
 

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИГНАТУР ПРОЦЕССА 

ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКИ ДЛЯ МОНИТОРИНГА 

ХАРАКТЕРИСТИК ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 
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الترسيب بالليزر لمراقبة خصائص الطلاءات الوظيفيةإمكانيات اس تخدام توقيعات عملية   

Аннотация: с помощью постоянного наблюдения и анализа вариативности лазерной наплавки при 

восстановлении поверхностей деталей были определены характеристики функциональных покрытий. 
Показана возможность использования сигнатур процессов для прогнозирования характеристик 

функциональных покрытий из порошковой проволоки, нанесённое методом лазерной наплавки Результаты 
обработки полученных данных с использованием методов статистического анализа позволили провести 

цифровизация процесса получения функционального покрытия на заданной поверхности. 
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من خلال المراقبة المستمرة وتحليل تغيرات الكسوة بالليزر أثناء ترميم أسطح الأجزاء، تم تحديد خصائص الطلاء الوظيفي. تم توضيح  الخلاصة :
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لى سطح أتاحت نتائج معالجة البيانات التي تم الحصول عليها باستخدام أساليب التحليل الإحصائي إمكانية رقمنة عملية الحصول على طلاء وظيفي ع

 معين. 
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Введение المقدمة  
В настоящее время аддитивное производство становится ключевой 

производственной технологией с большим потенциалом. К нему можно отнести 

и лазерное нанесение функциональных покрытий — направленное осаждение 

энергии с использованием металлических порошков различных типов, которое 

идеально подходит для ремонта и восстановления металлических деталей. Его 

также называют лазерной наплавкой порошковой проволокой. Это новая 

аддитивная технология, которая в настоящее время привлекает большое 

внимание исследователей [1, 2]. 

Цель работы – изучению возможности использования сигнатур процесса 

для прогнозирования характеристик функциональных покрытий из порошковой 

проволоки, нанесённое методом лазерной наплавки. 

فييييي الوقييييت الحاضيييير، أ ييييبحت التصييييني  الإضييييافي تقنييييية تصييييني  رئيسييييية  ات إمكانييييات 

ييييا تطبيييييي الطييييلاء الييييوظيفي بييييالليزر  ترسييييب الطاقيييية المسييييتهدفة  -كبيييييرة. ويذييييمل  لييييق أيطلا

الأجيييزاء باسيييتخدام أنيييواف مختلفييية مييين مسييياحيي المعيييالإص، وويييو أمييير م يييالي لإ يييلا  واسيييتعالإة 

ييا اسييم اللحييام الموجييا بييالليزر. وييدة تقنييية مطييافة جديييدة تجييد  حاليلاييا  المعدنييية. يلطلييي عليييا أيطلا

ا من الاوتمام من قبل الباح ين ] ا كبيرلا  [.2، 1قدرلا

يهييييدا وييييدا العمييييل إلييييى لإراسيييية إمكانييييية اسييييتخدام توقيعييييات العملييييية للتنبييييؤ بخصييييائص 

المقيييواة بالتيييدفي والتيييي ييييتم تطبيقهيييا عييين طرييييي الطيييلاءات الوظيفيييية المصييينوعة مييين الأسيييلاك 

 الكسوة بالليزر.

Результаты и обсуждение النتائج والمناقشة 
Материала и режимы оборудования. Из металлических порошков, в том 

числе и ранее полученных из отходов производства, в различных 

композиционных сочетаниях были нанесены покрытия методом лазерной 

наплавки в защитном газе 80 % Ar + 20 % CO2. Диаметр пучка 2 мм, 

номинальная мощность 1200 Вт, скорость перемещения 100 мм/мин. В качестве 

подложки использовали сталь 40 в состоянии поставки (прокат). Связующее – 

клей ПВА. Поверхность подложки предварительно очищалась.  

Результаты. С помощью постоянного наблюдения на месте лазерной 

наплавки и статистического анализа получаемых результатов была дана 

проведена цифровизация процесса получения функционального покрытия на 

заданной поверхности. Были получены статистические данные по влиянию 

скорости лазерного напыления, мощности лазера и расхода защитного газа на 

температуру расплава и площадь изображения. Образцы многодорожечных 

функциональных покрытий состоят из одного слоя при различных расходах 

защитного газа и скоростях лазерного сканирования. Расход порошка 

поддерживался на постоянном идеальном уровне (15,3 г/мин). Сигналы 

датчиков, также называемые сигнатурами процесса, такие как температура 

расплава и изображение расплава, собирались и статистически обрабатывались 

для прогнозирования реакции процесса. Высота покрытия измерялась после 

разделения образцов по слоям. Большая часть связанных с этим работ 

сосредоточена на трех основных параметрах процесса: мощности лазера, 

скорости сканирования лазерным лучом и скорости подачи порошка. В 

некоторых работах исследователей рассматривается расход защитного газа, 

даже несмотря на то, что он оказывается значительным, особенно в случаях с 

внезапным изменением геометрии.  Мониторинг процесса на месте и учет 

сигналов датчиков проведен в течении всего времени проведения процесса 

напыления. Анализ, проведённый в рамках этого исследования, показал, что 

скорость потока защитного газа, скорость сканирования лазером и их 

взаимодействие существенно влияют на высоту функционального покрытия, 

площадь изображения расплавленного металла и температуру расплавленного 

металла. Кроме того, был проведён отдельный эксперимент, чтобы определить, 

как скорость сканирования лазером и мощность лазера влияют на 

равномерность нагрева и как это, в свою очередь, влияет на качество 

многослойного покрытия. 

أوضييييياف الميييييوالإ والمعيييييدات. تيييييم تطبييييييي الطيييييلاءات مييييين مسييييياحيي معدنيييييية، بميييييا فيييييي 

 ليييييق تليييييق التيييييي تيييييم الحصيييييول عليهيييييا سيييييابقلاا مييييين نفاييييييات الإنتيييييا ، فيييييي تركيبيييييات تركيبيييييية 

 Ar + 20٪٪ 80ة بييييالليزر فييييي يييييان وقييييائي يتكييييوص ميييين مختلفيييية باسييييتخدام الكسييييو

2CO 100واط، سيييييييييرعة السيييييييييفر  1200ميييييييييم، الطاقييييييييية الاسيييييييييمية  2. قطييييييييير الذيييييييييعاف 

فييييييي الحاليييييية المسييييييلمة  المدرفليييييية  كركيييييييزة. المييييييالإة  40مم/لإقيقيييييية. تييييييم اسييييييتخدام الفييييييولا  

 . تم تنظيف سطح الركيزة مسبقلاا.PVAيراء  –الرابطة 

نتيييييييييائج. وبمسييييييييياعدة المراقبييييييييية المسيييييييييتمرة لموقييييييييي  الكسيييييييييوة بيييييييييالليزر والتحلييييييييييل 

الإحصيييييائي للنتيييييائج التيييييي تيييييم الحصيييييول عليهيييييا، تيييييم رقمنييييية عمليييييية الحصيييييول عليييييى طيييييلاء 

وظيفيييييي عليييييى سيييييطح معيييييين. تيييييم الحصيييييول عليييييى بيانيييييات إحصيييييائية حيييييول تييييي ثير سيييييرعة 

ة الييييييدوباص ترسييييييب الليييييييزر وقييييييوة الليييييييزر واسييييييتهلاك يييييييان الحماييييييية علييييييى لإرجيييييية حييييييرار

ومنطقيييييية الصييييييورة. تتكييييييوص عينييييييات الطييييييلاءات الوظيفييييييية متعييييييدلإة المسييييييارات ميييييين طبقيييييية 

واحيييييدة بمعيييييدلات تيييييدفي ييييييان الحمايييييية المختلفييييية وسيييييرعات المسيييييح بيييييالليزر. تيييييم الحفييييياظ 

جيييييم / لإقيقييييية . تيييييم جمييييي   15.3عليييييى معيييييدل تيييييدفي المسيييييحوب عنيييييد مسيييييتو  م يييييالي ثابيييييت  

ييييييا ب توقيعييييييات العملييييييية، م ييييييل لإرجيييييية حييييييرارة إشييييييارات الاستذييييييعار، والتييييييي تسييييييمى أيطلا

الييييييدوباص و ييييييورة الييييييدوباص، ومعالجتهييييييا إحصييييييائيلاا للتنبييييييؤ باسييييييتجابة العملييييييية. تييييييم قيييييييا  

ارتفييييياف الطيييييلاء بعيييييد فصيييييل العينيييييات إليييييى طبقيييييات. ركيييييز جيييييزء كبيييييير مييييين العميييييل    

الصييييييلة علييييييى ثييييييلاس معلمييييييات عملييييييية رئيسييييييية  طاقيييييية الليييييييزر، وسييييييرعة مسييييييح شييييييعاف 

المسييييييحوب. وت خييييييد بعيييييير الدراسييييييات التييييييي أجراوييييييا بيييييياح وص  الليييييييزر، ومعييييييدل تغدييييييية

بعييييييين الاعتبييييييار اسييييييتهلاك الغييييييان الييييييواقي، ريييييييم أنييييييا يتبييييييين أنييييييا كبييييييير، خا يييييية فييييييي 

الحيييييالات التيييييي تحيييييدس فيهيييييا تغييييييرات مفاجرييييية فيييييي الهندسييييية. تيييييم إجيييييراء مراقبييييية العمليييييية 

لييييييل فيييييي الموقييييي  وتسيييييجيل إشيييييارة المستذيييييعر طيييييوال عمليييييية الييييير  ب كملهيييييا. وأظهييييير التح

اليييييد  أجييييير  فيييييي ويييييدة الدراسييييية أص معيييييدل تيييييدفي ييييييان التيييييدري  وسيييييرعة المسيييييح بيييييالليزر 

وتفاعلهميييييا ييييييؤثر بذيييييكل كبيييييير عليييييى ارتفييييياف الطيييييلاء اليييييوظيفي ومسييييياحة  يييييورة المعيييييدص 

المنصيييييهر ولإرجييييية حيييييرارة المعيييييدص المنصيييييهر. بالإضيييييافة إليييييى  ليييييق، تيييييم إجيييييراء تجربييييية 

ر وقيييييييوة اللييييييييزر عليييييييى اتسييييييياب منفصيييييييلة لتحدييييييييد كيفيييييييية تييييييي ثير سيييييييرعة المسيييييييح بيييييييالليز

 التسخين وكيف يؤثر ودا بدورة على جولإة الطلاء متعدلإ الطبقات.

Заключение  الخاتمة 
Таким образом, оцифровка полученных данных и их статистический анализ 

позволит проводить мониторинг технических характеристик функционального 

покрытия на месте, который редко используется в производственно-ремонтных 

цехах по восстановлению деталей, а также более подробно изучить 

возможность использования сигнатур процессов для прогнозирования их 

реакции при лазерной наплавке функциональных покрытий их порошковой 

проволоки различных типов. 

البيانييييييات التييييييي تييييييم الحصييييييول عليهييييييا وتحليلهييييييا الإحصييييييائي  وبالتييييييالي، فيييييي ص رقمنيييييية

ا  سيييييوا تسيييييمح بمراقبييييية الخصيييييائص التقنيييييية للطيييييلاء اليييييوظيفي فيييييي الموقييييي ، واليييييد  نيييييالإرلا

ميييييا يسيييييتخدم فيييييي ور  الإنتييييييا  والإ يييييلا  لاسيييييتعالإة الأجييييييزاء، بالإضيييييافة إليييييى لإراسيييييية 

هيييييا أثنييييياء تغلييييييف أك ييييير تفصييييييلالا لإمكانيييييية اسيييييتخدام توقيعيييييات العمليييييية للتنبيييييؤ بيييييرلإولإ أفعال

 الطلاء الوظيفي بالليزر من أنواف مختلفة من الأسلاك المقواة بالتدفي.
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