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 елью исследования изически  осо енностей и те нологически  возмо ностей непрер вного оптического разряда  
л создан ряд ла ораторн  стендов и плазмотронов  на котор  определялись диапазон  вариа ии нергетически  

газодинамически  имически  и конструктивн  параметров  о еспечиваю и  ста ильность про есса о ра отки  
ло установлено  что при изменении мо ности излучения 2 лазера в диапазоне  к т мо ность непрер в

ного оптического разряда изменяется линейно  а мо ность лазерного излучения  про ед его сквозь разряд  мо ет 
регулироваться от  до   мо ности излучения 2 лазера  оказана возмо ность дополнительного нерговклада 
в непрер вн й оптический разряд от источника постоянного тока  при том мо ность дополнительного вклада мо ет 
прев ать мо ность лазерного излучения  епрер вн й оптический разряд  одновременно с про ед им через него 
лазерн м излучением  елесоо разно использовать для получения нов  материалов  наноструктурированн  угле
родн  и алмазн  пленок  с ероидиза ии тугоплавки  материалов  моди ика ии повер ностей  наплавки и други  
родственн  те нологий  и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  непрерывный оптический разряд, излучение СО2-лазера, наплавка, термообработка, экспери-
менты, режимы, металлография, структура, остаточные напряжения

  г    айзером л вперв е кспери
ментально получен и исследован непрер вн й 
оптический разряд ( ) в газе   перв  кс
перимента  плазма оптического разряда сво одно 
располагалась в середине неподви ного газового 
о ема в о ласти окуса излучения 2 лазера 
непрер вного действия    г  вперв е соо

ается о создании плазмотрона  в котором ста
илиза ия оптического разряда в с окусирован

ном лазерном излучении создается продольн м 
в направлении излучения потоком газа  озмо
ность сво одной передачи нергии лазерного из
лучения на значительн е расстояния  кон ентра

ия ее в мал  о ема  оптическими средствами  
в сокие температура и степень иониза ии в опти
чески  разряда  откр вают перспектив  для мно
ги  практически  применений  днако до недав
него времени ра от  по данной про леме ли 
скон ентрирован  на исследования  со ственно 
плазм   в газа  и ли ь отмечалась возмо
ность использования лазерн  плазмотронов в те
плов  и плазмо имически  про есса  

ерспективность применения  опре
делялась его осо енностями и уникальн ми 
арактеристиками

о перв  плазма  мо ет ть получена 
в оль инстве газов  смесей при атмос ерном 
и олее в соком давлении  а известн е «чист е» 
те нологии  основанн е на применении плазм  
в сокой и свер в сокой частот  (  ) пред
почтительно применяются при пони енн  (ме

нее  орр) давления  газов  смесей  т  е  в ва
куумн  камера  месте с тем ре ение многи  
прикладн  задач су ественно упро ается или 
воо е становится возмо н м только при соз
дании те нологий плазмо имического синтеза и 
оса дения покр тий непосредственно в атмос

ерн  условия  спользование  плазм  
спосо ной су ествовать при атмос ерном дав
лении  в соединении с манипуляторами откр ва
ет возмо ность нанесения покр тий как локаль
но  так и на изделия практически неограниченн  
размеров

 о втор  в сокое давление газов  т  е  зна
чительная плотность активн  молекул  в со
единении с рекордной удельной плотностью 
лазерного нергов деления в газе и в сокой тем
пературой плазм  (  т с  ) создают усло
вия для в сокоскоростного синтеза матер иалов

третьи  для поддер ания ста ильной плаз
м   не ну н  какие ли о конструк ионн е 
лемент  подвода нергии ( лектрод  волно

вод  резонатор  и т  д )  тсутствуют продук
т  розии  о чно загрязняю ие нарастаю ую 
пленку в тради ионн  метода  плазмо имиче
ского оса дения  что позволяет получать имиче
ски чист е материал

ирокое распространение в пром ленности 
и в научно исследовательски  организа ия  ла
зерн  установок мо ностью до  к т стиму
лировало проведение исследований и пу лика ий 
в той о ласти 

   елягин  А   ерна кий    аскин    у а  А   иора  
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елью данной ра от  является определение 
изически  параметров  и те нологически  

возмо ностей его применения  а так е создание 
плазмотронов с направленн ми вниз на изде
лие струей плазм  и лазерн м излучением  ри 
конструировании во внимание принимались опу

ликованн е данн е и результат  со ственн  
кспериментов

 ксперимента  на разн  моделя  плазмо
тронов определялись оптимальн е условия воз
у дения и устойчивого су ествования  при 

различн  вариа ия  мо ности лазерного излу
чения  вида газа и скорости потока  геометриче
ски  размеров разряда  места ввода в разряд по
ро ков  и газов  прекурсоров и т  д

нергетические параметр  разряда о еспе
чивал 2 лазер модели T A   ( ир
ма S A  ермания)  е нологический 
стенд на одился на расстоянии  м от в одного 
окна лазера  азерное излучение с помо ь отра

аю и  медн  зеркал передавалось по возду у 
в те нологическую головку  где окусировалось с 
помо ью соляной l линз  с окусн м рассто
янием F   мм  онусная часть головки закан
чивалась патру ком длиной  мм с внутренним 
диаметром  мм  ри проведении кспериментов 

окальную плоскость линз  располагали на рас
стоянии  мм от края патру ка  с котор м сост
ков вали различн е конструк ии плазмотронов  
вводя патру ок в плазмотрон на глу ину до  мм  

оз у дение  осу ествлялось за счет крат
ковременного ввода в зону окуса лазерного излу
чения алюминиевой пластин

 та ли е приведен  результат  кспериментов 
по за иганию  и определению условий его ста

ильного су ествования в струе те нического ар
гона  при изменении уровней мо ности лазерного 
излучения на окусирую ей линзе (Р  к т) и ско
рости газового протока в в одном патру ке диаме
тром  мм (Q  м с)  ри мо ности  прев аю ей 

 к т  и скорости потока аргона олее  м с   
воз у дается и горит устойчиво  ля исследований 

л в ран диапазон значений скоростей потока 
газа олее пригодн й для те нологически  ра от 
(  м с)

звестно  что при дозвуков  скоростя  
протекания газа  м с атмос ерного давле
ния и мо ности излучения 2 лазера  к т  

 ведет се я как твердое тело и натекаю ий на 
него поток газа нагревается у пери ерии разряда и 
о текает его  сокотемпературное ядро  лока
лизуется в о ласти окуса лазерного луча  поднима
ется по лучу на расстояние до  мм и в тягивается 
вдоль потока газа  радиент температур  газового 
разряда умень ается с ростом скорости потока газа  

а людается тормо ение потока на ронте  
там располагается зона пов енного давления и ре
ализуется о текание газом в сокотемпературной о
ласти разряда 

а рис   а  в показан  отогра ии  при ат
мос ерн  условия  та ионарное су ествова
ние  предполагает равенство дисипированной 
в газе нергии 2 лазерного излучения и рассе
яния ее за счет излучения тепловой радиа ии  те
плопроводности и в носа тепла конвективн м по
током газа  ависимость ко и иента погло ения 
лазерного излучения от температур  имеет макси
мум в районе  т с   при  атм  в возду е  со
ответственно  пороговая мо ность на одится в ди
апазоне  к т   аргоне при  атм  пороговая 
мо ность около  т  а возмо ная минимальная 
температура плазм  возле каустики   

инимальная пороговая мо ность устойчиво
го горения  умень ается в случае использо
вания газа с низким потен иалом иониза ии  пло
ой его теплопроводности и пов ении давления  
а рис    представлен  кспериментально из

меренн е изотерм  пространственного распре
деления температур  плазм   в возду е при 
атмос ерном давлении  воз у денного 2 лазе
ром мо ностью  к т  уч направлен гори
зонтально справа налево  екоторая несимметрия 
изотерм мо ет ть о яснена потоком возду а  
в званного Ар имедовой силой

 Значения параметров процесса, обеспечивающие устойчивое возбуждение и существование НОР
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 сли лазерн й луч мо ностью  к т и 
поток аргона со скоростью  м с направить вер
тикально вниз   принимает орму ара диа
метром около  мм и поднимается примерно на 

 см о ратно направлению распространения ла
зерного излучения  при скорости потока  м с 
ядро   яркий светя ийся ллипс  размера
ми  мм  котор й опускается на  мм вниз  
а при скорости  м с  опускается на  мм 
и имеет вид яркого елого ллипса  ентральная 
часть которого имеет размер  мм (рис   а)

оме ение  внутрь плазмотрона пов а
ет его ста ильность  которая зависит  при прочи  
равн  условия  от внутреннего диаметра кана
ла плазмотрона   плазмотроне внутренним ди
аметром  мм при мо ности луча  к т раз
ряд ста илен при скоростя  потока  м с  

 плазмотроне с внутренним диаметром  мм и 
длиной  мм  при мо ности лазерного излуче
ния  к т  разряд ста илен при скорости потока 
в диапазоне  м с  ри атмос ерном дав
лении и скорости потока аргона в  м с  вер ний 
порог по мо ности установить не удалось   оп
тическом плазмотроне температура ентральной 

части разряда на  т с   в е  чем темпера
тура  в неподви ном газе

 елью рас ирения те нологически  возмо
ностей  при ограниченной мо ности лазер
ного источника  ли проведен  ксперимент  
по пов ению мо ности  за счет пропуска
ния тока через разряд ез введения дополнитель
н  лектродов   условия  данного ксперимен
та  не касается стенок плазмотрона  а струя  
с ормированная разрядом плазм  касается из
делия  иаметр плазмоо разую его сопла л 
 мм  проме уток ме ду соплом и изделием  мм  
оло ительн й потен иал сварочного источни

ка подключали к корпусу плазмотрона  отри а
тельн й к изделию  ок дополнительного разряда 

 А  напря ение    разряде в делилось по
рядка  т  ок протекает через олодн й слой 
газа за счет оль ой подви ности лектронов 
плазм  ри смене полярности ток не протекает  

а рис   д показан  дополнительно подогре
т й постоянн м током

нтересн е результат  получен  при скре и
вании  с потоком аргоновой плазм  генери
руемой дугов м плазмотроном (рис   б)   том 
устройстве газоо разн е и поро ков е прекурсо

ис   а ораторн е стенд  для изучения те нологически  возмо ностей  а   горя ий в струе аргона  в атмос
ере  б  ги ридное взаимодействие  и микроплазм  в  плазмотрон  действую ий на основе  в среде азота  г  

о ра отка тел вра ения при помо и  д  ги ридн й плазмотрон с накачкой  дугой постоянного тока  е  наплав
ка при помо и 
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р  могут подаваться как в о ласть плазм   
так и в плазму дугового плазмотрона

а ной задачей использования  являет
ся реализа ия лазерно плазменной те нологии 
газо азного синтеза алмазн  пленок из много
компонентн  газов  смесей и оса дения ти  
пленок на повер ности деталей ма ин и ме аниз
мов  ра очие повер ности инструментов и пр   

 генерирует плотную равновесную плазму с 
мал м градиентом температур  в поперечном сече
нии ламинарного газового потока  то оптималь
н е условия для разло ения активн  компонентов 
газов  смесей и пов ения скорости оса де
ния алмазн  пленок  оль ую роль в скорости 
оса дения пленки и ее качестве играет температу
ра подло ки  та илиза ия ее оптимальной темпе
ратур  (около  ) осу ествлялась различн ми 
конструктивн ми и нергетическими параметрами 
устройства  регулировкой поло ения кросовера в 
плазмотроне  расстоянием плазма подло ка  кон
струк ией газов  и контактн  о ладителей  ва
рьированием лазерной мо ности и скорости газово
го потока  оля лазерного излучения  до ед ая до 
подло ки  мо ет ть умень ена за счет удлинения 
в сокотемпературной составляю ей  ля то
го ну но умень ить диаметр канала плазмотрона и 
увеличить скорость газового потока  длинение в
сокотемпературной струи в  увеличит ре рак

ию лазерного луча и плотность мо ности на из
делии снизится  то позволит из е ать перегрева 

ентральной части оса денной пленки  если рас
пределение мо ности в пучке ауссово  ачествен
н е о енки синтезированн  пленок и отдельн  
кристаллов  а так е и  спектр  ком ина ионного 
рассеяния в данной ра оте не приводятся

никальн е свойства  предоставляют и
рокие те нологические возмо ности в о ласти 
сварки и родственн  те нологий  ля определе
ния возмо ностей изменения размеров части  по

ро ков  материалов (диспергирования поро ков) 
под действием  л создан ла ораторн й 
стенд  в состав которого в одили плазмотрон моде
ли  и его источник питания  позво
ляю ий ра отать на тока  до  А при напря ении 
до   огласно те нологической с еме  приведен
ной в  плазмотрон располагали так  что  струя 
микроплазм  про одила через  перпендику
лярно оси лазерного излучения (рис   б)  споль
зовали поро ки с грануля ией  мкм тре  ти
пов спосо ности плавиться  тугоплавкий поро ок 
Al2 Ti 2 (температура плавления около  о )  
само люсую иеся поро ки систем  i r
Si  и А  со средними показателя
ми спосо ности плавиться (температура плавления 
1000...1200 о )  а так е легкоплавкий поро ок 

 (температура плавления  о )
ри проведении исследований изготавлива

ли сплет  для определения степени влияния плаз
менного разряда на части у поро ка  ля того на 
предметн е пластинки оса дали поро инки  про
летев ие через  простреливаем й дуговой ми
кроплазмой перпендикулярно оси лазерного излуче
ния  ластинки с нап лением изучали с помо ью 
оптического микроскопа   результате прове
дения исследований установлено  что тугоплавкие по
ро ки пло о оплавляются  ввиду малого времени 
пре вания в разряде  оро ки с низкими показате
лями плавкости сли ком оро о поддаются воздей
ствию  и склонн  к полному испарению  уч е 
всего се я показали само люсую иеся поро ки на 
основе никеля со средними показателями плавкости 
(температура плавления  о )  ла уста
новлена тенден ия измельчения части  поро ков  
транспортируем  через  струей микроплазм  

ри лизительно у   от о его количества по
ро ка размер части  умень ался до  мкм

ледую им агом в исследовании возмо но
стей  в о ласти с ероидиза ии  измельчения 
и ра инирования поро ков  ло изготовление ла
зерного плазмотрона  действую его на основе  
(рис   в)  сследования те нологически  возмо
ностей лазерного плазмотрона с диаметром сопла 
 мм показали  что наилуч ие условия его ра от  

создаются при использовании мо ности излучения 
2 лазера  к т и рас оде плазмоо разу

ю его газа (аргона)  л мин   оптическую 
плазму вклад валось порядка  к т  а   
лазерной мо ности про одило сквозь  ли
на оптического разряда на одилась в предела  

 мм  т  е  по  мм ввер  и вниз отно
сительно окуса  лина плазменной струи  в
одив ей из лазерного плазмотрона  составляла 

 мм в зависимости от скорости потока газа
ля проведения кспериментов по наплавке 

стальн  о раз ов лазерн м излучением с од

ис   зотерм  пространственного распределения темпе
ратур  в  (внизу) и распределение температур  на оси 
луча (ввер у)
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новременн м воздействием  л создан ла
ораторн й стенд на азе тре координатного ма

нипулятора (рис   е)  а нем ли наплавлен  
о раз  поро ками систем  i r Si сплавов 

 (HRC ) и А  (HRC ) 
 лазерн м и ги ридн м лазер  спосо а

ми  ри том во все  случая  мо ность лазерного 
излучения составляла Р   к т  мо ность 

  Р    к т  скорость наплавки 
 м ч  ирина наплавляемого валика  мм  о

лученн е о раз  ли про ли ован  для даль
ней и  металлогра ически  и радиогра ически  
исследований

 результате ги ридной лазер  наплавки 
ли получен  езде ектн е слои с мелкодис

персной литой структурой  состоя ей из аусте
нитной матри  и еррита  котор й в делился 
вдоль грани  кристаллитов и ячеек (рис   а)  о
личество еррита составляло   (изме
рения проводили на при оре « erritgehalt messer 

»)  аспределение микротвердости измеря
лось в направлении от повер ности наплавлен
ного слоя в сторону основного металла (нагруз
ка  г  аг  мкм)  ти измерения показали 
для лазер  наплавки оль ую равномерность 
распределения микротвердости  чем для лазер
ной (рис   б)  азмер пере одной зон  составлял 
порядка  мкм (рис   в)  а глу ина   до 

 мм (рис   г)
оди ика ия термического икла при ги

ридной лазер  наплавке спосо ствует 
устранению такого арактерного де екта на
плавленн  слоев  как микротре ин  а так

е получению слоев с достаточно в сокой твер
достью  ри том сравнительно не оль ие 

размер   (  мкм) и пере одной зон  
(  мкм) свидетельствуют о  удачном вло е
нии нергии

Анализ результатов наплавки слоев из спла
вов  и А  систем  i r Si 
на сталь типа т пс  в полненн  лазерн м 
и лазер  спосо ами  позволил установить  
что показатель тре иноо разования снизился с 

 до   соответственно  апря ения 
 рода  измеренн е в наплавленн  слоя  рентге

но азов м спосо ом с помо ью рентгеновско
го ди рактометра  так е умень ились  

ля сплавов  и А  наплавлен
н  лазерн м спосо ом  они составляли  и 

 а  соответственно  в то время  как в сло
я  наплавленн  ги ридн м спосо ом  они со
ставили  и  а  соответственно  мена 
знака с « » на « » свидетельствует о  изменении 
с имаю и  напря ений на растягиваю ие

сследования термической о ра отки о
раз ов из тамповой стали  проводили 
с минимальн м оплавлением повер ности (на 
глу ину  мм) при помо и излучения 

2 лазера  ри том лазерную закалку в пол
няли на ре име  Рлаз   и  к т  v   м ч  
dп   мм  QAr   л мин  а так е ги рид
ную лазер  закалку на ре име  Рлаз   к т  
dп    мм  Рпл   к т  dпл   мм  v = 

  м ч  QAr   л мин  з полученн  за
каленн  доро ек в резали темплет  размером 

 мм  по котор м измеряли внутренние на
пря ения  рода в ти  доро ка  методом рентгено

азового анализа  змерения показали  что напря
енное состояние слоев  упрочненн  лазерн м 

спосо ом  составляет порядка  а  римене

ис   ий вид наплавленного валика (а  ) с распределением микротвердости HV  по глу ине h наплавленного слоя 
(б)  пере одная зона (в  ) и  в основном металле (г  )
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ние лазер  упрочнения позволяет умень ить 
тот показатель до при лизительно  а

Автор  полагают  что дополнительн е преи
му ества использования  при синтезе поли
кристаллически  алмазн  пленок могут ть 
получен  при изменении орм  распределения 
интенсивности лазерного излучения с ауссовой 
на прямоугольную

Выводы
 сследования осо енностей су ествования  

показали  что в диапазоне мо ностей про ед его 
через окусирую ую линзу излучения 2 лазе
ра  к т мо ность  изменяется линейно  
а составляю ая лазерного излучения  про ед ая 
сквозь  мо ет составлять   в зависи
мости от конструк ии плазмотрона и значений па
раметров те нологически  ре имов  то позволяет 
использовать  одновременно с про ед им че
рез него лазерн м излучением в о ласти те нологий 
о ра отки повер ности

 становлена возмо ность введения допол
нительной лектрической мо ности в 

 ля проведения про ессов наплавки и тер
мической о ра отки повер ностей елесоо разно 
совме ать  с действием рас окусированного 
(до диаметра  мм) лазерного излучения  аи
луч ие результат  получен  при мо ности  

 к т и мо ности лазерного излучения  
до ед его до подло ки  к т

 лияние  на результат  лазерной на
плавки и термической о ра отки повер ностей 
заключается в сни ении остаточн  внутренни  
напря ений на   за счет моди ика ии 
термического икла
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Ж    
  Ж  

  

 метою дослід ення ізични  осо ливостей і те нологічни  
мо ливостей неперервного оптичного розряду  ув створений 
ряд ла ораторни  стендів і плазмотронів  на яки  визначали
ся діапазони варіа і  енергетични  газодинамічни  імічни  
і конструктивни  параметрів  о за езпечують ста ільність 
про есу о ро ки  уло встановлено  о при зміні поту ності 
випромінювання 2 лазера в діапазоні  к т  поту
ність неперервного оптичного розряду змінюється лінійно  
а поту ність лазерного випромінювання  о прой ло крізь 
розряд  мо е регулюватися від  до   поту ності випро
мінювання 2 лазера  оказана мо ливість додаткового 
енерговкладу в неперервний оптичний розряд від д ерела 
постійного струму  при ьому поту ність додаткового вкладу 
мо е переви увати поту ність лазерного випромінювання  

еперервний оптичний розряд  одночасно з лазерним випро
мінюванням  о про одить через нього  до ільно використо
вувати для отримання нови  матеріалів  наноструктуровани  
вугле еви  і алмазни  плівок  с еро диза і  тугоплавки  ма
теріалів  моди іка і  повер онь  наплавлення та ін и  спо
ріднени  те нологій  і ліогр   та л   рис  

Ключові слова  неперервний оптичний розряд  випроміню
вання 2 лазера  наплавлення  термоо ро ка  експеримен
ти  ре ими  металогра ія  структура  зали кові напру ення

 Shelyagin  A  ernatskii  u  haskin  
 Shuba  A  Siora

E  Paton Electric Welding nstitute 
o  the AS o  kraine  

 a imir alevich Str   iev  kraine  
E mail  o ce paton kiev ua

EST AT   P S A  EAT ES 
A  TE A  APA T ES 

 T S PT A  S A E

n order to study physical eatures and technological capabilities 
o  continuous optical discharge  a number o  laboratory stands 
and plasmatrons ere developed  hich ere used to determine 
the ranges o  variation o  energy  gas dynamic  chemical and 
design parameters  providing  stability o  processing operations  
t as ound that at the change o  po er o  2 laser radiation in 

the range o     kW  po er o  continuous optical discharge 
changes linearly  hile po er o  laser radiation  passing through 
the discharge  can be regulated to be rom  to  o  2 laser 
radiation po er  Sho n is the possibility o  additional energy 
input into continuous optical discharge rom direct current source  

ere  po er o  additional input can e ceed that o  laser radiation  
t is rational to apply continuous optical discharge  together ith 

laser radiation hich passed through it  to produce ne  materials  
nanostructured carbide and diamond lms  spheroidi ing o  
re ractory materials  sur ace modi cation  sur acing and other 
related technologies   e   Tabl   ig

Keywords  continuous optical discharge  2 laser radiation  
sur acing  heat treatment  e periments  modes  metallography  
structure  residual stresses
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