджень дозволили 
авторам [11] знайти оригінальне технічне рішення, яке 
“покращує” властивості ГПС, який сформований бага-
токанальним щілинним соплом зі змінним поперечним 
січенням каналів [11], [12]. 

В роботах [13], [14] розглянуто процес та резуль-
тати моделювання ГПС, які утворюються соплами різ-
них конструкцій, в т.ч. з використанням наріжних 
струменів захисного газу. Причому, в роботі [13] вста-
новлено, що коаксіальні сопла (на рис. 1 зображена мо-

дель внутрішньої утворюючої поверхні коаксіального 
сопла) подачі ГПС в зону дії сфокусованого лазерного 
випромінювання не доцільно використовувати при об-
робці поверхонь, які лежать під кутом до горизонту. 
Вказане пов’язано зі втратою симетрії “сфокусовано-
го” потоку ГПС яка відбувається при відхиленні осі 
системи фокусування випромінювання від вертикалі 
на кут понад 30°. Слід зазначити, що для більшості по-
тужних лазерних систем (з передачею випроміню-
вання в зону обробки по оптичному волокну, або з без-
посереднім фокусуванням випромінювання на поверх- 
ню деталі) фокусування випромінювання під прямим 
кутом до поверхні деталі, яка обробляється, не є бажа-
ним (з-за великої вірогідності потрапляння віддзерка-
леного, від поверхні заготовки, що обробляється, ла-
зерного випромінювання на елементи устаткування. 
Останнє може вивести їх з ладу). 

Не дивлячись на великий обсяг робіт, присвяче-
них дослідженню процесу ЛГПН [11], [13]–[22], в яких 
відмічається, що від якості “фокусування” ГПС в зону 
дії лазерного випромінювання залежить продуктив-
ність, якість та економічні показники процесу, в літе-
ратурі майже не висвітлено етапи та методи проекту-
вання систем подачі ГПС в зону дії сфокусованого ла-
зерного випромінювання. 

Саме тому, враховуючи наведене вище, метою 
даної роботи є розробка методики проектування сис-
тем подачі ГПС в зону дії сфокусованого лазерного ви-
промінювання, які задіяні при реалізації процесів 
ЛГПН, лазерного легування поверхні та технології на-
правленого лазерного плавлення. 

Методики проведення експериментів та 
устаткування, яке було використане 

Безпосереднє дослідження процесу ЛГПН, від-
бувалось на устаткуванні, яке оснащене діодними лазе- 
рами LDF400-2000, SINSUN-700, Dlight-3000. Причо- 
му, випромінювання лазера LDF400–2000 (фокусна 
відстань F2 об’єктиву, який фокусує 400 мм, Pm = 2 кВт) 
та лазера SINSUN-700 (F2 = 50 мм, 60 мм, Pm = 0.7 кВт) 
транспортувалось в зону обробки по оптичному волок- 
ну, а система фокусування випромінювання розміщу-
валась в руці робота IRB 2400 ABB, яка і забезпечувала 
необхідні переміщення системи [23]. Випромінювання 
діодного лазера Dlight-3000 з Pm = 3 кВт безпосередньо 
фокусувалась об’єктивом (F = 300 мм) на поверхні за-
готовки (пляма фокусування випромінювання розмі-
ром 2.5×11.5 мм), а сам лазер (його головка) встанов-
лювався в спеціальній 3-х координатній платформі, яка 
рухалась над поверхнею зі швидкістю Vz 1–5 мм/с в 
площині, яка перпендикулярна великої осі плями фо-
кусування лазерного променю [24]. Дозування та по-
дачу порошкового матеріалу (ПМ) Stelite 6, FeCr12.5 
(powder Stainless Steel - AISI 410 alloy), з масовими вит-
ратами порошку (МВП) 10–60 г/хв здійснювали за до-
помогою дозуючих пристроїв RAYCHEM RC-PGF-D-2 
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та Sulzer Metco 9MP з точністю дозування ± 1 % та ВГТ 
300–600 л/год [17], [18].  

Зразки зі сталі 2Cr13 (розміром 10×80×200 мм) 
розміщувались в перетині лазерного променю, при-
чому вісь потоку ГПС перехрещувалась з віссю сфоку-
сованого променю на поверхні зразка, а відстань від 
зрізу сопла до плями фокусування складала 20 мм, (кут 
нахилу до осі променю складав 20°). При використанні 
випромінювачів LDF400-2000, SINSUN-700 для реалі-
зації процесу ЛГПН, відстань від зрізу сопла до плями 
фокусування могла змінюватись і складала 10–30 мм, 
причому, як і в попередньому випадку, ГПС постача-
лась в пляму фокусування лазерного випромінювання.  

В подальшому зразки з наплавленими шарами 
розрізались на електроерозійному верстаті (в поперек 
наплавлених доріжок) і визначались висота (HOC), 
ширина (WCL) та площа (ACL) наплавлених доріжок. 

Багаторічний досвід проектування та дослі-
дження вказаних систем, аналіз літературних джерел 
[11], [13]–[24] дозволив розбити процес їх проекту-
вання на ряд головних етапів: 

• попереднє дослідження теплового стану заго-
товки, який утворився під дією сфокусованого лазер-
ного випромінювання; 

• визначення параметрів каустичної поверхні, 
яка огинає сфокусований лазерний промінь, та (при не-
обхідності) розрахунок та виготовлення нової системи 
фокусування лазерного випромінювання; 

• створення параметричних моделей систем по-
дачі ГПС; 

• чисельне моделювання процесу формування 
потоків ГПС розробленими соплами; 

• попереднє дослідження потоків ГПС, які сфор- 
мовані пластиковими моделями сопел (виготовлених 
за допомогою STL –технології (рис. 1)) та перевірка 
адекватності розрахунків з вибором “найкращих” кон-
струкцій [17]. Зазначимо, що швидкість виготовлення 
та вартість однієї моделі (в залежності від ваги) не пе-
ревищує 15 грн, що робить даний метод перевірки ре-
зультатів розрахунків вельми привабливим; 

• виготовлення реальних конструкцій спроектова-
них систем та дослідження властивостей реальних ГПС; 

• проведення досліджень ЛГПН з використан-
ням розроблених конструкцій. 

Розглянемо головні етапи проектування систем 
подачі ГПС в зону дії сфокусованого лазерного випро-
мінювання більш докладно. 

Експериментальні результати та їх 
обговорення 

Добре відомо [2], [25], що на результат лазерної 
обробки (зокрема лазерного зміцнення) впливає (з ря-
дом багатьох інших технологічних факторів) розподіл 
густини потужності в плямі фокусування лазерного ви-
промінювання WP(x, z), яке зосереджено на поверхні 
заготовки, яка обробляється. Саме тому слід відмітити 
певну різницю в реалізації процесу ЛГПН з викорис-
танням випромінювання діодних лазерів, випроміню-
вання яких транспортується в зону обробки за допомо-
гою оптичного волокна та наступним його фокусуван-
ням спеціальною оптикою, або з безпосереднім фоку-
суванням випромінювання на поверхню заготовки. 
Останній випадок пов’язаний зі значним здешевлен-
ням конструкції джерела лазерного випромінювання: 
замість фокусування випромінювання багатьох потуж-
них діодів в оптичне волокно (з наступним приєднан-
ням його до системи фокусування) випромінювання 
безпосередньо фокусується на поверхню заготовки.  

Зазвичай, в першому випадку, пляма фокусу-
вання має круглий поперечний переріз з майже Гаус- 
совим розподілом WP(x, z) (рис. 2, позиція 1), а в дру-
гому – пляма фокусування має “прямокутний” пере-
різ з розподілом густини потужності у вигляді “стис- 
нуго” Гауссового розподілу WP(x, z) [26], (рис. 2, по-
зиція 2), або майже “трапецеїдального” [27] (рис. 2, 
позиція 3). На рис. 2 зображено розподіл густини по-
тужності лазерного випромінювання WP(x, z) потуж-
ністю Pm = 3 кВт в плямі фокусування площею Sw, яка 
дорівнює 18.27 мм2 (визначена на рівні e2) з різною 
формою плями фокусування (об’єм під поверхнями, 
які обмежені залежностями WP(x, z) в усіх випадках 
рівний, і дорівнює Pm = 3 кВт). 

   
 а б 

Рис. 1. Елементи пластикових моделей сопел для подачі ГПС в зону дії лазерного випромінювання, які 
виготовлені за допомогою STL технології (стрілками помічені місця з різкою зміною геометрії ГПС), де: 
а – внутрішня частина коаксіального сопла; б – “щілинні” сопла 
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Слід зазначити, що використання додаткових оп-
тичних гомонізуючих елементів, дозволяє створити в 
плямі фокусування (для двох типів діодних лазерів) 
будь-який розподіл WP(x, y), зокрема, майже “ідеаль-
ний” прямокутний розподіл WP(x, z). 

Очевидно, що відносно малий переріз лазерного 
променю в площині WpOZ (позиція 2, рис. 2 б) сфоку-
сованого випромінювання діодного лазера, випромі-
нювання якого безпосередньо фокусується на поверх-
ню заготовки (за однакових умов опромінення: швид-
кості переміщення Vz, Pm, Sw та інш.) позначиться на 
“тепловій” історії зони термічного впливу (ЗТВ),  
розмірах та формі рідкої ванни, які утворюються в тілі 

заготовки. Так, на рис. 3 наведено залежності (отри-
мані в результаті рішення багатомірного нелінійного 
нестаціонарного рівняння теплопровідності, з враху-
ванням фазових перетворень) які описують теплову 
історію ЗТВ (рис. 3 а, б) та її поперечний переріз 
(рис. 3 в, г), в момент часу, коли поверхня зразка має 
максимальну температуру і які виникають в зразку зі 
сталі 2Cr13, при його обробці сфокусованим лазер-
ним променем з Pm = 1500 Вт, Vz = 10мм/c, Sw = 
= 18.27 мм2 та різною формою плями фокусування 
(кругла та прямокутна) з Гауссовим WP(x, z) (рис. 2, 
позиція 1) та “стисненим” Гауссовим розподілом 
WP(x, z) (рис. 2, позиція 2).  

   
 а б 

Рис. 2. Залежності густини потужності в плямі фокусування діодного лазера від просторових координат 
WP(x, z), які були прийняті в розрахунках (потужність випромінювання Pm = 3 кВт, Sw = 18.27 мм2), де: 
1 – “Гауссовий” розподіл моди ТЕМ00 з радіусом плями фокусування 2.95 мм; 2 – “стиснутий” Гауссовий роз-
поділ з плямою фокусування 11×2.5 мм; 3 – “трапецеїдальний” розподіл з плямою фокусування 11×2.5 мм 

   
 а б 

  
 в г 

Рис. 3. Розраховані залежності WP(t), температури T(y, t) від часу t (а, б) та розподіл температур в площині 
XOY в момент часу, коли температура поверхні максимальна (в, г) і які виникають при обробці сталі 2Cr13 
(розміром 10×80×200 мм) сфокусованим лазерним променем з Pm = 1.5 кВт в пляму з Гауссовим розподі-
лом (а, в) радіусом 2.41 мм та “прямокутну” пляму фокусування розміром 2.5×11 мм (б, г), який рухається 
зі швидкістю Vz = 10 мм/с де: 1 – залежність WP(t) від часу t; 2 – залежність T(y, t) від часу t на поверхні 
зразка (y = 0); 3 – залежність T(y, t) від часу t на глибині y = 0.1 мм; 4 – залежність T(y, t) від часу t на 
глибині y = 0.5 мм; 5 – T(y, t), y = 0.9 мм; 6 –T(y, t), y = 1.3 мм; 7 – T(y, t), y = 1.7 мм 
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Аналізуючи залежності, які наведені на рис. 3, 
відмітимо, що для даних однакових умов обробки, час 
існування та ширина та глибина рідкої ванни, яка утво-
рилась в заготовці під дією сфокусованого лазерного 
випромінювання (з різною формою плями фокусуван- 
ня) різні. Так, обробка “стиснутим” Гауссовим проме-
нем (в порівнянні зі звичайним Гауссовим) дозволяє 
отримати в заготовці рідку ванну більшої ширини (5.2 мм 
проти 3.7 мм), майже однакової глибини (0.76 мм проти 
0.79 мм) та меншим часом існування (0.4 с проти 0.62 с). 
Більша ширина рідкої ванни (яка утворилась під дією 
сфокусованого лазерного випромінювання на поверхні 
зразка) дозволяє використовувати щілинні системи по-
дачі ГПС в зону дії лазерного випромінювання [9]–[12], 
[24], змінювати (при необхідності): 

• ширину ГПС (впливаючи на розмір наплавле-
ного валка); 

• положення осі ГПС відносно осі лазерного 
променю (впливаючи тим самим на форму попереч-
ного перерізу наплавленого валка), а малий (порівня- 
но) час існування рідкої ванни накладає вимоги на по-
перечний розмір струменю ГПС вздовж осі OZ, який 
повинен повністю поміститись у рідку ванну. 

Зазначимо, що одним з дієвих шляхів збільшення 
концентрації порошкового матеріалу в плямі фокусу-
вання лазерного випромінювання є створення навколо 
потоку ГПС додаткового, коаксіального потоку газу 
[14]. В процесі досліджень були розроблені та дослі-
джені (виключно за допомогою розрахункових експе-
риментів) дані системи, але виходячи з економічних 
показників виробництва (різке зростання витрат інерт-
них газів), було прийняте рішення відмовились від їх 
наступного використання [23]. 

Важливим етапом проектування систем подачі 
ГПС в зону дії сфокусованого випромінювання є виз- 
начення параметрів каустичної поверхні (її січення 
вздовж осі є залежність радіусу променю wd від відс-
тані y від головної площини об’єктиву, який фокусує), 
яка огинає сфокусований лазерний промінь (рис. 4, 
рис. 5). Її знання дозволяють визначити (з метою уне-
можливлення екранізації лазерного променю елемен-
тами конструкції) обмеження на розміри системи по-
дачі ГПС, кути нахилу утворюючих поверхонь, які 
формують струмінь ГПС. Головними похідними да-
ними для її розрахунку є діаметр оптичного волокна 
dfiber, його числова апертура NA, довжини хвилі випро-
мінювання діодів λ (для врахування хроматичної абе-
рації), параметри та розміри лінз, які утворюють сис-
тему фокусування та інше (вказані дані міститься у су-
проводжувальній документації на лазер).  

Зазначимо, що у випадку проектування нової 
системи фокусування (рис. 4), з’являється можливість 
встановити додаткові переміщення не тільки сопла по-
дачі ГПС вздовж осі “фіксованого” сфокусованого ла-
зерного променю, а також встановити додаткове пере-
міщення вузла виведення лазерного випромінювання з 
гнучкого світловоду відносно лінзи, яка колімує лазер- 
не випромінювання. Вказане регулювання дозволяє 
переміщувати перетин каустики вздовж осі лазерного 
променю. 

Так, наприклад, на рис. 5 наведено розраховані 
каустичні поверхні які сформовані системою лінз з F1 = 
= 30 мм, та F2 = 50 мм та F2 = 60 мм (матеріал плавле-
ний кварц) при фокусуванні випромінювання діодного 
лазера, яке вийшло з оптичного волокна діаметром 
400 мкм з NA = 200 для різних відстаней dz (dz = 0.0 мм та 

 

 

а 

 
б в 

Рис. 4. Хід лазерного променю в спроектованій системі фокусування випромінювання та подачі ГПС для 
лазера = 700 Вт та її застосування, де: а – хід променю в системі фокусування випромінювання; б – модель 
системи фокусування та подачі порошку; в – ЛГПН з використанням розробленої системи; 1 – ферула сис-
теми виведення випромінювання з гнучкого світловоду; 2 – лінза, яка колімує випромінювання фокусною 
відстанню F1; 3 – лазерний промінь; 4 – лінза, яка фокусує випромінювання з фокусною відстанню F2;  
5 – система подачі ГПС 
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dz = 1.0 мм) лінзи, яка колімує, випромінювання до 
торцю оптичного волокна. При проведенні розрахун-
ків використовували розроблений пакет програм, який 
використовував закони геометричної оптики (предс- 
тавлені у векторній формі), причому випромінювання, 
яке вийшло з світловоду уявляли у вигляді простого 
усіченого конусу та променевого пакету – гіперболої- 
да. В цьому випадку радіусом перетину гіперболоїда є 
радіус оптичного волокна, а асимптотами – його чис-
лова апертура. 

 

 
Рис. 5. Розраховані каустичні поверхні які ут-
ворюються при фокусуванні випромінювання 
діодного лазера лінзами різною фокусною від-
станню F2 для різної відстані dz лінзи, яка ко-
лімує, від торцю оптичного волокна (dfiber = 
= 400 мкм, NA = 200, F1 = 30 мм), де: 1 – каус- 
тична поверхня утворена при F2 = 60 мм, dz = 
= 22 мм; 2 – залежність wd(y) для F2 = 60 мм, 
dz = 23 мм; 3 – wd(y) для F2 =50 мм, dz = 23 мм; 
4 – wd(y) для F2 = 50 мм, dz = 22 мм 

Як видно з наведених залежностей, зміна відс-
тані dz від торцю оптичного волокна до лінзи, яка ко-
лімує лазерне випромінювання на 1 мм, дозволяє пере-
міщувати перетин каустики сфокусованого випромі-
нювання лінзою з F2 = 50 мм майже на 3.5 мм, а лінзою 
з F2 = 60 мм майже на 6.5 мм (рис. 5). Як і зазвичай, 
збільшення фокусної відстані F2 лінзи, яка фокусує ла-
зерне випромінювання (рис. 5), веде до утворення 
більш пологої каустики з більшим розміром перетину 
(в порівнянні з використанням більш короткофокусної 
лінзи, для фокусування лазерного випромінювання).  

Як відмічалося раніше, отримані залежності 
дають можливість визначити параметри внутрішньої 
частини системи подачі ГПС, а саме тієї частини, яка 
забезпечує безперешкодну подачу лазерного випромі-
нювання та захисного газу. Для даного випадку, кут на-
хилу утворюючої внутрішньої конічної поверхні сопла 
повинен бути більшим ніж 5°, а отвір (для виходу про-
меню та подачі захисного газу) з діаметром, величина 
якого повинна бути не менша ніж 4 мм (прогнозована 
відстань від торцю сопла до заготовки не більше 15 мм). 

Наступним кроком, після визначення параметрів 
каустики сфокусованого лазерного випромінювання, і 
(відповідно) визначення геометричних обмежень на 
систему подачі ГПС, яка розробляється, є її проекту-
вання та безпосереднє дослідження (за допомогою роз- 
рахункових експериментів та з перевіркою отриманих 
результатів) процесу формування потоків ГПС розроб-
леними системами їх подачі.  

У зв’язку з тим, що при реалізації ЛГПН вико- 
ристовуються порошкові матеріали з дрібнодисперс-
ними фракціями порошку (діаметр частинок менше  
40 мкм), що дозволяє розглядати середовище з такими 
частинками як безперервне. Це пов’язано з тим, що при 
зменшенні розмірів частинки її маса прагне до нуля. 
Останнє дозволяє використовувати Ейлерову модель 
багатофазного потоку як модель процесу транспорту-
вання та фокусування ГПС. Дана модель і використо-
вувалася в обчислювальних експериментах (у середо-
вищі програмного комплексу COMSOL та Ansys CFX 
[28]). Першим етапом даних розрахункових експери-
ментів є задання краєвих умов розрахунку та ство-
рення, для розроблених (з виконанням встановлених 
вимог на обмеження конструкції) розрахункової сітки 
кінцевих елементів (СКМ) внутрішньої порожнини 
системи (на рис. 6 показані приклади розрахункової 
сітки, для сопел, різних конструкцій) і прилеглої до неї 
відкритої області. Після цього можливо здійснити без-
посередній розрахунок траєкторії руху потоку порош- 
ку і провести аналіз отриманих результатів. Крок за 
кроком, змінюючи параметри конструкції (в рамках 
визначених обмежень), ВГТ та газу, який захищає оп-
тику, ми можемо прийти до бажаних результатів: отри-
мати максимальну концентрацію порошку в потоці ГПС 
заданого поперечного перерізу на заданій відстані. 

Так, на рис. 7 наведені деякі результати чисель-
них експериментів, які присвячені дослідженню про-
цесу формування потоків ГПС соплами різних конст- 
рукції.  

Аналізуючи залежності, які наведені на рис. 7 
відмітимо:  

• зростання ВГТ подовжує струмінь ГПС та ро-
бить його поперечний переріз меншого розміру (рис. 7 а); 

• при проектуванні систем подачі ГПС в зону 
дії сфокусованого лазерного випромінювання, слід 
звертати увагу на відстань від зрізу сопла до місця, де 
відбувається різка зміна напрямку та розміру потоку 
ГПС (рис. 7 б). Такими типовими місцями є місця без-
посереднього приєднання магістралей, які подають 
ГПС в систему їх “фокусування”. Дані місця добре 
помітні на рис. 1, де вони позначені стрілками. Згідно 
з методикою досліджень, наступним, доцільним, кро-
ком розробки систем подачі ГПС є простий, поперед-
ній, аналіз трас порошинок в ГПС, які сформовані мо-
делями сопел (рис. 1). Даний простий експрес-метод 
дозволяє якісно перевірити результати розрахунків та 
працездатність висунутих та реалізованих конструк-
торських рішень. 
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Так, на рис. 8 наведені зображення потоків ГПС 
щілинними соплами (переріз 0.8×8 мм) з різною дов-
жиною робочої частини. Слід відмітити, що науковці 
[11], [18], [19] пропонують використовувати зображен- 
ня потоку ГПС для визначення швидкості руху поро-
шинок в потоці ТГ [11], [18], [19]. При цьому, по відо-
мим розмірам (на приклад, в нашому випадку, ширини 
сопла, рис. 8), часу відкриття затвору фотокамери (міс- 
титься в описі файлу цифрового зображення і, для зоб- 
ражень на рис. 8, складає 0.25 с), та довжини траси (по-
зиції 1, 2 рис. 8) ми можемо визначити швидкість руху 
порошинок. Так, для порошинки, траса якої зоб- 
ражена на рис. 8 а, позиція 1, швидкість руху складає 
0.13 м/с, а для порошинки, траса якої зображена на 
рис. 8 б, позиція 2, швидкість руху складає 0.18 м/с. 

Як видно з зображень трас порошинок (рис. 8), 
збільшення довжини робочої частини каналу форму-
вання ГПС веде до зменшення “розбризкування” по- 
рошку і більш ефективного його постачання в зону дії 
сфокусованого лазерного випромінювання (що повніс- 
тю співпадає з результатами розрахунків (рис. 7)).  

     
 а б 

Рис. 8. Потоки ГПС (МВП = 25 г/хв, ВГТ =  
= 400 л/год) сформовані пластиковими моде-
лями щілинних сопел поперечним перерізом 
0.8×8 мм та різною довжиною каналів, де: 
а – канал довжиною 40 мм; б – канал довжи-
ною 80 мм 1, 2 – траси порошинок 

    
а б в г 

Рис. 6. Моделі та СКМ внутрішньої їх порожнини звичайних коаксіальних та щілинних систем подачі ГПС 
в зону дії сфокусованого випромінювання, де: а, б – коаксіальна модель системи подачі ГПС та СКМ її 
внутрішньої порожнини відповідно; в – кришка з каналом та корпус одноканального щілинного сопла по-
дачі ГПС; г – СКМ внутрішньої порожнини щілинного сопла 

   

Рис. 7. Швидкість потоку ГПС на виході коаксіального (а) та щілинного (б) сопла для різних умов форму-
вання ГПС, 1 – витрати газу, який транспортує 0,055 м/с, 2 – ВГТ 0,165 м/с, 3, 5 – ВГТ = 000, довжина 
робочої частини щілинного сопла з (переріз 0.8×8 мм) 40 мм; 4, 6 – 3, 5 – ВГТ = 600 л/год, довжина робочої 
частини щілинного сопла з (переріз 0.8×8 мм) 80 мм 
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Саме тому, очевидні 2 прості рішення зменшення 
площі поперечного перерізу ГПС (шляхом зменшення 
площі каналу, який його формує), або зростання ВГТ 
не гарантують отримання позитивного результату. 
Так, зменшення площі поперечного перерізу каналу 
(для даних ВГТ, які забезпечують транспортування 
ПМ по магістралі) веде до зростання вірогідності зітк-
нення порошинок в газовому струмені, та (найголов-
ніше) різкого зростання швидкості руху ГПС. Останнє, 
з одного боку, веде до постачання ГПС “вузьким” стру-
менем на більшу відстань, а з другого (що найголов-
ніше) – до зростання кінетичної енергії порошинок, які 
згодом взаємодіють з розплавом, який утворюється в 
зоні дії сфокусованого лазерного променю на поверхні 
деталі. Саме велика швидкість (кінетична енергія) 
ГПС, яка взаємодіє з розплавом, тисне на нього, пояс-
нюється те, що в подальшому (за певних умов оброб- 
ки), при застиганні, форма наплавленого валку має 
“хвилястий” вигляд (рис. 9 а). Також, очевидно, що 
зменшення тиску ГПС на розплав можливе:  

• за умов збільшення відстані від зрізу сопла до 
поверхні деталі;  

• збільшенню кількості каналів (з малою пло-
щею поперечного перерізу).  

Другий шлях формування ГПС в зоні обробки 
більш перспективний (рис. 9 б), бо в першому випадку, 
iз-за наявності куту розпилення ГПС [17], [18], зі зрос-
танням відстані від зрізу сопла до поверхні деталі, яка 
обробляється, знову зростає площа поперечного пере-
різу ГПС (може перевищувати розміри рідкої ванни, 
яка утворюється в зоні обробки). 

 

   
 а б 

Рис .9. Зовнішній вигляд наплавлених валків 
отриманих за умов лазерної обробки (Pm = 3 кВт, 
VX = 3 мм/с, пляма фокусування лазерного 
випромінювання розміром 1.5×12.5 мм) сталі 
2Cr13 при фокусуванні ГПС (ВТГ 600 л/год) 
1 соплом з шириною 2 мм та площею 1.85 мм2 
(а) та двома однаковими соплами аналогіч-
ного розміру, де: 1 – МВП =10 г/хв; 2 – МВП = 
= 20 г/хв; 3 – МВП = 30 г/хв 

Саме тому, найбільш перспективним є розробка 
та використання багатоканальних систем подачі ГПС в 
зону дії сфокусованого лазерного випромінювання для 
реалізації технологій ЛГПН та швидкого виготовлення 

деталей методом направленого лазерного плавлення 
(direct laser melting- DLM). Так, на рис. 10 зображено 
процес ЛГПН деякими розробленими системами. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 10. ЛГПН з використанням багатоканаль-
них систем подачі ГПС в зону дії сфокусова-
ного лазерного випромінювання, де: а) діод-
ний лазер LDF400-2000 з Pm = 2 кВт, обробка 
зразка встановленого під кутом 90° до горизон- 
ту; б) діодний лазер Dlight-3000 з Pm = 3 кВт, 
сопло з регульованими кутами нахилу каналів 

Наступним кроком, після виготовлення реальних 
систем подачі ГПС відбувається ретельна перевірка 
працездатності створених конструкцій шляхом дослі-
дження потоків ГПС (куту розпилення, розподілу ма-
сової концентрації порошинок (РКП) в площинах, які 
перпендикулярні осі ГПС (або лежать під заданим ку-
том до неї) та встановлені на різній відстані від зрізу 
сопла, ВГТ, МВП і т.д.).  

Найбільш працездатна методика визначення да-
них параметрів запропонована авторами [18], [19]. Да- 
на методика використовує обробку “уявного” дзерка-
льного сумарного фотозображення віддзеркаленого 
від порошинок (в потоці ГПС) випромінювання допо-
міжного лазера. Випромінювання допоміжного лазера 
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переміщується у вказаних площинах (зі швидкістю 
VYL), які перпендикулярні осі ГПС, а його “свічення” 
фіксується фотокамерою, яка “відкрита” на час руху 
допоміжного лазера. Даний метод зручний, дозволяє 
уникнути потрапляння порошкового матеріалу на оп-
тичні та рухомі елементи фотокамери, які вийдуть з 
ладу під дією все проникаючих дрібнодисперсних аб-
разивних частинок. Недоліком даного метода є необ-
хідність використання дзеркала з наріжним напилен-
ням (для уникнення подвійного зображення) і не мож-
ливість його використання безпосередньо при реаліза-
ції ЛГПН. Зазначимо, науковці [20], [21] також розро-
били систему визначення параметрів сфокусованого 
ГПС, яка виконує поставлене завдання з “пре-
цизійною” точністю. Недоліком даної системи та ме-
тоду вимірювань є необхідність використання спеціа-
льного устаткування – лазера (формуючого “плоский” 
промінь працюючого в імпульсному режимі) та над-
швидкої кінокамери, яка встановлена безпосередньо 
над соплом, яке формує ГПС. Причому надшвидка кі-
нокамера встановлена на оптичній осі системи фокусу-
вання випромінювання та ГПС. Тобто, як і при викори-
станні методики [18], [19], даний метод [20] немож-
ливо застосувати безпосередньо на технологічному 
устаткуванні під час (або перед) реалізації ЛГПН. 

При проведенні досліджень потоків ГПС, які ви-
йшли з сопла, аналізували відеозображення “свічення” 
порошинок в випромінюванні допоміжного лазера. 
При чому, відеофіксація “свічення” відбувається при 
переміщенні сопла в площині, яка паралельна осі допо-
міжного лазера, за умов перетину ГПС його осі (рис. 11, 
рис. 12). В даному випадку, обробка отриманих зобра-
жень (в порівнянні з методикою, яка наведена в [12], 
[13], [20]) дещо ускладняється [24]. Проте, з’являється 
можливість проводити вимірювання РКП на різній від- 
стані від зрізу сопла безпосередньо на технологічному 
устаткуванні та проводити перевірку працездатності 
системи постачання ГПС безпосередньо перед вико-
нанням технологічної операції. Обробка результатів ві-
деофіксації потоку ГПС ведеться в наступній послі- 
довності: 

• Розбиття відеофрагменту на окремі зобра-
ження, кількість яких визначається частотою кадрів ві-
део fDC; формування 3-х мірного масиву координат 
площини вимірювань у натуральному масштабі Area 
(X, Y, Colour), причому в усіх точках Colour = 0; 

• Провести читання кожного окремого зобра-
ження (відеокадра) та провести пошук, з метою вибору 
фрагменту зображення з даним кольором. Зазначимо, що 
при відеофіксації (в затемненому приміщенні) свічення 
потоку ГПС в промені лазера, достатньо шукати пікселі 
заданого кольору. Так (палітра RGB), при використанні 
лазера з зеленим кольором променю, достатньо шукати 
пікселі з R = 0…200, G = 80…255, B = 0…255, причому 
G > R, R ≥ B, при використанні лазера з червоним ко-
льором променю, пікселі повинні бути з R = 30…255, 
G = 0… 100, B = 0…100, причому R > G, R > B; 

• У випадку, коли бажаного фрагменту не знай-
дено, відбувається обробка наступного відеокадру. В 
зворотному випадку, відбувається запис координат пі-
кселів зображення з їх кольором в натуральному мас-
штабі в масив Area(X, Y, Colour). Крім того, обов’яз-
ково фіксується час tST появи першого зображення, від-
дзеркаленого від порошку випромінювання. Після об-
робки зображення, в наступному, відбувається перехід 
на наступний кадр, причому (в двох випадках) наступ-
ний запис кольору пікселів в масив Area(X, Y, Colour) 
відбувається зсувом по координаті OY (рис. 11) на ве-
личину ScaleImage* VYL / fDC з фіксацією часу зобра-
ження tCUR.  

Після обробки всіх зображень, визначається за-
гальна вага порошку, який потрапив в випромінювання 
допоміжного лазера при його скануванні. Вага поро-
шку дорівнює mPOWD = PFR*(tCUR – tST). Після розраху-
нку об’єму Vcolour, який знаходиться під отриманою 
залежністю Colour(X, Y), і прирівнявши його до mPOWD  
ми побудуємо залежність, яка описує РКП від просто-
рових координат в площині, яка лежить на заданій від-
стані від зрізу сопла: mPOWD(x, y)=Colour* mPOWD/ 
Vcolour(x, y). 

Так, на рис. 12 наведено результати порівняння 
РКП, який створює стандартне щілинне сопло перері-
зом 6×1 мм з РКП, яке створює спеціальне універса-
льне сопло (дозволяє змінювати кут α між каналами 
подачі порошку) [24], [29] з двома каналами шириною 
3,4 мм (рис. 13) в площинах XOY, що перетинають по-
тік ГПС з МВП=20 гр/хв (спрямований під кутом 70° 
до горизонту) на різних відстанях від зрізу сопла. Дані 
залежності отримані при обробці відеозображень (ме-
тодика розрахунків наведена вище) “свічення” поро-
шинок потоку ГПС в випромінюванні “зеленого” ла-
зера, причому на (рис. 12 a, в) потік ГПС сформований 
одноканальним стандартним соплом з поперечним сі-
ченням каналу 6×1 мм, а на (рис. 12 б, г) потік ГПС 
сформований розробленим (рис. 13 a) 2-х канальним 
соплом (ширина 1 каналу 3,4 мм, площа поперечного 
січення 2-х каналів 7.2 мм2, кут збігання каналів 12°). 

Як видно з наведених залежностей, на відстані 
5 мм від зрізу сопла (рис. 12 a, б) ГПС мають “щіль-
ний” характер і майже однаковий поперечний розмір, 
проте, РКП має різний вигляд. Так, одноканальне соп- 
ло створює майже “прямокутний” РКП з деяким мак-
симумом на осі потоку (рис. 12 a), а 2-х канальне сопло – 
“2-х горбий” РКП (рис. 12 б). Останнє легко пояснює- 
ться тим, що розрахована (на відстані 5 мм від зрізу со-
пла) відстань між осями ГПС складає біля 5 мм, що й 
спостерігається на залежностях, які наведені на рис. 12 б. 
На відстані 20 мм, від зрізу сопла (завдяки тому, що осі 
каналів збігаються під кутом 12°), відстань між осями 
каналів складе лише 0.5 мм, що дозволить повністю 
“перемішати” два незалежні струменя ГПС та ство-
рити РКП, який забезпечує потрапляння більшої кіль-
кості порошку в зону дії сфокусованого лазерного вип-
ромінювання (рис. 12 г). Що стосується РКП в зоні дії 
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Рис. 11. Схема вимірювання параметрів потоку ГПС і фрагменти відеокадрів з зображенням віддзеркале-
ного випромінювання допоміжного діодного лазера, де: а – схема експерименту; б – “свічення” пороши-
нок ГПС (в випромінюванні “зеленого” лазера) сформованого щілинним багатоканальним соплом; в – 
“свічення” порошинок ГПС сформованого 3-х канальним коаксіальним соплом (в випромінюванні “чер-
воного” лазера) 

       
 а б 

  

             
 в г 

 
д 

Рис. 12. РКП потоку ГПС в площині XOY (лежить під кутом 70° до осі ГПС) на різній відстані від зрізу 
сопла (МВП = 20 г/хв), де: a, б – відстань від зрізу сопла 5 мм; в, г – відстань від зрізу сопла 20 мм; a, в – 
щілинне сопло з поперечним перерізом 6×1 мм; б, г – сопло зі збігаючими каналами (ширина 1 каналу 
3,4 мм, площа поперечного січення 2-х каналів 7.2 мм2), д – масштаб; 1 – пляма фокусування лазерного 
випромінювання 
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сфокусованого лазерного випромінювання, який вини-
кає при подачі ГПС одноканальним соплом (рис. 12 в) – 
РКП має “рівномірний” характер, а його площа пере-
вищує площу, яка створена багатоканальним соплом. 

 

     
 а б 

Рис. 13. Зовнішній вигляд 2-х (а) та 5-ти (б) 
канального сопла з регульованим кутом α збі-
гання подачі ГПС [22], де: 1 – механізми юс-
тування; 2 – рухома платформа; 3 – водо охо-
лоджуваний корпус; 4 – канали подачі ГПС; 
5 – не підключені канали 

Очевидно, що розмір наплавленого валка зале-
жить від кількості порошку, який  попаде в розплав та 
буде приймати участь в створенні наплавленого валка. 
Порівнюючи залежності, які описують розподіл РКП в 
зоні фокусування лазерного випромінювання (рис. 12), 
та залежності, які описують залежності розмірів нап- 
лавленого валка від МВП (рис. 14), які отримані при 
використанні розглянутих вище систем бачимо їх по-
вну відповідність: розроблена багатоканальна система 
забезпечує продуктивність реалізації ЛГПН з мен-
шими витратами порошкового матеріалу. 

Аналізуючи отримані залежності, відмітимо, 
що максимальна ефективність процесу ЛГПН (для да-
них умов обробки) спостерігається при використанні 
багатоканальних систем подачі ГПС в зону дії сфоку-
сованого лазерного випромінювання з кутом збігання 
каналів α = 14°.  

Безумовною перевагою багатоканальних систем 
подачі ГПС в зону дії сфокусованого лазерного випро-
мінювання є можливість одночасної подачі в неї різних 
порошкових сумішей, програмовано змінюючи ВПМ, 
створюючи тим самим градієнтні матеріали (рис. 15). 

Змінюючи (в процесі обробки) кут нахилу кана-
лів подачи ГПС α, ми можемо впливати на форму попе-
речного перерізу наплавленого валка. Так, на (рис. 15 а, б) 
наведено поперечні січення наплавлених валків, які 
сформовані 2-х канальною сопловою системою при по-
дачі різних порошкових сумішей (порошок FeCr12.5, 
рис. 14 а та порошок Stellite 6, рис. 15 б. В обох випад-
ках відбувалася симетрична подача порошкового мате-
ріалу з кутом між осями каналів 3° (ВТГ 600 л/год, 
МВП = 15 г/хв, VX = 3 мм/с). 

Завдяки наявності в порошку Stellite 6 великого 
проценту важких елементів (W, Co), при рівних умовах 
(концентрації атмосфери, яка оточує, маси) даний по-
рошок має значно менший об’єм, ніж порошок FeCr12.5. 
Таким чином, завдяки останньому, за однакових умов 
обробки, наплавлений шар, який сформований переп-
лавленням порошку Stellite 6 буде мати менші розміри, 
ніж у валка, який сформований переплавленням поро-
шку FeCr12.5. Вказане підтверджується зображеннями 
поперечних січень наплавлених валків, які отримані 
при однакових умовах обробки. Так, наплавлений шар, 
сформований за рахунок переплавлення порошку 
FeCr12.5 (рис. 15 б) має помітно більші розміри, ніж 
наплавлений шар сформований за рахунок переплав-
лення порошку Stellite 6 (рис. 15 а). 

   
 а б 

Рис. 14. Залежності HOC (а) та ACL (б) наплавлених доріжок, які сформовані 2-х канальним соплом, з 
каналами, що сходяться (ширина 1 каналу 3,4 мм, площа поперечного січення 2-х каналів 7.2 мм2), та 
стандартним одноканальним соплом з поперечним січенням 6×1 мм) від МВП, отримані при обробці сталі 
2Cr13 сфокусованим лазерним випромінюванням (P = 3 кВт, пляма фокусування лазерного випроміню-
вання розміром 1.5×12.5 мм, Vz = 3 мм/с, ВТГ 600 л/год), для різних куті між осями каналів α, де: 1 – α = 7°; 
2 – α = 12°; 3 – α = 14°; 4 – одноканальне сопло 
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Зберігаючи попередні умови обробки (кут між 
осями каналів подачі ГПС) та подаючи дані суміші в 
зону дії сфокусованого лазерного випромінювання од-
ночасно, по окремим каналам, ми отримаємо більш ви-
ражений “верблюдоподібний горб” (рис. 15 в) який пов-
ністю усувається при збільшенні куту α між каналами 
до 14° (рис. 15 г). 

Збільшення кількості каналів дозволяє зменшити 
площу перерізу окремого каналу, зі збереженням зага-
льної їх площі (з метою уникнути значного тиску на 
переплавлений (з основою) порошковий матеріал, який 
знаходиться у рідкому стані). Так, на рис. 13 б зобра-
жено 5-ти канальне сопло (1 канал шириною 2,0 мм та 
площею поперечного січення 1.7 мм2) з регульованим 
кутом збігання каналів.  

Використання 5-ти канального сопла забезпечує 
безліч можливостей впливу на форму потоку ГПС в 
зоні дії сфокусованого лазерного випромінювання 
(розподіл швидкостей ГПС, концентрації порошку та 
інш.) і, відповідно, на розміри та форму наплавленого 
валка. Так, на приклад, на рис.16 наведені залежності 
HOC (а) та ACL (б) наплавлених доріжок які сформо-
вані 5-ти канальним соплом (рис. 13 б), з підключеним 
1 центральним каналом (залежність 1, рис. 16), та од-
ночасно двома або трьома каналами (залежність 2 і 3, 
рис. 16 відповідно). Дані залежності отримані за умов 
симетричного, відносно осі центрального сопла, розта-
шування кутів нахилу прилягаючих каналів (α = 6°) 
(рис. 16 б). В даному випадку, для даної конструкції 
сопла, відстань між осями ГПС на поверхні заготовки 
складатиме приблизно 1 мм. 

 

   
 а б 

   
 в г 

Рис. 15. Поперечні січення наплавлених валків (P = 3 кВт, пляма фокусування лазерного випромінювання 
розміром 1.5×12.5 мм, ВТГ 600 л/год, МВП = 400 г/хв, VX = 3 мм/с), які сформовані за допомогою 2-х кана-
льного сопла, де: а) МВП = 15 г/хв, порошок FeCr12.5, α = 3°; б) МВП = 15 г/хв, порошок Stellite 6, α = 3°; 
в) МВП = 7 г/хв, порошок FeCr12.5 (лівий канал), МВП = 7 г/хв, порошок Stellite 6 (правий канал) α = 3°; 
г) МВП = 15 г/хв, порошок FeCr12.5 (правий канал), МВП = 15 г/хв, порошок Stellite 6 (лівий канал) α = 14° 

      
 а б 

Рис. 16. Залежності HOC (а) та ACL (б) наплавлених доріжок, які сформовані 5-ти канальним соплом, з 
каналами, що сходяться під кутом α = 6° (1 канал шириною 2,0 мм та площею поперечного січення 1.7 мм2), 
від PFR, отримані при обробці сталі 2Cr13 сфокусованим лазерним випромінюванням (P = 3 кВт, пляма 
фокусування лазерного випромінювання розміром 1.5×12.5 мм, VX = 3 мм/с, ВТГ 600 л/год), де: 1 – подача 
ГПС по 1 центральному каналу; 2 – подача ГПС по 2 боковим, прилеглих до центрального каналу; 
3 – подача ГПС по 2 боковим та центральному каналу одночасно 
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На рис. 17 наведені перерізи наплавлених валків, 
які сформовані при використанні розробленої (рис. 13 б) 
системи. Також, на рис. 18 наведено порівняння пере-
різів наплавлених валків, які сформовані за допомогою 
діодного лазера LDF400-2000 з Pm = 2 кВт з передачею 
випромінювання в зону обробки за допомогою оптич-
ного волокна, при використанні стандартної коаксіаль-
ної системи та розробленими багатоканальними систе-
мами подачі ГПС (рис. 10 а). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 17. Поперечні січення наплавлених вал-
ків (P = 3 кВт, пляма фокусування лазерного 
випромінювання розміром 1.5×12.5 мм, ВТГ 
600 л/год, МВП = 25 г/хв, VX = 3 мм/с), які сфо-
рмовані за допомогою сопла, яке розроблено 
за умов підключення 3-х каналів (а), 2-х кана-
лів (б) та 1-го каналу (в) 

Як видно з наведеного вище (рис. 14, рис. 16 та 
рис. 18), для однакових умов обробки продуктивність 
та якість процесу ЛГПН повністю визначається пара-
метрами ГПС, яка подається в зону дії сфокусованого 
лазерного випромінювання. Причому продуктивність 
ЛГПН, яка виконується за допомогою багатоканальних 
систем (рис. 14, рис. 16, рис. 18) перевищує продуктив- 
ність операції, яка виконується звичайними (однокана-
льними) соплами (рис. 14, рис. 16). Вказане можна 
пояснити більш раціональним використанням багато-
канальними системами порошкового матеріалу, який 
створює наплавлений шар. 

 
Рис. 18. Зовнішній вигляд поперечного пере-
різу наплавленого валка соплами різної конс-
трукції за умов нахилу заготовки до горизонту 
Alpha 50° (Pm = 2 кВт, Vz = 3 мм/с, F2 = 410 мм) 
де: 1 – коаксіальне сопло МВП = 30 гр/хв, 
2 – 3-х канальне сопло МВП = 10 гр/хв, 
3 – 3-х канальне сопло МВП = 20 гр/хв 

Висновки 

В роботі детально розглянута методика проекту-
вання та перевірки працездатності систем (використо-
вуються при реалізації технологій лазерного газопо-
рошкового легування, наплавлення та швидкого виго-
товлення виробів по технології направленого лазер-
ного плавлення) подачі газопорошкової суміші в місце 
дії сфокусованого лазерного випромінювання, яка до-
зволяє їх розробку та виготовлення з мінімальними за-
тратами часу та коштів. 

При проведенні досліджень (межі масових ви-
трати порошкового матеріалу 5–40 гр/хв, межі масових 
витрат газу, який транспортує 200–600 л/год) встанов-
лено, що при реалізації ЛГПН багатоканальні системи 
подачі ГПС в зону дії сфокусованого лазерного випро-
мінювання, в порівнянні з одноканальними або коаксі-
альними системами:  

• забезпечують підвищення продуктивності опе-
рації, яка виконується (особливо при обробці повер-
хонь, які лежать під кутом до горизонту); 

• забезпечують менші витрати порошкового ма-
теріалу; 

• дозволяють подавати в зону обробки порош-
кові суміші різного хімічного складу. 

Запропоновано оригінальний спосіб визначення 
розподілу концентрації маси порошку в потоці ГПС, 
який використовує аналіз відеозображення віддзерка-
леного (від порошинок, які знаходяться в потоці ГПС) 
випромінювання допоміжного лазера. При цьому, ви-
промінювання допоміжного лазера сканує (переміщує- 
ться) в площині, яка є перпендикулярною (чи лежить 
під кутом) до осі ГПС. Реалізація даного способу мож-
лива, безпосередньо, на промисловому устаткуванні і 
не потребує додаткового спеціального оснащення. 

В процесі досліджень розроблена оригінальна 
(захищена патентом України) багатоканальна система 
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подачі ГПС  в зону дії сфокусованого лазерного випро-
мінювання, яка дозволяє змінювати: 

• кут між осями каналів; 
• кількість підключених до пристрою, який до-

зує порошок, каналів; 
• склад порошкового матеріалу, який подається 

по окремим каналам (за наявності кількох дозаторів). 

• та впливати на продуктивність та якість опера-
ції, яка виконується. 

 
 
Подяка. Дослідження, результати яких відображені 

вище, виконувались під керівництвом проф. Володимира Ко-
валенко, світлій пам’яті якого присвячена дана стаття.
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Development of powder delivery nozzles for laser gas-powder cladding 
Mykola Anyakin1  •  Jianhua Yao2  •  Qunli Zhang2  •  Ruslan Zhuk2  •  Zhijun Chen2 

  •  Sergiy Vintoniak1  •  Denis Kupchak2 

1  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 
2  Zhejiang University of Technology Hangzhou, P.R. China 

Abstract. Along with processing parameters, material properties of the workpiece and the powder, the quality of focusing of gas-powder 
stream is the key parameter that can influence the productivity, quality and costs of laser gas-powder cladding, rapid prototyping by 
selective laser sintering and surface modifications.   Unfortunately, there is almost no information on the methodology for the design of 
gas-powder streams delivery and simple methods for the control and measurement of gas-powder stream characteristics.  
Development of the methodology for the design gas-powder streams delivery nozzles that are used in laser gas-powder cladding and simple 
methods for the control of gas-powder stream characteristics.  
Numerical methods of vector optics, gas dynamics and image analysis were used.  
Original systems for the implementation of laser gas-powder cladding with increased productivity and low rate of powder waste were 
designed, manufactured and verified experimentally.  
It was established that the use of multi-channel nozzles for the delivery of gas-powder stream into laser beam processing zone increase the 
productivity of technological processes of laser cladding (especially for the cases when workpiece is not positioned perpendicularly to the 
laser beam) if compared with traditional coaxial and one-channel nozzle. Another benefit of multi-channel nozzles is that it is possible to 
introduce simultaneously two or more different powder mixtures into the processing zone. 
Keywords: laser beam, |laser cladding, gas-powder stream, nozzle. 
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