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Коаксиальное лазерное плавление — это аддитивный метод производства металличе-
ских деталей, позволяющий существенно уменьшить время изготовления и себестои-
мость изделий сложной геометрии при единичном и мелкосерийном производстве, а 
также сократить потери материала при механической обработке. Типичными объек-
тами этой технологии служат детали, содержащие тонкостенные структуры. Опреде-
ление параметров режима коаксиального лазерного плавления при выращивании та-
ких структур в условиях изменяющегося теплоотвода является непростой задачей, а 
многочисленные работы, посвященные анализу влияния технологических параметров 
процесса на геометрию формообразующих валиков, достаточно противоречивы и не 
всегда учитывают ограниченную теплоемкость тонких стенок. На основании резуль-
татов эксперимента с использованием метода математического планирования полу-
чены регрессионные модели расчета размеров верхних формообразующих валиков 
для тонкостенных конструкций из коррозионно-стойкой стали 316L. Установлена 
связь основных параметров режима коаксиального лазерного плавления с геометри-
ческими характеристиками единичных валиков. Выявлена полная корреляция экспе-
риментальных и расчетных данных, а также высокая точность предсказания резуль-
татов. Анализ регрессионных зависимостей выявил оптимальный режим коаксиаль-
ного лазерного плавления, позволяющий получить максимальную площадь сечения 
при минимальном проплавлении подложки. 
Ключевые слова: послойное выращивание, регрессионные модели, сталь 316L, коак-
сиальное лазерное плавление, тонкостенная структура 

Coaxial laser melting is a method of manufacturing metal parts related to additive manufac-
turing processes significantly reducing the manufacturing time and cost of complex geome-
try parts in single and small batch production, as well as reducing material losses during 
machining. The typical objects of this technology are parts containing thin-walled struc-
tures. Determining  coaxial laser melting regimes of such structures when grown under 
conditions of varying heat sink is a daunting task, and numerous papers devoted to the 
analysis of the influence of process parameters on the geometry of the forming clads are 
contradictory and do not always take into account the limited heat capacity of the thin walls. 
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Based on the results of the experiment using the mathematical planning method, regression 
models for calculating the dimensions of the upper forming clads for thin-walled structures 
made of corrosion-resistant steel 316L were obtained. The relationship between the main 
parameters of the coaxial laser melting regime and the geometric characteristics of single 
clads has been established. A complete correlation of the experimental and calculated data 
was found, as well as a high accuracy in predicting the results. The analysis of regression 
characteristics allowed finding the optimal regimes of coaxial laser melting i.e. the maxi-
mum cross-sectional area with the minimum substrate penetration. 
Keywords: layered growing, regression models, 316L steel, coaxial laser melting, thin-wall 

Аддитивные технологии или технологии по-
слойного синтеза — динамично развивающееся 
направление цифрового производства. Одним 
из процессов аддитивного производства явля-
ется коаксиальное лазерное плавление (КЛП). 
По сути, это процесс объемной лазерной на-
плавки, позволяющий получить объекты после-
довательным послойным нанесением металла 
по заданному контуру [1, 2]. 

Построение объекта происходит послойно 
по компьютерным моделям, созданным с по-
мощью систем трехмерного моделирования  
(3D CAD). Деталь разбивается на тонкие слои. 
В процессе изготовления лазерный луч совер-
шает перемещение относительно подложки по 
программируемой траектории. Одновременно в 
зону обработки через специальное сопло коак-
сиально лазерному лучу подается порошок. 
При переплаве присадочного материала полу-
чается наплавленный слой. Далее слой за слоем 
формируется деталь. 

Этот метод позволяет создавать изделия лю-
бой степени сложности из широкого спектра 
материалов. Такой процесс можно использо-
вать для изготовления деталей или их ремонта, 
а также для получения покрытий со специаль-
ными свойствами или формирования объем-
ных элементов на подложке [3, 4]. 

При решении практических задач по созда-
нию деталей стремятся обеспечить макси-
мальный объем наплавленного металла, опре-
деляемый размерами и формой наплавленного 
валика в условиях минимизации глубины под-
плавления основы. Особенно это важно при 
выращивании тонкостенных изделий в усло-
виях сильно изменяющегося теплоотвода. Та-
ким образом, для назначения режима лазерной 
наплавки требуются знания о влиянии его па-
раметров на размеры формообразующего  
валика. 

Анализу влияния технологических парамет-
ров на размеры формообразующих валиков и 
их свойствам посвящено достаточно большое 

количество работ. Исследования проводили для 
порошков различного состава. Это порошки на 
основе железа с различным фазовым составом 
[5, 6], никеля [7, 8], кобальта [9, 10], титана [11], 
цветных металлов и сплавов [12]. 

Установлено, что в зависимости от режима 
КЛП форма наплавленных валиков претерпева-
ет существенные изменения. У большинства 
авторов основные закономерности связи раз-
меров получаемого валика совпадают с пара-
метрами режима. Они сохраняются практиче-
ски для порошков всех составов, но абсолют-
ные значения установленных размеров 
различаются. 

В работе [3] получены соотношения между 
размерами и параметрами режима для порошка 
на основе железа Metco 42C. При постоянных 
значениях расхода порошка и мощности излу-
чения с повышением скорости наплавки высота 
и ширина валика снижаются, а глубина под-
плавления основы возрастает. Увеличение 
мощности излучения вызывает возрастание 
размеров валика, а повышение расхода порош-
ка приводит к закономерному, почти линейно-
му росту высоты и снижению глубины под-
плавления при неизменной ширине. 

Аналогичные соотношения получены в ра-
боте [8] для сплавов на никелевой основе. Это 
также совпадает с результатами работы [13] для 
наплавленных дорожек из порошка на основе 
кобальта Стеллит-6. Подобные результаты 
получены и для стали 316L [14]. 

Следует отметить, что степень влияния 
параметров КЛП на размеры валика у разных 
авторов несколько различается. Некоторые ав-
торы отмечают, что при определенном сочета-
нии параметров режима может происходить 
резкое (почти скачкообразное) изменение раз-
меров валиков. 

В некоторых случаях существует противоре-
чие в полученных данных. Так, в работе [15] 
для порошка нержавеющей стали 316L отмече-
но, что ширина валика зависит только от диа-
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метра пятна и расхода порошка, а глубина под-
плавления основы не зависит от скорости 
наплавки. 

В статье [16] установлено, что с изменением 
скорости выращивания ширина валика остает-
ся постоянной, она зависит только от диаметра 
пятна и расхода порошка. В работе [14], 
напротив, показано что ширина и глубина под-
плавления основы увеличиваются с ростом 

мощности лазера, причем ширина более чув-
ствительна к ней. 

Существует разница во взглядах авторов 
публикаций [15] и [13] на зависимость глубины 
подплавления от скорости наплавки. Первые в 
отличие от вторых полагают, что увеличение 
скорости наплавки приводит к значительному 
уменьшению глубины проникновения. Таким 
образом, существующие противоречия затруд-
няют выбор и назначение режимов КЛП. 

Кроме того, большинство авторов исследо-
вали формирование единичного валика на под-
ложке, что не соответствует тепловой обста-
новке при построении тонкой стенки. Действи-
тельно, как видно из рис. 1, по мере роста 
стенки до некоторого предела увеличиваются 
размеры формообразующего валика. То же 
наблюдали и авторы работы [17]. 

Цель работы — установление связи основ-
ных параметров режима КЛП с геометрически-
ми характеристиками единичных валиков для 
тонкостенных конструкций из стали 316L. 

 
Материалы и оборудование. Материалы. Ис-
следования проводили на порошковом матери-
але состава AISI 316L, представляющего собой 
коррозионно-стойкую аустенитную сталь. Это 
распространенный конструкционный матери-
ал, широко используемый в промышленности 
благодаря высокой коррозионной стойкости в 
сочетании с достаточными прочностными и 
пластическими свойствами [18]. 

Выбранный порошок с частицами диамет-
ром 53…150 мкм имеет следующий химический 

 
Рис. 1. Микрофотография, подтверждающая  

увеличение размеров валика в процессе  
выращивания тонкой стенки  

 

 
Рис. 2. Гранулометрический состав стального порошка: 

 — содержание;  — проход 
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состав, %: C ≤ 0,03; Si — 0,8; Fe — основа; Cr — 
17,0; Ni — 12,0; Mo — 2,5; Mn — 1,5. 

На рис. 2 показан гранулометрический со-
став стального порошка, форма которого при-
ближается к сферической. 

Оборудование. Эксперименты по исследова-
нию формообразования наплавленных валиков 
проводили на установке КЛП-400, оснащенной 
волоконным лазером ЛС-5 [19]. Подача порош-
ка осуществлялась транспортирующим газом 
аргоном из питателя в лазерную технологиче-
скую голову Precitec YC 52 соосно лазерному 
лучу. В качестве защитного газа также исполь-
зовали аргон. 

Форму и размеры валиков определяли на 
поперечных шлифах, вырезанных из выращен-
ных образцов, с помощью оптического микро-
скопа OLYMPUS GX51 при увеличении 10.  

 
Экспериментальная процедура. Для построе-
ния тонкостенных структур параметры режима 
КЛП варьировали в следующих диапазонах: 
мощность лазерного излучения P = 425…800 Вт, 
скорость наплавки v = 800…1000 мм/мин, расход 
порошка R = 6,20…9,93 г/мин. Сопло наплавоч-
ной головы располагали над подложкой на вы-
соте 11,5 мм. 

Диапазоны варьирования параметров ре-
жима КЛП были выбраны в соответствии с ли-
тературными данными и результатами предва-
рительных экспериментов из условия каче-

ственного формирования наплавляемого еди-
ничного валика. 

При большой мощности лазерного излуче-
ния и малых значениях скорости движения 
луча и подачи порошка наблюдалось кипение 
жидкой ванны и нарушение стабильности 
формы валика. При небольшой мощности ла-
зерного излучения и высоких значениях ско-
рости и подачи порошка валик не формиро-
вался. 

Выращенная стенка содержала десять слоев. 
Построение осуществляли без перемещения 
сопла по вертикальной оси Z в процессе выра-
щивания. Процесс проводили в защитной ат-
мосфере аргона. В качестве подложки исполь-
зовали пластины толщиной 5 мм из стали 3. 

После выращивания тонкой стенки на попе-
речных шлифах измеряли высоту H, ширину L 
и глубину проплавления h последнего валика. 
Глубину проплавления получали из разницы 
между высотой последнего слоя и средней вы-
сотой слоя Hср, как показано на рис. 3. 

 
Результаты и анализ. Математическая обра-
ботка экспериментальных результатов. Для 
построения математических регрессионных 
моделей проводили полнофакторный экспе-
римент, в котором мощность лазерного излу-
чения P, расход порошка R и скорость наплав-
ки v варьировали на трех уровнях при опреде-
лении высоты формируемого валика H, мм, 
площади его поперечного сечения S, мм2, глу-
бины проплавления h, мм, коэффициента ис-
пользования порошка КИП, %, и на пяти 
уровнях при нахождении ширины L, мм. Из-
мерения выполняли для последнего валика, 
при этом в каждой точке плана эксперимент 
дублировали пять раз. 

В зависимости от параметров режима КЛП 
форма наплавленных валиков претерпевает 
существенные изменения. Можно получить 
большое количество наплавленного металла 
при малом проплавлении основы. Существуют 
режимы КЛП, на которых глубина проплавле-
ния основы резко возрастает. Есть область ре-
жима, где не наблюдается качественного фор-
мирования наплавленного валика. 

Обработку данных выполняли по стандарт-
ной методике: экспериментальные данные 
усредняли и определяли дисперсии по парал-
лельным экспериментам. Также проводили 
проверку воспроизводимости экспериментов 
по критерию Кохрена и их средних ошибок. 

 
Рис. 3. Схема строения тонкостенных структур: 

1 — сечение верхнего единичного валика;  
2 — тонкая стенка; 3 — подложка 
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На первом этапе расчета использовали ре-
грессионную модель 
         0 1 2 3 4 5 6Y b b v b P b R b vP b vR b PR  
     2 2 2

7 8 9 10 ,b vPR b v b P b R  (1) 
где Y — исследуемый параметр технологиче-
ского процесса,   КИП,   ,   ,   , ;hY H S L  0 ,b  
1 10, ,b b  — коэффициенты. 
Для получения коэффициентов регрессион-

ной модели применяли метод наименьших 
квадратов. Вектор-столбец оценок коэффициен-
тов регрессии определяется выражением [20, 21] 

    1Т Т ,B X X X Y   (2) 

где X  — матрица независимых факторов; Y  — 
вектор экспериментальных данных. 

Проверку значимости коэффициентов про-
водили с помощью t-критерия Стьюдента. Все 
члены с незначимыми коэффициентами ис-
ключили из уравнений. Проверка модели по 
критерию Фишера показала адекватность ре-
зультатов эксперимента полученным уравнени-
ям регрессии [22]. 

Результатами расчетов являются следующие 
зависимости: 

• для ширины последнего валика 

  
    
  2 2

0,18744 0,00133 1,90938 0,03607
0,00041 0,000001 0, 4344 ;9

L v P R
vP v P  

• для высоты последнего валика 

  
    
   

 

2

2 2

0,52742 0,00044 0,5350 0,1174
0,00001 0,01035 0,0000002

0,31526 0,0009 ;3

H v P R
VR PR v

P R
 

• для глубины проплавления последнего 
валика 

  
    
   

 

2

2 2

0,21558 0,00017 0,04047 0,00851
0,00005 0,000003 0,00000008

0,01541 0,00028 ;

h v P R
vP vR v

P R
 

• для площади поперечного сечения послед-
него валика 

  
    
   



2

2

0,03954 0,00047 0,7591 0,00069
0,00005 0,06302 0,71810

0,0021 ;6

S v P vP
vR PR P

R
 

• для коэффициента использования порош-
ка при формировании последнего валика 

  
    

   
 

2

2 2

КИП 24,74723 0,13521 37,99644
2,70540 0,00185 0,00006

64, 49778 0,2353 .4

v P
R vR v

P R
 

 
Анализ полученных данных. Анализ получен-
ных регрессионных зависимостей показывает, 
что для рассмотренного диапазона режима 
КЛП параметры последнего валика могут из-
меняться в следующих интервалах: высота 
H = 0,26…0,44 мм; ширина L = 1,30…1,95; пло-
щадь поперечного сечения S = 0,18…0,54 мм2; 
глубина проплавления h = 0,097…0,114 мм. При 
этом коэффициент использования порошка 
КИП колеблется в пределах 22…42 %. 

При назначении режимов лазерной обра-
ботки следует стремиться к максимальному 
увеличению высоты, ширины, площади попе-
речного сечения и КИП наплавленного валика 
при наименьшей глубине проплавления. 

       
Рис. 4. Зависимости высоты H, ширины L и глубины проплавления h последнего валика  

от параметров режима КЛП: 
а — мощности лазерного излучения P при скорости наплавки v = 800 мм/мин, R = 6,2 г/мин;  

б — расхода порошка R при v = 800 мм/мин и P = 425 Вт 
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Анализ полученных регрессионных зависи-
мостей показывает, что в рассмотренном диа-
пазоне при любом сочетании параметров ре-
жима увеличение мощности лазерного излуче-
ния и расхода порошка приводит к росту 
высоты и ширины валика. Графическая интер-
претация полученных зависимостей приведена 
на рис. 4 и 5. 

Глубина проплавления изменяется незначи-
тельно: повышение мощности лазерного излу-
чения приводит к ее некоторому росту (пример-
но 4 %), а увеличение расхода порошка — к ее 
снижению (около 7 %). Наименьшая глубина 
проплавления получена при наибольших значе-
ниях расхода порошка и скорости наплавки (R = 
= 9,93 г/мин, v = 1000 мм/мин), а наибольшая — 
при их наименьших значениях (R = 6,2 г/мин,  
v = 800 мм/мин). 

Сочетание наибольшей высоты валика и 
наименьшей глубины его проплавления дости-
гается при максимальных значениях расхода 
порошка и мощности лазерного излучения. 

Возрастание высоты и ширины валика при 
повышении мощности и расхода порошка обу-
словливают увеличение площади поперечного 
сечения. С ростом мощности и расхода порош-
ка до максимальных значений в исследованном 
диапазоне режима КЛП площадь возрастает на 
75 и 41 % соответственно. 

Очень важной характеристикой является 
коэффициент использования порошка КИП. На 
его значение существенное влияние оказывает 

мощность лазерного излучения, повышение 
которой в исследованных пределах вызывает 
увеличение КИП до 60 % и более. Расход по-
рошка практически не меняет значения КИП. 
Повышение расхода до определенного предела 
приводит к его незначительному снижению (до 
7 %), далее он остается постоянным (рис. 5, а). 

На основе приведенных данных определен 
оптимальный режим, позволяющий получить 
максимальную площадь сечения формообразу-
ющего валика при минимальном проплавлении 
подложки: v = 900 мм/мин, Р = 800 Вт, R = 
= 9,93 г/мин. 

Выводы 
1. Для технологического процесса послойно-

го выращивания изделия из порошка стали 
316L методом КЛП получены регрессионные 
модели, связывающие режимы лазерной обра-
ботки с размерами формообразующего валика. 

2. Установлена связь основных параметров 
режима КЛП с геометрическими характеристи-
ками единичных валиков для тонкостенных 
конструкций из стали 316L. 

3. С помощью регрессионных зависимостей 
найден оптимальный режим КЛП, позволяющий 
получить максимальную площадь поперечного 
сечения при минимальном проплавлении под-
ложки: скорость наплавки — 900 мм/мин,  
мощность лазерного излучения —  800 Вт, рас-
ход порошка — 9,93 г/мин. 

         
Рис. 5. Зависимости площади поперечного сечения последнего валика S и коэффициента КИП  

при его выполнении от параметров режима КЛП: 
а — мощности лазерного излучения P при v = 800 мм/мин и R = 6,2 г/мин;  

б — расхода порошка R при v = 800 мм/мин и P = 425 Вт 
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