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Метод лазерной инжекционной наплавки (ЛИН) используется для получения слоя металлического композита на по-
верхности подложки. В процессе ЛИН лазерный луч локально расплавляет поверхностный слой подложки с одновре-
менной инжекцией на него частиц дополнительного материала. Для контроля распределения упрочняющих частиц 
в слое, полученном ЛИН, можно применять комбинированное магнитное и электрическое поле (КМЭП). Влияние 
синергетического эффекта КМЭП на распределение упрочняющих частиц при ЛИН было исследовано с помощью 
экспериментальных и численных методов. В качестве упрочняющих частиц были использованы сферические частицы 
карбида вольфрама (WC), поскольку правильная форма была наиболее близка к условиям моделирования и хорошей 
работе индикатора в потоке расплава. Распределение частиц WC в продольном сечении было изучено с помощью ска-
нирующей электронной микроскопии и рассчитано методом компьютерного моделирования с помощью 2D модели с 
учетом уравнений теплообмена, гидродинамики, силы сопротивления, силы Лоренца и фазового перехода. Результаты 
моделирования  с достаточной точностью соответствуют экспериментальным данным. Исследованиями установлено 
наличие синергетического влияния КМЭП на распределение упрочняющих частиц при ЛИН. Распределение частиц 
WC в слое, полученном ЛИН, зависит от направления силы Лоренца, создаваемой КМЭП. Когда сила Лоренца и сила 
тяжести действуют в одном и том же направлении, подавляющее большинство частиц остаются в верхней области слоя, 
полученного ЛИН, а когда сила Лоренца и сила тяжести действуют в противоположном направлении, большинство 
частиц сосредоточены в нижней области. Библиогр. 34, рис. 8.
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Металлокомпозиты (МК), армированные кера-
мическими частицами, характеризуются рядом 
преимуществ по сравнению с монолитными спла-
вами и широко используются в промышленно-
сти [1]. Метод лазерной инжекционной наплавки 
(ЛИН) используется для получения на поверх-
ности подложки слоя MК, который отличается 
низкой скоростью растворения частиц, высоким 
качеством поверхности и низкой склонностью к 
образованию трещин [2–5]. ЛИН применяется, в 
основном, для улучшения твердости поверхности 
и износостойкости металлической подложки, на-
пример, нержавеющих сталей [4, 6], алюминие-
вых сплавов [7, 8], титановых сплавов [1, 2, 9–11], 
углеродистых сталей [12–16] и инструментальных 
сталей [3, 5, 17]. В отличие от лазерной наплавки, 
упрочняющие частицы (обычно керамика), кото-
рые вводятся в расплавленную ванну без како-
го-либо другого порошка металлической матрицы 

и перемещаются с потоком расплава, сохраняют 
твердое состояние или состояние микрорасплава 
благодаря быстрому затвердеванию расплава во 
время процесса ЛИН [7].

Градиентные материалы могут быть разрабо-
таны на микроструктурном уровне, чтобы адапти-
ровать конкретные материалы для обеспечения 
их функциональных характеристик в конкрет-
ных случаях применения [18, 19]. Контролируе-
мые градиенты механических свойств позволя-
ют находить интересные решения для дизайна 
поверхностей [9]. Для оптимизации коэффици-
ента использования частиц, характеристик меха-
нической обрабатываемости и градиента распре-
деления характеристик в ЛИН-слоях, необходимо 
контролировать распределение упрочняющих ча-
стиц. Ранее в процессе ЛИН, как правило, выби-
рали специально разработанное боковое сопло в 
качестве насадки для подачи порошка для предот-
вращения чрезмерного растворения упрочняющих 
частиц [16]. Таким образом, угол впрыска по от-
ношению к нормали к поверхности [20], относи-
тельное положение пятна порошка и пятна лазера 
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[21], скорость инжекции порошка [7, 22] являются 
ключевыми параметрами процесса во время вве-
дения порошка, которые существенно влияют на 
состояние распределения упрочняющих частиц. 
Следовательно, регулирование распределения 
упрочняющих частиц является сложным и тру-
доемким, потому что окно параметров обработки 
ЛИН с использованием системы подачи порошка 
с боковым соплом является очень узким [6, 7].

В этом исследовании было выбрано общее 
коаксиальное сопло, чтобы заменить специаль-
но разработанное боковое сопло для упрощения 
процесса регулирования системы подачи порош-
ка. При этом как угол инжекции по отношению 
к нормали к поверхности, так и относительное 
положение пятна порошка и лазерного пятна яв-
ляются фиксированными при коаксиальном про-
цессе ЛИН. В процессе ЛИН с использованием 
коаксиального сопла для регулирования распреде-
ления частиц WC использовали внешнее силовое 
воздействие, которое оказывало комбинированное 
магнитное и электрическое поле (КМЭП) на ван-
ну расплава. При лазерной сварке и лазерном ле-
гировании применение КМЭП является положи-
тельным фактором, который позволяет управлять 
распределением добавок (лигатур). Влияние элек-
тромагнитного перемешивания на распределение 
элементов при ЛИН было исследовано методами 
компьютерного моделирования и эксперименталь-
ным путем. Ранее было показано, что изменение 
распределения материала наполнителя является 
результатом модуляции потока расплава, возни-
кающей в результате воздействия периодически 
изменяющихся электромагнитных объемных сил 
[23]. Частота является основным параметром для 
определения пространственного распределения 
элементов, в то время как плотность магнитного 
потока является параметром, определяющим об-
щий масштаб воздействия магнитного поля [24, 
25]. Была построена компьютерная модель для ис-
следования ванны расплавленного лазером алю-
миния под воздействием статического магнитного 
поля. В зависимости от приложенной магнитной 
индукции [26] изменяется распределение рас-
творенного вещества в твердом металле. Другие 
эффекты электромагнитного поля включают по-
давление поверхностной волнистости лазерного 
переплава, демпфирование скорости расплавлен-
ной ванны [27], уменьшение дефектов лазерной 
сварки [28, 29], предотвращение провисания рас-
плава под действием силы тяжести при лазерной 
сварке с полным проплавлением [30] и др.

Предыдущие исследования воздействий элек-
тромагнитных полей были, в основном, посвя-
щены  влиянию распределения элементов, тем-
пературы, скорости и дефектов в ванне расплава 

во время лазерной обработки, вызванных магнит-
ным полем переменного тока или течением рас-
плава в постоянном магнитном поле. В данной 
работе как внешнее стационарное электрическое 
поле, так и постоянное магнитное поле были син-
хронно приложены к расплаву во время процесса 
ЛИН. Сила Лоренца, создаваемая КМЭП, является 
своего рода направленной объемной силой в ван-
не расплава при ЛИН подобно силе тяжести. Эта 
сила Лоренца является дополнительной объемной 
силой, действующей на поток расплава. Следова-
тельно, положение частиц WC, захваченных рас-
плавленной ванной, будет меняться без изменения 
параметров процесса ЛИН.

В данном исследовании построена двухмер-
ная компьютерная модель, учитывающая тепло-
перенос, гидродинамику, фазовый переход, силу 
сопротивления, действующую на частицы и элек-
тромагнитное поле. Эта модель использовалась 
для изучения механизма распределения упроч-
няющих частиц под воздействием электромаг-
нитного поля. Численные расчеты выполнялись 
с использованием метода конечных элементов и 
пакета COMSOL Multiphysics, а градиент распре-
деления частиц, микроструктура, твердость были 
исследованы с помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ), энергодисперсиионной 
спектрометрии (ЭЦП) и прибора для измерения 
микротвердости.

Экспериментальные методы. Аустенит-
ная нержавеющая сталь AISI 316L была исполь-
зована в качестве подложки из-за ее парамагне-
тизма. Химический состав AISI 316L следующий, 
масс. %: 0,02 C; 0,55 Si; 1,55 Mn; 0,03 P; 0,03 S; 
10 Ni; 16,5 Сr; 2,08 Mo; Fe — основа. В каче-
стве упрочняющих частиц были выбраны сфе-
рические частицы монокристаллического WC 
(без W2C). Частицы сферической формы хорошо 
прослеживаются в потоке расплава при числен-
ном моделировании. Размер частиц WC составил 
75...150 мкм (рис. 1). Образцы подложки были из-
готовлены в виде длинных полосок с размерами 
200×20×10 мм. На рис. 2 показана принципиаль-
ная схема процесса ЛИН с применением КМЭП. 
Электромагниты использовали для обеспечения ста-
ционарного магнитного поля (максимальная плот-
ность магнитного потока 2,0 Tл), а свинцово-кис-
лотные аккумуляторные батареи большой емкости 
(2V, 500 А·ч) — для обеспечения требуемой величи-
ны электрического тока (постоянное электрическое 
поле) для ванны расплава. В зоне ванны расплава 
плотность магнитного потока была приблизитель-
но 0,4…2,0 Tл, а средняя плотность тока составляла 
около 5 А/мм2.

ЛИН была проведена с использованием ди-
одного лазера LASERLINE мощностью 2 кВт и  
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устройства для подачи порошка. Аргон использо-
вался в качестве защитного газа для уменьшения 
окисления образца и частиц WC. Диаметр лазер-
ного луча, оптимизированная мощность лазера, 
скорость сканирования и подачи порошка в этом 
эксперименте были равны 4 мм, 1,6 кВт, 5 мм/с 
и 10 г/мин, соответственно. Распределение частиц 
WC и элементов в ванне расплава были изучены 
с помощью СЭМ (Carl Zeiss SIGMA HV-01-043) и 
EDS (Bruker Nano XFlash Detector 5010). Распре-
деление градиента микротвердости определялось 
на приборе для испытания на  микротвердость по 
Виккерсу (Shimadzu HMV-FA2).

Численное моделирование. Основные урав-
нения.Численное моделирование процесса ЛИН 
предполагает использование классического вы-
числительного подхода в гидродинамике, кото-
рый касается поля и давления потока жидкости, а 
также температуры. Движение вводимых частиц 
рассчитывалось с использованием подхода Ла-
гранжа с сопряжением жидкость-частица [18, 19]. 
Влияние силы Лоренца, индуцируемой КМЭП, 
было добавлено в уравнение импульса как объ-
емная сила. Расчетная область первоначально со-
стояла из прямоугольника 30×5 мм. Окружающая 
газовая фаза не была принята во внимание из-за 
больших различий в плотности и динамической 
вязкости между жидким металлом и газовой фа-
зой. Основные допущения по потоку жидкости, 
температурному полю, инжектированию частиц и 
КМЭП при моделировании описываются следую-
щим образом.

• Предполагается ламинарный режим тече-
ния. Основной причиной такого выбора является 
то, что скорости за пределами слоев сдвига у по-
верхностей значительно снижаются, а число Рей-
нольдса внутри расплавленной ванны оказывается 
гораздо меньше критического значения турбулент-
ности (103) [30]. Кроме того, допущение лами-
нарного потока облегчает численное решение и 
уменьшает вычислительные затраты [31].

• Свойства материала зависят от температуры 
вплоть до температуры испарения.

• Джоулевым теплом, индуцированным высо-
ким током, пренебрегают из-за короткого време-
ни действия и сильного нагрева металла лазерным 
источником до температуры испарения.

• Подъемная сила ванны расплава определя-
ется с использованием приближения Буссинеска, 
поскольку изменение плотности, вызванное раз-
ницей температур, достаточно мало.

• Теплопроводность должным образом кор-
ректируется, поскольку конвективное движение в 
поперечной плоскости (z-направление) не учиты-
вается в 2D-моделях, что может привести к пере-
распределению тепла из-за течения жидкости [32].

• Распределение плотности магнитного потока 
в активной зоне является однородным.

• Направление инжекции частиц перпендику-
лярно подложке расплавленной ванны. Частицы 
имеют сферическую форму и равномерно распре-
делены в потоке порошка.

• В процессе ЛИН инжектируемые частицы 
остаются в нерасплавленном состоянии, а фор-
ма инжектируемых частиц является правильной 
сферической. Таким образом, сила сопротивления 
(сила Стокса), действующая на частицы, связана 
только со скоростью течения расплава [7].

• Тепло и конвекция в расплаве не зависят от 
инжекции частиц.

• Эффектом силы тяжести и сопротивления, 
оказываемого окружающим газом движению ча-
стиц, можно пренебречь, а все частицы имеют 
одинаковую скорость.

Основные уравнения для сохранения массы, 
энергии, сохранения импульса (с учетом закона 
Дарси и силы Лоренца), решаются с помощью па-
кета программ COMSOL Multiphysics методом ко-
нечных элементов.

Закон сохранения массы выражается как
	 ( ) 0,u∇ ρ = 	 (1)

Закон сохранения импульса задается как

	

( ) [ ( ( ) )]

,

T

Buoyancy Darcy Lorenz

u u u pI u ut
F F F

∂
ρ + ρ ∇ = ∇ − + η ∇ + ∇ +∂
+ + +

	

(2)

где ρ — плотность; р — давление; η — вязкость, 
а FBuoyancy, FDarcy, FLorenz — подъемная сила, Дарси 

Рис. 2. Принципиальная схема процесса ЛИН с КМЭП (вид 
сверху): 1, 4 — магниты; 2 — слой ЛИН; 3 — подложка

Рис. 1. СЭМ-изображение сферических монокристалличе-
ских частиц WC
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и сила Лоренца соответственно. Подъемная сила 
возникает из градиентов плотности, что связано с 
расширением жидкого металла и обычно выража-
ется с помощью приближения Буссинеска следу-
ющим образом:

	
(1 ( )) ,Buoyancy mF T T g= ρ − b −

	 (3)

где β — коэффициент теплового расширения; g — 
ускорение свободного падения; Т — температура; 
Tm — температура плавления.

Роль FDarcy — снизить скорость на границе 
фазового перехода, поэтому после перехода она 
становится скоростью затвердевшей фазы. Этот 
параметр, как предполагается, изменяется в зави-
симости от жидкой фракции и может быть выра-
жен в соответствии с уравнением Козени–Карма-
на [33], как

	

2

3sh

(1 )
,L
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f
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f c

−
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(4)

где fL — объемная доля жидкой фазы; Amush, c — 
произвольные константы (Amush должна быть мно-
гозначной постоянной, учитывающей затухание 
скорости двухфазной области, с — небольшой по-
стоянной, чтобы избежать деления на нуль в обла-
сти твердого вещества).

Жидкая фракция fL, как предполагается, ли-
нейно зависит от температуры в двухфазной зоне, 
которая ограничена температурами солидуса TS и 
ликвидуса TL. Она определяется как 
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FLorenz — сила Лоренца, вызванная внешним уста-
новившимся магнитным полем, установившимся 
электрическим полем и движением проводящей 
жидкости, которая описывается следующим урав-
нением:

	

2( ) ( ),LorenzF jB E uB B EB uB= = σ + = σ +
	

(6)

где j — плотность тока; В — напряженность маг-
нитного потока; Е — внешнее электрическое поле; 
σ — электропроводность.

Взаимодействие внешнего магнитного поля с 
внешним электрическим полем создает направ-
ленный вклад силы Лоренца σ(EB). В то же вре-
мя движение проводящего потока расплава во 
внешнем магнитном поле генерирует наведенный 
электрический ток. Этот индуцированный ток в 
том же внешнем магнитном поле образует нена-
правленную силу Лоренца σ(μBB), которая имеет 
компонент, направленный против первоначальной 

скорости расплава, таким образом, замедляющий 
расплав.

Баланс тепла определяется как:

	
( ) ,p p source

TC C u T k T Qt
∂

ρ + ρ ∇ = ∇ ∇ +∂ 	
(7)

где Ср — теплоемкость; k — теплопроводность; 
Qsource — источник тепла от лазерного луча.

Движение частиц в ванне расплава подчиняет-
ся второму закону Ньютона:
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где FD — сила сопротивления; Fg — сила тяже-
сти; FBuoyancy — подъемная сила; mp — масса ча-
стицы; u — скорость жидкости; v — скорость 
частицы; ρf — плотность жидкости; Vр — объем 
одной частицы. Относительное число Рейнольдса 
изменяется от 1 до 100, а коэффициент сопротив-
ления CD, основанный на режиме сопротивления 
Шиллера–Науманна, рассчитывается следующим 
образом:
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где Rer — относительное число Рейнольдса; dp — 
диаметр частицы; μ — динамическая вязкость; 
рр — плотность частиц.

Граничные условия. Первоначально темпера-
тура подложки принимается такой же, как и тем-
пература окружающей среды T0. Распределение 
энергии лазерного луча считается однородным из-
за природы диодного лазера. Поверхностное натя-
жение добавляется на верхней поверхности в ка-
честве граничного условия, которое относится к 
температуре поверхности ванны расплава. В этой 
модели поверхностное натяжение выражается на-
пряжениями сдвига Марангони с помощью тесто-
вой функции вычислительной программы.

	
, ,u T T

z T x z T y
∂ ∂γ ∂ ∂ν ∂γ ∂

−η = − η =∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 	 (15)
где η — вязкость; ∂γ/∂т — температурная произво-
дная поверхностного натяжения.
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Скорость введения частиц WC рассчитывается 
следующим образом [34]:

	

2 2
03 cos ,32

D v
u R

θ
= υ 	

(16)

где D — гидравлический диаметр сопла; v0 — ско-
рость газа-носителя на выходе из сопла; υ — ки-
нематическая вязкость; θ — угол расхождения ча-
стицы; R — расстояние между соплом и образцом. 
Скорость введения частиц считалась равной около 
1,1 м / с, а центр пятна порошка совпадал с цен-
тром лазерного пятна.

Другие необходимые граничные условия пока-
заны на рис. 3.

Физические свойства материала:
температура плавления 1700 К; плотность жидкости 
7800 кг·м–3; плотность частиц 15600 кг·м–3; тепло-
емкость 746 Дж·кг–1К–1; скрытая теплота плавле-
ния 30 Дж·кг–1; теплопроводность 30 Вт·м–1·К–1; 
динамическая вязкость 0,006 Па·с; коэффициент 
поверхностного натяжения –0,52·10–4 Н·м–1·К–1; 
диаметр частиц 80 мкм. Параметры обработки: 
диаметр лазерного пятна 4 мм; скорость сканиро-
вания лазера 4 мм·с–1; мощность лазера 1700 Вт; 
скорость подачи порошка 15 г·мин–1; расход за-
щитного газа 10 л·мин–1.

Результаты и обсуждение. Распределение 
температуры и скорости. Распределение темпе-
ратуры по поверхности ванны расплавленного ме-
талла (направление x, y = 0 мм) показано на рис. 4, 
а. Распределение температуры по глубине ванны 
расплавленного металла в центре лазерного пят-
на (направление y, x = 33,6 мм) показано на рис. 4, 
б. Видно, что высокотемпературная зона расплав-
ленной ванны, где действует сила Лоренца, пода-
вляется. Независимо от того, направлена ли сила 
Лоренца вверх или вниз, распределение темпера-
туры при наличии КМЭП всегда ниже, чем при 
его отсутствии. В отличие от распределения тем-

пературы, распределение скорости жидкости в бо-
лее значительной степени зависит от КМЭП, как 
показано на рис. 5. На рис. 5, а приведено распре-
деление скорости по поверхности ванны расплав-
ленного металла, а на рис. 5, б — распределение 
скорости по глубине ванны расплавленного ме-
талла. Максимальная скорость жидкости в ванне 
расплавленного металла около 0,08 мм/с при от-
сутствии КМЭП. При воздействии направленной 
силы Лоренца, индуцированной КМЭП, макси-
мальная скорость жидкости в ванне расплавлен-
ного металла снижается до менее чем 0,02 мм/с, 
независимо от того, направлена ли сила Лорен-
ца вверх или вниз. Двойные пики распределения 
скорости отражают разницу в максимальной ско-
рости из-за эффекта накопления тепла и эффекта 
Марангони в процессе лазерного переплава. С ка-
ждой стороны от положения пиковой температуры 
температурные градиенты имеют противополож-
ные знаки, что приводит к скорости потока жид-
кости, равной нулю в этой точке за счет эффекта 
Марангони. Тепловые градиенты становятся мак-
симальными на краю лазерного луча, что объясня-
ет наблюдаемые пики скорости [32].

Рис. 4. Распределение температуры расплавленной ванны (время 6,5 с) по поверхности ванны расплавленного металла (а) и 
по глубине ванны расплавленного металла (б):1 — B = 0; 2 — 0,6; 3 — 1,2 Тл

Рис. 3. Граничные условия численной модели: 1 — лазерный 
луч; 2 — частицы
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Распределение частиц. На рис. 6, а, б показаны 
продольные участки слоев ЛИН с распределени-
ем частиц, полученным при разных направлени-
ях силы Лоренца, индуцированной КМЭП. На-
правление силы Лоренца на рис. 6, а — вверх, а 
на рис. 6, б — вниз. Рис. 6, в показывает продоль-
ное сечение ЛИН-слоя, полученного без внешней 
силы Лоренца. Благодаря тем же параметрам про-
водимого ЛИН процесса, толщина слоев ЛИН и 
доля инжектированных частиц в слое ЛИН поч-
ти одинаковая для этих трех образцов. Для того, 
чтобы исследовать количественное различие меж-
ду частицами в трех распределениях на рис. 6, все 
слои ЛИН были разделены на две равные области 
(верхняя область и нижняя). Пропорции частиц 
WC в обеих областях были вычислены с помощью 
обработки с использованием компьютерной гра-
фики. Результаты вычислений показаны рядом  с 
соответствующими слоями ЛИН на рис. 6, г.

При воздействии направленной вверх силы 
Лоренца большинство частиц сосредоточены в 
нижней области. Доля частиц в нижней области 
составляет более 50 % по сравнению с верхней 
областью. Лишь небольшое количество частиц 

WC были захвачены приповерхностной частью 
ЛИН-слоя. Напротив, большинство частиц за-
фиксированы в верхней области, когда сила Ло-
ренца направлена вниз, как показано на рис. 6, 
б. Частицы вряд ли могли опуститься в нижнюю 
часть ванны расплавленного металла. Сравнение 
распределений частиц при наличии и при отсут-
ствии приложенного КМЭП показывает, что ча-
стицы равномерно распределены в слое ЛИН, 
полученном без приложения КМЭП (рис. 6, в). 
Сила Лоренца, генерируемая устойчивым маг-
нитным и электрическим полем, является своего 
рода направленной объемной силой в ванне рас-
плавленного металла. Направление силы Лоренца, 
действующей на жидкость, является противопо-
ложным относительно направления соответству-
ющей силы, действующей на частицы (см. урав-
нение (2)).

	
( ) ,fL jB V=

	
(17)

где Lf — сила Лоренца; j — плотность тока; В — 
плотность магнитного потока; V — объем жидко-
сти, вытесненной одной частицей.

Рис. 5. Распределение скоростей в ванне расплава по поверхности ванны расплавленного металла (а) и по глубине ванны рас-
плавленного металла (б) (обозначения те же,что и на рис. 4)

Рис. 6. Распределение частиц WC в продольных сечениях слоев ЛИН: а — сила Лоренца направлена вверх; б — вниз; в — без 
силы Лоренца
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,f pL L= −
	

(18)

где Lp — противодействующая сила Лоренца, дей-
ствующая на частицу. Поскольку частицы WC явля-
ются непроводящими и немагнитными, сила Лорен-
ца не действует на частицу непосредственно.

На рис. 7 представлена диаграмма сил, дей-
ствующих на одну частицу и окружающую жид-
кость. Когда сила Лоренца, действующая на 
жидкость, принимается направленной вверх, урав-
нение баланса определяется, чтобы выразить силу 
(в направлении у), действующую на частицу сле-
дующим образом:

	
,iy B p dy pF F L F G− = − + −
	

(19)

где Fiy, FB, LP, Fdy и Gp — сила инерции, подъ-
емная сила, сила Лоренца, сила сопротивления и 
тяжести, соответственно; FB, Fdy и Gp предполага-
ются постоянными. Таким образом, Fiy и LP поло-
жительно пропорциональны.

Следовательно, когда сила Лоренца, действую-
щая на жидкость, направлена вверх, скорость по-
гружения частицы увеличится. При непрерывном 
процессе введения порошка частицы легче опу-
скаются в нижнюю часть ванны расплава. По ана-
логичному принципу частицы будут захвачены в 
верхней области, когда сила Лоренца, действую-
щая на жидкость, направлена вниз.

Точные позиции захваченных частиц описы-
ваются имитационной моделью на рис. 8. Рас-
пределение частиц в продольных участках слоев 
ЛИН показаны на рис. 8, а, б. Точки обозначают 
инжектируемые частицы, ориентация «стрелок» 
указывает направление движения частиц, а длина 
«стрелок» показывает величину скорости движе-
ния частиц. При тех же параметрах процесса ЛИН 
количество вводимых частиц, глубина ванны рас-
плава и длительность затвердевания одинаковые. 
При непрерывном процессе ЛИН частицы равно-
мерно распределены в ванне расплава, как показа-
но на рис. 8, б. Рис. 8, а показывает, что скорость 

погружения частиц затухает при воздействии на-
правленной вниз силы Лоренца. В течение того 
же периода затвердевания частицы, вводимые в 
ванну расплава, вряд ли могут опуститься на дно 
ванны расплава до затвердевания ванны распла-
ва, и они концентрируются в верхней части ванны 
расплава. Фактически, частицы в ванне распла-
ва не погружаются по прямой линии; траектории 
погружения были рассчитаны на имитационной 
модели и представлены на рис. 8, г (траектории 
погружения различны для частиц в разных поло-
жениях впрыскивания; частицы, показанные на 
рис. 8, г, взяты из центральной зоны лазерного 
пятна). Когда частицы проникают через поверх-
ность ванны расплава, они переносятся вместе 
с движением жидкости из-за сильной конвекции 
Марангони у поверхности. Получаемые в резуль-
тате траектории погружения частицы становятся 
различными, в основном из-за синергетического 
электромагнитного эффекта. Полученная вытал-
кивающая сила, действующая на частицы, увели-
чивается при действии направленной вниз силы 
Лоренца. В результате, глубина погружения ча-
стиц уменьшается более явно. Между тем, конвек-
ция Марангони больше влияет на частицы вблизи 
поверхности ванны расплава; они легче притяги-
ваются к краю ванны расплава, где она подверже-
на затвердеванию.

Уравнение (18) получается из уравнения (16) пу-
тем разложения сил FB и Lp. Принимается, что эк-
вивалентное ускорение силы тяжести является син-
тезом локального ускорения силы тяжести и силы 

Рис. 7. Схема сил, действующих на частицу и окружающую 
жидкость

Рис. 8. Модель положения захваченных частиц в слое ЛИН: а — сила Лоренца, направленная вверх; б — вниз; в — без силы 
Лоренца; г — траектории погружения вводимых частиц (1 — без силы Лоренца; 2 — сила Лоренца направлена вниз; 3 — сила 
Лоренца направлена вверх)
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Лоренца, связанной с плотностью жидкости. Со-
гласно приведенным выше уравнениям, когда сила 
Лоренца и сила тяжести направлены в одну сторо-
ну, частицы в ванне расплава находятся только в со-
стоянии гипергравитации, а когда сила Лоренца и 
сила тяжести направлены в противоположные сто-
роны, частицы в ванне расплава можно считать на-
ходящимися в состоянии гипогравитации. В итоге, 
направление силы Лоренца можно легко регулиро-
вать путем изменения направления электрического и 
магнитного полей, контролируя, таким образом, пе-
ремещение частиц в процессе ЛИН.

	
0,f dy p iy

f

jBg V F G F − ρ + − + = ρ  	
(20)

где ρf — плотность жидкости; g — ускорение сво-
бодного падения.

Выводы
Синергетический эффект КМЭП на распределе-
ние упрочняющих частиц при инжекционной ла-
зерной наплавке был изучен экспериментально и 
с помощью численного моделирования. Сила Ло-
ренца, создаваемая КМЭП, может изменить гра-
диент распределения частиц WC. КМЭП показало 
влияние на распределения частиц WC в слоях ЛИН 
без корректировки исходных параметров ЛИН. 
Когда сила Лоренца и сила тяжести направлены в 
одном и том же направлении, большинство частиц 
задерживаются в верхней области, в случае, когда 
сила Лоренца и сила тяжести имеют противопо-
ложное направление, большинство частиц сосре-
доточены в нижней области. С помощью КМЭП 
скорость погружения и траектория частиц WC 
были изменены благодаря дополнительной объем-
ной силе, действующей на жидкий металл ванны 
в процессе ЛИН.
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