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Лазерная поверхностная обработка (ЛПО) металлических материалов по сравнению с 

традиционными методами имеет ряд преимуществ: возможность локального упрочнения де-

талей сложной формы в труднодоступных местах поверхности, высокая производительность 

труда, наличие серийно выпускаемого лазерного высокопроизводительного оборудования, от-

носительная простота технологий лазерной обработки, что допускает разнообразие техноло-

гических режимов, частичную или полную автоматизацию всего процесса. Эти методы позво-

ляют целенаправленно управлять геометрическими параметрами, структурой и химическим 

составом поверхности обрабатываемых изделий, обеспечивает возможность получать на по-

верхности изделий легированные слои, обладающие требуемыми физико-химическими свой-

ствами [1-5].  

Анализ имеющейся в открытой печати информации показывает, что в последнее деся-

тилетие методы лазерной обработки поверхности стали объектом исследований не только как 

процессы повышения функциональности, ремонта и восстановления эксплуатационных 

свойств металлических изделий, но и как новый тип технологий лазерного аддитивного про-

изводства, который используется в машиностроении, аэрокосмической и автомобильной про-

мышленности, биомедицинском оборудовании и других областях [6-8].  

Характер изменений топографии, структуры, химического и фазового состава матери-

ала при ЛПО с учетом параметров плотности мощности лазера и времени его взаимодействия 

с материалом определяется, прежде всего, процессами тепловыделения и теплопередачи в тон-

ком слое подложки материала вследствие воздействия лазерного излучения [9]. В термических 

циклах нагрева и охлаждения поверхности при ЛПО в зависимости от достигнутой темпера-

туры с учетом физических свойств используемых материалов могут происходить фазовые пе-

реходы материала (плавление, затвердевание, испарение). В связи с этим, методы ЛПО целе-

сообразно систематизировать в зависимости от агрегатного состояния материала поверхности, 

выделив их в три основные группы: твердофазные (при которых локальный нагрев материала 

подложки не сопровождается его плавлением или испарением, например, лазерная закалка, 

лазерное ударное упрочнение), жидкофазные (при которых локальный нагрев материала со-

провождается его плавлением, но не испарением, например, методы лазерной наплавки и оса-

ждения, лазерного легирования, селективного лазерного плавления, лазерной сварки, лазер-

ного стеклования) и газофазные (при которых локальный нагрев материала сопровождается 

его испарением, например, методы лазерной резки, сверления и контурной обработки) про-

цессы.  

Наиболее широко используемыми методами для изменения эксплуатационных свойств 

металлических материалов, находящихся в центре внимания исследователей в последнее де-

сятилетие [9-10], являются жидкофазные процессы лазерной обработки, в которых за счет вы-

сокой плотности энергии лазерного излучения обеспечивается плавление используемых мате-

риалов (подложки, плакирующего материала).  

Методы лазерной наплавки, осаждения и легирования различаются способом подачи 

плакирующего материала: предварительно нанесенным плакирующим составом [11, 12] или 

методом соосаждения дисперсных материалов [13–16]. В первом случае проводят лазерную 

обработку предварительно изготовленной плакирующей суспензии, содержащей порошковый 

и связующий материалы, после нанесения и затвердевания суспензии на подложке. При этом 
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установлено, что для образцов, изготовленных методом нанесения предварительно подготов-

ленного порошкового плакирующего материала, характерно образование дефектов плакиру-

ющего слоя из-за испарения связующего материала при лазерной обработке. Во втором случае 

подача дисперсного плакирующего материала осуществляется непосредственно в зону воз-

действия лазерного луча. При этом осаждение дисперсных частиц может осуществляться под 

разными углами, с использованием нескольких сопел различной конструкции, с формирова-

нием плакированного слоя заданной толщины, что сложно обеспечить при использовании ме-

тода нанесения предварительно подготовленного порошкового плакирующего материала [17].  

Процессы лазерного осаждения материалов с использованием прецизионных устройств 

перемещения лазера и доставки порошка, совмещенные с 3D-CAD технологиями и известные 

как методы лазерного плакирования или селективного лазерного плавления и спекания, в по-

следние годы получили активное развитие как новый тип технологии лазерного аддитивного 

производства [6–10, 18]. 

Механизмы структурообразования плакирующих слоев при лазерной поверхностной 

обработке металлических материалов определяются сложными динамическими процессами 

подачи дисперсных материалов, взаимодействия лазерного излучения и материала подложки, 

теплопередачи, нелинейных циклических процессов плавления и затвердевания плакирующих 

и легирующих материалов, формирования и эволюции зоны ванны расплава [10]. Сообщается, 

что наплавленный слой (в направлении от поверхности внутрь подложки) можно разделить на 

три области: зону плакирования (ЗП), межфазную зону (МЗ) и зону термического влияния 

(ЗТВ). Структура зоны плакирования определяет такие механические свойства, как твердость 

и износостойкость поверхности после обработки методом лазерного осаждения. Межфазная 

зона представляет собой область соединения материалов плакирующего порошка и подложки, 

структура зоны термического влияния определяется влиянием термических процессов и, как 

правило, ее размер уменьшается при снижении плотности потока энергии (при уменьшении 

мощности лазера и увеличении скорости его перемещения). Выбор параметров ЛПО (мощ-

ность и скорость перемещения лазера, размерные параметры зон обработки, скорости подачи 

и осаждения дисперсных материалов и др.) в конечном итоге определяет качество обрабаты-

ваемой поверхности [11, 12].  

Структура плакированного слоя зависит от градиента температуры и скорости затвер-

девания: с ростом соотношения градиента температуры и скорости затвердевании наблюда-

ется тенденция к формированию столбчатой структуры плакирующего слоя, а при уменьше-

нии этого соотношения наблюдается переход к равноосным дендритным структурам [19, 20]. 

Эти два конкурирующие механизма роста кристаллов в совокупности определяют морфоло-

гию зерен плакирующего слоя. Изменение структуры наплавленного слоя также может быть 

реализовано за счет изменения режима ЛПО: в непрерывном режиме формируется, преиму-

щественно, столбчатая дендритная структура, ориентированная к центру плакированного 

слоя, тогда как при импульсном лазерном режиме дендритные структуры ориентированы слу-

чайным образом.  

В связи с высокой степенью нелинейности процессов ЛПО, для изучения механизмов 

формирования и эволюции плакирующего слоя широко используются методы численного мо-

делирования [21]. В центре внимания в этой области исследований находятся процессы теп-

лопередачи с учетом кинетики плавления и кристаллизации материалов [22], моделирование 

движения жидкости [23], геометрических параметров наплавляемого слоя и процессов раство-

рения материалов в ванне расплава [24], напряженно-деформированного состояния [25]. 

Работа выполняется при поддержке Белорусского республиканского фонда фундамен-

тальных исследований, проект Т22КИТГ-017 «Исследование и разработка процессов лазер-

ного осаждения для ремонта деталей из алюминий-магниевых сплавов». 
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