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МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВА 
И СПОСОБА НАНЕСЕНИЯ 
ПОКРЫТИЙ С 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ 
ИНДУКЦИОННЫМ НАГРЕВОМ 
 

MODELING DEVICE  
AND METHOD OF APPLYING 

COATINGS WITH PRELIMINARY 
INDUCTION HEATING 

Аннотация. Для повышения стойкости 
деталей к износу, коррозии наносят на их 
поверхность покрытие с последующим оп-
лавлением. Разработано устройство и выпол-
нено описание процесса нанесения покрытия, 
которое включает в себя подготовку и акти-
вацию поверхности; нанесение адгезионного 
покрытия напылением; нанесение суспензии, 
содержащей связующее, флюсующие и леги-

Abstract. The surface of the parts is coated 
and then reflowed to increase the resistance of 
the parts to wear or corrosion. A device has been 
designed and a description of the coating process 
which includes the preparation and activation of 
the surface has been made. The process includes 
application of an adhesive coating by spraying; 
applying a slurry containing binder, fluxing and 
alloying elements; laser reflow coating with 
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рующие элементы; лазерное оплавление по-
крытия с предварительным высокочастотным 
индукционным подогревом. В результате по-
вышается качество покрытий, увеличивается 
толщина оплавляемого слоя, повышается 
энергоэффективность процесса.  

 
Ключевые слова: лазер, оплавление, га-

зотермическое напыление, индукционный 
нагрев, автоматизированное управление 

preliminary high-frequency induction heating. 
As a result, the quality of coatings increases, the 
thickness of the melted layer increases, and the 
energy efficiency of the process increases. 

 
 
 
Keywords: laser, surfacing, gas-thermal 

spraying, induction heating, automated control 

 
Введение 
В металлургии и машиностроении часто возникает необходимость защиты дета-

лей от износа, коррозии, окисления, высоких температур. Использование защитных 
покрытий позволяет увеличить эксплуатационный ресурс, снизить ремонтные затра-
ты и простои оборудования, обеспечить ресурсосбережение. В настоящее время за-
дача нанесения покрытий с металлической связью с основой решается различными 
методами наплавки. Свойства наплавленного слоя и основного металла зависят от 
глубины проплавления материала основы и физико-химических процессов, проте-
кающих непосредственно в плакирующем металле [3].  

Известны механизированные способы электродуговой наплавки с использовани-
ем электродов, проволоки, лент, из которых формируется слой легированного на-
плавленного металла на поверхности детали. Общим недостатком данных способов 
наплавки являются: низкая производительность, тяжелые условия труда, низкое ка-
чество и неравномерность наплавленного слоя, окисление материала покрытия и 
выгорание легирующих элементов [2]. Так, в современной промышленности элек-
троискровая наплавка металлокерамических покрытий осуществляется только руч-
ным способом, так как при автоматизации проявляются существенные недостатки в 
виде недостаточной сплошности покрытия либо сложности и больших габаритов 
конструкции и т.д. [1] 

Для повышения качества покрытия и коэффициента использования материала, а 
также уменьшения зоны термического влияния используют способы напыления по-
крытия с последующим оплавлением. Оплавление может осуществляться различны-
ми методами. Известны способы оплавления лазерным излучением покрытий, напы-
ленных газотермическими методами [4]. Преимуществом способа является мини-
мальная зона термического влияния; при этом можно добиться такого состояния по-
верхности, при котором последующая механическая обработка минимальна. Однако 
использование лазерного оплавления для образования качественного покрытия с 
металлической связью возможно только при малой толщине покрытия (примерно до 
0,5 мм).  

С учетом преимуществ лазерного оплавления покрытий актуально совершенст-
вование данного метода для преодоления данных недостатков и ограничений, уве-
личения толщины покрытий и повышения их качества. 

 
Основная часть 
При нанесении покрытий лазерным оплавлением необходимо решить такие тех-

нические задачи, как: снижение неравномерности поверхности и повышение качест-
ва покрытия, увеличение толщины оплавляемого слоя, предотвращение холодного и 
горячего растрескивания, повышение энергоэффективности процесса. Решение дан-
ных задач достигается использованием при лазерном оплавлении предварительного 
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индукционного нагрева и автоматизированного управления для контроля и регули-
рования процессов оплавления и кристаллизации покрытия. 

Первоначально следует подготовить и активировать поверхность. Для этого с по-
верхности детали удаляют оксиды, органические, масляные и другие загрязнения 
при помощи растворителей, механически либо другими способами. Создаваемая при 
этом поверхность позволяет образовать прочный адгезионный контакт при после-
дующем нанесении покрытий напылением либо другими методами. 

Далее происходит нанесение покрытия газотермическим напылением, гальвани-
ческим или химическим осаждением либо другим способом, при котором образуется 
адгезионная связь с поверхностью детали, и в дальнейшем при оплавлении может 
быть получена металлическая связь. Толщина покрытия под последующее оплавле-
ние, как правило, составляет до 3 мм. После нанесения покрытия осуществляется 
контроль качества визуально либо с применением средств неразрушающего контро-
ля с целью выявления и исправления дефектов: сколов, вздутий, отслоений, трещин, 
а также контроля равномерности и толщины покрытия. Для напыления покрытия, 
как правило, используются порошковые и проволочные материалы на основе спла-
вов Fe, Ni, Co, Cr и др. 

После этого выполняют нанесение на поверхность детали с покрытием суспен-
зии, содержащей связующее, флюсующие и легирующие элементы. Состав суспен-
зии подбирается в зависимости от материала и требований к покрытию; типичная 
толщина слоя составляет от 25 до 250 мкм.  

Далее лазером оплавляют покрытия с предварительным высокочастотным ин-
дукционным подогревом до температуры от 300 до 1300 оC. Оплавление выполняет-
ся лазером при удельной мощности воздействия лазерного излучения 1 – 9 х 105 
Вт/см2. Оплавление металла основы и образование металлической связи детали с 
покрытием в этом случае протекает в узкой области на границе их раздела. Режимы 
предварительного индукционного нагрева и лазерного оплавления подбираются та-
ким образом, чтобы минимизировать тепловложение.  

Конечные свойства закаленной зоны зависят от скорости и температуры нагрева, 
времени выдержки в нагретом состоянии, от закона охлаждения, а также от исход-
ной структуры (т.е. предварительной термообработки и механообработки). Макси-
мальная глубина закалки без нарушения геометрии изделия получается в том случае, 
если температура на поверхности металла доходит до температуры плавления Tпл. 
Для этого интенсивность теплового источника должна составлять: 

 
1/2

эф
пл пл 4

q T
at

   
 

, 

 
где Tпл – температуры плавления, λ – теплопроводность, a – температуропровод-
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, ρ – плотность, с – удельная теплоемкость), t – время выдержки. 

Считая, что закалка происходит во всей области, где температура материала вы-
ше температуры закалки Тзак (температуры фазового перехода с учетом сдвига кри-
тической точки), можно определить максимально достижимую глубину закалки на 
оси пучка без оплавления поверхности: 
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Отсюда видно, что для каждого конкретного металла со своими конкретными те-
плофизическими константами определяющим фактором глубины закалки является 
время действия источника тепла. 

Изменение твердости обрабатываемой поверхности в зависимости от температу-
ры закалки представлено на рис. 1. С повышением нагрева в области более низких 
температур твердость возрастает из-за растворения комплексных карбидов (повыша-
ется легированность аустенита и насыщенность его углеродом), а после более высо-
кого нагрева снижается из-за роста зерна и напряжений. Максимальное упрочнение 
в исследуемой стали достигается после отпуска на 500 оС. Кроме того, прочность 
возрастает с повышением температуры закалки благодаря упрочняющему влиянию 
дисперсных карбидов, выделяющихся при отпуске. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние температуры закалки на твердость поверхности 
 

Применение термической обработки с оплавлением поверхности позволяет су-
щественно увеличить глубину упрочненного слоя и степень упрочнения. 

На рис. 2 представлена общая схема устройства лазерного оплавления с индук-
ционным нагревом, установленного на базе станка с числовым программным управ-
лением (ЧПУ). На рис. 3 – узел индуктора и фокусирующей оптической системы в 
процессе обработке детали. 

Устройство лазерного оплавления с предварительным управляемым индукцион-
ным нагревом состоит из фокусирующей оптической системы – 1, пирометра – 2, 
индуктора – 3, блока согласования генератора с нагрузкой – 4, которые установлены 
на консоли – 6 каретки  – 7 станка с числовым программным управлением – 8. 

Деталь 9 устанавливается в центрах станка с ЧПУ 8, которые обеспечивают ее 
закрепление и вращение. Для деталей – тел вращения (валы, ролики, плунжеры и 
т.п.) процесс оплавления поверхности может осуществляется по винтовой линии. 
Управление скоростью и точным позиционированием детали 9 и каретки 7 осущест-
вляется при помощи сервоприводов 10 станка с ЧПУ, управляющий контроллер ко-
торого поддерживает протокол взаимодействия устройств электронной автоматики и 
имеет соответствующее коммуникационное устройство. 

Для получения максимального коэффициента полезного действия расстояние 
между деталью 9 и рабочей поверхностью индуктора 3 минимизируется; для повы-
шения концентрации энергии и уменьшения магнитных потерь может быть исполь-
зована насадка 13 из ферромагнитного материала. 
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Рис. 2. Схема устройства лазерного оплавления с индукционным нагревом 
 
 

 
 

Рис. 3. Узел индуктора и фокусирующей оптической системы  
в процессе обработке детали 
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Предварительный нагрев оплавляемого покрытия осуществляется при помощи 
установки индукционного нагрева, состоящей из: регулируемого выпрямителя – 11, 
преобразующего переменное напряжение сети в постоянное и имеющего входной 
силовой выключатель с защиту от перегрузки; управляемого генератора высокочас-
тотных колебаний – 5, преобразующего постоянный ток в переменный ток высокой 
частоты; блока согласования генератора с нагрузкой – 4; системы управления уста-
новки индукционного нагрева – 12. 

Для охлаждения индуктора и силовой электроники применяется закрытая систе-
ма жидкостного охлаждения – 14 с циркуляционным насосом и воздушным тепло-
обменником.  

Оплавление поверхности покрытия осуществляется при помощи диодного либо 
волоконного источника лазерного излучения – 15, от которого излучение передается 
по оптическому волоконному кабелю – 16 с коннектором на охлаждаемую фокуси-
рующую оптическую систему – 1.  При оплавлении поверхности световое пятно ла-
зерного луча располагается позади индуктора, осуществляющего предварительный 
нагрев, по направлению перемещения обрабатываемой детали. Воздушное сопло – 
17 обеспечивает защиту оптики. 

При помощи компьютерной системы управления – 18 с установленной програм-
мой, задающей режим обработки, осуществляется общее управление устройством, в 
том числе рабочими операциями станка с ЧПУ; включением/выключением, управ-
лением режимами работы установки индукционного нагрева и источником лазерно-
го излучения. Управление мощностью индукционного генератора и источника ла-
зерного излучения, скоростью перемещения лазерного луча по поверхности детали 
осуществляется на основе алгоритмов, заложенных в программе управления, в зави-
симости от фактической температуры предварительного нагрева поверхности дета-
ли, измеренной бесконтактным способом при помощи пирометра 2. Программа 
обеспечивает воспроизводимость режимов при обработке серии деталей, постоянст-
во качества покрытия и позволяет осуществлять отслеживание основных параметров 
процесса, таких как: сила тока, напряжение и частота тока на индукторе, температу-
ра поверхности, мощность источника лазерного излучения, с ведением протокола 
обработки детали с целью предотвращения брака. 

После выполнения обработки детали осуществляется выходной контроль по-
верхности детали и контроль соответствия технологических параметров по протоко-
лу обработки детали, формируемому программой. 

 
Выводы 
Сокращение избыточного тепловложения, использование экономичных источни-

ков лазерного и индукционного нагрева, а также увеличение коэффициента погло-
щения лазерного излучения поверхностью при предварительном нагреве позволяют 
снизить стоимость нанесения покрытия. Минимизация тепловложения позволяет 
также снизить время нахождения расплава в жидкой фазе, предотвратить образова-
ние газовых каверн. Применение лазерной фокусирующей системы, обеспечиваю-
щей равномерное распределение лазерного излучения, и использование суспензии с 
поверхностно-активным веществом и модификаторами вязкости/текучести позволя-
ют уменьшить воздействие термокапиллярной конвекции, предотвратить разделение 
расплава на отдельные капли. Это дает возможность применять более высокую 
удельную мощность лазерного излучения для увеличения возможной толщины оп-
лавления и повышения производительности процесса.  
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