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Рассмотрены особенности применения гибридной лазерно-дуговой наплавки для качественного заплавления узких
полостей в изделиях из алюминиевых сплавов без предварительной механической разделки. Описаны эксперименты
по подбору режимов. Показана целесообразность внедрения такой технологии.
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Гибридную лазерно-дуговую наплавку применя-
ют для устранения дефектов в литых изделиях,
при ремонте трещин в корпусах машин и меха-
низмов или восстановлении изношенных в про-
цессе эксплуатации деталей. При дуговой наплав-
ке существует проблема качественного заплав-
ления нижних частей узких полостей в изделиях
из алюминиевых сплавов и сталей без их пред-
варительной механической разделки. Как прави-
ло, на практике механическим способом устра-
няют, скругляют или делают тупыми углы в
нижней части изделий, что позволяет избежать
образования пор. В работе [1] предложено раз-
работать такие технологические приемы гибрид-
ной наплавки, с помощью которых за счет вли-
яния лазерного излучения на электрическую дугу
(например, заглубление ее в узкую щель) устра-
нялась бы необходимость в предварительной ме-
ханической обработке.

Разрабатываемые способы наплавки примени-
мы, например, при восстановлении поршней дви-
гателей внутреннего сгорания, выполненных из
алюминиевых сплавов. Часто дизельные двигате-
ли эксплуатируются с максимальной нагрузкой
и на протяжении длительного времени (тепловоз-
ные и судовые двигатели). Такие условия перег-
рузки отрицательно сказываются на деталях дви-
гателей. Во время работы двигателя компрессион-
ные кольца, установленные на поршнях, разби-
вают стенки канавок, в которых они находятся,
что со временем приводит к выходу поршней из
строя. В связи с этим существует постоянная пот-
ребность в обновлении или ремонте поршней для
судовых (тепловозных) двигателей. Проблемным
является также наличие запасных частей (в час-
тности поршней) для автомобилей мелкосерий-
ного производства.

Возникает задача восстановления, которая мо-
жет быть решена различными способами, прос-
тейший из которых — дуговая наплавка, исполь-
зующая дугу с плавящимся электродом (напри-
мер, [2]). Однако при таком способе наплавки воз-
никает ряд проблем: необходима предварительная
разделка кромок в теле поршня; имеют место ин-
тенсивное разбрызгивание электродного металла
и повышенная пористость наплавленного метал-
ла; тепловой режим дуговой наплавки алюмини-
евых материалов способствует формированию
крупнозернистой структуры наплавленного ме-
талла, что может привести к понижению изно-
состойкости канавок наплавленных поршней.
Указанные проблемы можно устранить с
помощью разработанной в ИЭС им. Е. О. Патона
технологии двухдуговой наплавки с использова-
нием неплавящегося и плавящегося электродов
[3]. Такой способ наплавки предусматривает по-
очередное и раздельное формирование дуг с неп-
лавящимся и плавящимся электродом с образо-
ванием общей ванны расплавленного металла, что
исключает их электромагнитное взаимодействие,
обеспечивает интенсивное перемешивание расп-
лавленного металла и его дегазацию, позволяет
получить наплавленный металл с мелкокристал-
лической структурой и равномерным распреде-
лением упрочняющих интерметаллидных фаз.

Наиболее приемлемым в плане промышлен-
ного применения можно считать способ наплавки
и упрочнения поршней двигателей внутреннего
сгорания [3], хотя на сегодня созданы и другие
способы, например, плазменное упрочнение ка-
навок поршней автомобильных двигателей [4] и
электронно-лучевое восстановление поршней
двигателей внутреннего сгорания [5]. На осно-
вании последней технологии в ИЭС им. Е. О. Па-
тона разработан способ электронно-лучевой уп-
рочняющей наплавки поршней двигателей внут-
реннего сгорания, который позволяет получать
металл зоны упрочнения с твердостью HB
150…180 [6, 7]. При этом твердость упрочненного
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слоя при температуре 100…360 °С в 2…3 раза
выше, чем основного металла поршня, что спо-
собствует повышению моторесурса поршневой
группы в 1,5…2,0 раза. Однако эта технология
имеет и ряд недостатков, основным из которых
является необходимость использования электрон-
но-лучевых камер, что требует чрезвычайно тща-
тельной подготовки деталей перед наплавкой (в
первую очередь их очистка от загрязнений). Кро-
ме того, потребность в вакуумировании обраба-
тываемой детали уменьшает производительность
процесса наплавки. Устранение указанных недос-
татков возможно путем замены электронного луча
лазерным.

Техническая целесообразность замены описан-
ных в работах [5–7] электронно-лучевых техно-
логий лазерными аналогами дополняется также
возможностью очистки наплавляемой канавки ла-
зерным излучением без традиционного примене-
ния химически агрессивных сред [8]. Однако с
экономических позиций (учитывая стоимость ла-
зерной установки) такая замена вызывает опре-

деленные сомнения. В связи с этим для решения
рассматриваемой задачи предлагаем использовать
гибридную технологию, при которой лазерное из-
лучение действует совместно с дугой плавящегося
электрода. Использование дугового источника
позволит уменьшить требуемую для наплавки ла-
зерную мощность как минимум в 2 раза [9], а
лазерное излучение даст возможность сжать элек-
трическую дугу и опустить ее на дно канавки
поршней. Как показали предварительные иссле-
дования, благодаря значительным скоростям про-
цесса наплавки достигается его высокая произ-
водительность [10].

С целью определения возможности использо-
вания гибридной лазерно-дуговой наплавки для
заплавления полостей без предварительной раз-
делки на алюминиевых образцах с ровной повер-
хностью (без канавок) проводили предваритель-
ный подбор режимов наплавки, а на образцах с
узкими канавками — окончательный. При этом
применяли как цилиндрические (согласно пред-
ставленной на рис. 1 схеме), так и плоские об-
разцы. Для проведения экспериментов использо-
вали стенды на базе токарного станка с подводом
излучения CO2-лазера, а также трехкоординатного
манипулятора с применением излучения Nd:YAG-
лазера, внешний вид которого представлен на
рис. 2. В качестве образцов для экспериментов
использовали как плоские пластины 200 100 10
мм (в том числе с прорезанными пазами шириной
3 мм и глубиной 5 мм), которые наплавляли на
стенде, смонтированном на базе манипулятора,
так и валики диаметром 50…80 мм, которые нап-
лавляли на стенде, смонтированном на базе то-
карного станка. Материалом образцов был алю-
миниевый сплав АМг6, наплавку выполняли с
помощью электродных (присадочных) проволок
СвАМг6 и СвАК5 диаметрами 1,2 мм.

При наплавке образцов питание дуги плавя-
щегося электрода осуществляли от источника
TPS2700 (фирма «Фрониус», Австрия). Основное
отличие гибридной наплавки от гибридной сварки
[1] состояло в том, что лазерное излучение фо-
кусировалось на поверхности наплавляемого об-
разца в пятно диаметром dп около 2…3 мм за счет
расфокусировки ΔF = +(10…15) мм.

В экспериментах применяли линзы из монок-
ристаллов хлорида калия с фокусом F = 300 мм.
В случае гибридной наплавки мощность падаю-
щего на образец непрерывного излучения CO2-
лазера составляла 1,5 кВт, а максимальная мощ-
ность импульсно-периодического излучения
Nd:YAG-лазера в пике импульса Рmax = 3 кВт
(средняя мощность Рср = 2,3 кВт). При лазерной
наплавке использовали импульсно-периодическое
излучение Nd:YAG-лазера с Рср =  3 кВт (до 4 кВт
в пике импульса). Использование импульсного из-
лучения обусловлено необходимостью устране-

Рис. 1. Схема процесса гибридной наплавки тел вращения:
1 — лазерное излучение; 2 — фокусирующая линза; 3 —
электродная (присадочная) проволока; 4 — медный мунд-
штук; 5 — сопло для подачи защитного газа; 6 — образец;
P — мощность излучения, кВт; vпр — скорость подачи при-
садочной проволоки, м/ч; n — частота вращения образца,
мин–1; v — скорость наплавки, м/ч; dп — диаметр пятна
фокусирования излучения, мм; I — сварочный ток, А; U —
напряжение, В
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ния эффекта образования аргоновой плазмы, пог-
лощающей лазерное излучение и негативно влия-
ющей на процесс наплавки. В качестве защитного
газа при лазерной и гибридной наплавке использо-
вали аргон и гелий, расход которых составлял
8…10 л/мин. Скорость лазерной и гибридной нап-
лавки — 60 м/ч. Гибридную наплавку алюминиевого
сплава осуществляли в импульсном режиме при токе
I = 200…230 А и напряжении U = 22…24 В. Дугу
плавящегося электрода подавали в хвостовую
часть ванны на расстоянии до 1…3 мм от оси
лазерного излучения. Угол наклона оси мундшту-
ка, подающего проволоку к оси лазерного излу-
чения, составлял 25…35°.

Образцы наплавленных алюминиевых сплавов
изучали по поперечным макрошлифам сечений,
сделанным в начале, середине и конце наплав-

ленных валиков. Рассмотрим подробнее получен-
ные результаты.

Внешний вид образца из алюминиевого сплава
АМг6 с наплавленными канавками показан на
рис. 3. Первые две канавки на нем выполнены
дуговым способом наплавки, а вторые две — гиб-
ридным. Эксперименты показали, что при исполь-
зовании проволоки СвАК5 швы имеют более глад-
кую поверхность и нижняя часть канавки заплав-
ляется лучше, чем при применении проволоки
СвАМг6 (рис. 4 и 5). Это объясняется повышен-
ной растекаемостью последней за счет высокого
содержания в ней кремния. С использованием
этой проволоки выполнен показанный на рис. 5,
б валик, режим наплавки которого можно считать
наилучшим в условиях проводимых эксперимен-
тов. Однако с помощью гибридного способа нап-
лавки можно достичь хорошего формирования
швов и полного заплавления нижней части ка-
навок и при использовании проволоки СвАМг6
(рис. 4). Повышение сварочного тока позволяет
улучшить сплавление в нижней части канавки
(рис. 4, б и 5, г), но при этом происходит недо-
пустимый перегрев образца. Отметим, что харак-
терным дефектом дуговой наплавки узких канавок
без механической разделки является несплавление

Рис. 2. Стенд для лазерно-дуговой наплавки плоских алюми-
ниевых имитаторов поршневых канавок, выполненный на
базе трехкоординатного манипулятора

Рис. 3. Внешний вид валиков, наплавленных в канавках на
образце из сплава АМг6 (δ = 10 мм) с применением проволо-
ки СвАК5 (d = 1,2 мм): слева направо — дуговая наплавка
при I =  210 А, U = 23 В и I = 250 А, U = 25 В, две канавки —
гибридная наплавка

Рис. 4. Макрошлифы валиков, наплавленных в канавках на образце из сплава АМг6 (δ = 10 мм) с использованием электродной
проволоки СвАМг6 (d = 1,2 мм) со скоростью 60 м/ч в аргоне: а, б — дуговой способ наплавки соответственно I = 200 А, U =
= 22,5 В, vпр = 12,7 м/мин и I = 220 А, U = 23 В, vпр = 15 м/мин; в — гибридная наплавка при Pср = 2,34 кВт (Pmax = 3,00 кВт),
I = 200 А, U = 22,5 В, vпр = 12,7 м/мин
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наплавленного металла с основным в нижних их
частях (рис. 3, 4, а и 5, а, г).

Для сравнения и оценки описанных результа-
тов гибридной наплавки c использованием ана-
логичных материалов выполнили лазерную нап-
лавку с теми же скоростями процесса и подачи
проволоки, что потребовало повысить среднюю
мощность импульсно-периодического излучения
до 3 кВт. Полученная структура наплавленного
металла была значительно более мелкодисперс-
ной, чем при гибридной наплавке. Сравнение гиб-
ридного способа наплавки с лазерным показало
большую локальность нагрева во втором случае,
однако при этом расход энергии лазерного излу-
чения возрастает почти вдвое и примерно во
столько же раз повышается себестоимость одного
погонного метра сварки. Это объясняется разли-
чиями в тепловых процессах и степени погло-
щения лазерного излучения при указанных двух
способах наплавки. В случае гибридной наплавки
экономия энергии лазерного излучения достига-
ется за счет его хорошего поглощения металлом,
расплавленным маломощной электрической ду-
гой. При лазерной наплавке с использованием
присадочной проволоки энергия излучения допол-
нительно расходуется на отражение от расплав-
ляемой проволоки и теплоотвод в нее.

При оценке качества наплавленных слоев сле-
дует отметить, что при лазерной наплавке про-
волокой характерным дефектом является обра-
зование пор, надежным способом устранения ко-
торого является повышение мощности лазерного
излучения. Наименьшее количество дефектов наб-
людается при применении гибридной наплавки.
При этом способе наплавки важным моментом
является заглубление электрической дуги в узкую
полость, которое прямо пропорционально плот-
ности мощности излучения. Если она недостаточ-
на, то имеют место поры или несплавления в
нижней части заплавляемой полости. Наиболее
простым способом повышения плотности мощ-
ности является уменьшение расфокусировки ΔF.
Однако при этом увеличивается степень переме-
шивания основного и наплавляемого металлов и
процесс наплавки становится подобен процессу

сварки. Вопрос оптимизации плотности лазерной
мощности при гибридной наплавке требует даль-
нейших исследований.

Выводы

1. Достижение качественного заплавления узких
полостей в алюминиевых изделиях без механи-
ческой разделки возможно за счет фиксации элек-
трической дуги на дне полости с помощью ла-
зерного излучения. Лазерно-дуговая наплавка
позволяет устранить такие характерные для ду-
гового процесса недостатки, как наличие пор и
несплавлений в нижней части заплавляемых
полостей, а также снизить перегрев наплавляемых
изделий.

2. Преимуществом гибридной наплавки явля-
ются частичная замена мощности лазерного излу-
чения мощностью дуги плавящегося электрода,
а также то, что расплавленный электрической ду-
гой жидкий металл поглощает лазерное излучение
значительно интенсивнее, чем твердый. Пос-
леднее способствует снижению потерь мощности
лазерного излучения по сравнению с лазерной
наплавкой.

3. При гибридной наплавке избыток теплов-
ложения может привести к деформации наплав-
ляемого изделия. Вопросы, связанные с оценкой
твердости и износостойкости слоев, полученных
при лазерно-дуговой наплавке, требуют дальней-
шего изучения.
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