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Прямое лазерное выращивание (ПЛВ) из металлического порошка является пер-

спективным методом аддитивного производства сложнопрофильных заготовок. Однако 

нестабильность высоты наплавки и наличие металлических брызг на поверхности огра-

ничивают его широкое применение [1]. Величина расфокусировки лазерного луча суще-

ственно влияет на взаимодействие излучения с порошком и подложкой, формируя ре-

льеф верхней поверхности и боковых стенок [2-4]. Цель работы – экспериментально 

исследовать влияние величины и знака расфокусировки лазера на параметры рельефа 

поверхности заготовок, получаемых методом ПЛВ. 

Для количественной оценки рельефа верхней поверхности предложены два пара-

метра: отклонение от средней высоты наплавки и нестабильность высоты наплавки. Для 

характеристики боковых стенок введены максимальная высота поверхности, эквивалент-

ная высота поверхности и коэффициент поверхности. Сравнение относительной ампли-

туды и относительного отклонения показало, что наиболее информативным является па-

раметр максимальная высота поверхности 

Эксперименты проведены на роботизированной установке ПЛВ «ИЛИСТ L» (ла-

зер YLS-2000, мощность 2000 Вт, скорость сканирования 25 мм/с, подача порошка 25,6 

г/мин). Выращены полые квадратные стенки из жаропрочного сплава ЭП648 при расфо-

кусировке лазера от –1,5 до +1,5 мм (шаг 0,5 мм). Отрицательная расфокусировка соот-

ветствует положению фокальной плоскости ниже поверхности построения, положитель-

ная – выше. 

Установлено, что при положительной расфокусировке отклонение высоты 

наплавки меньше, а стабильность высоты лучше, чем при отрицательной (при одинако-

вом абсолютном значении) [5]. Для величины расфокусировки ±1,5 мм отклонение при 

положительном знаке составило около +0,3 мм, при отрицательном – около –0,1 мм (не-

достаточный припуск). Нестабильность высоты при отрицательной расфокусировке по-

чти в два раза выше, что свидетельствует о самостабилизации процесса в условиях по-

ложительной расфокусировки. Механизм самостабилизации объясняется тем, что на 

выпуклых участках при положительной расфокусировке высота слоя уменьшается, а на 

вогнутых – увеличивается, выравнивая поверхность. При отрицательной расфокуси-

ровке, напротив, неровности усиливаются. 

Качество боковых стенок лучше при отрицательной расфокусировке: макси-

мальная высота поверхности монотонно снижается с уменьшением расстояния рас-

фокусировки при положительном знаке и с увеличением расстояния при отрицатель-

ном [6]. При отрицательной расфокусировке значения максимальной высоты 

поверхности ниже, чем при положительной. Это связано с тем, что при отрицательной 

расфокусировке лазерный луч сужается, обеспечивая более локальное воздействие и 

меньшее разбрызгивание. 

Выявлены три вида металлических брызг на боковых стенках: I – нерасплав-

ленные частицы в межслоевой области (размер менее 63 мкм); II – беспорядочно рас-

положенные приплавленные порошинки (размер сопоставим с частицами порошка); 



120 

III – агломерации множества брызг (наибольший размер). Механизм образования:  

частицы порошка захватываются задней нижней зоной ванны расплава, где темпера-

тура колеблется вокруг точки плавления, происходит частичное оплавление и слипа-

ние. При многослойной наплавке боковые брызги многократно облучаются лазером, 

на них образуются микрованны расплава, куда попадают новые частицы, что приво-

дит к росту агломераций (тип III). Наиболее существенное ухудшение качества боко-

вых стенок вызывают агломерации типа III. 

Практическая значимость: результаты позволяют настраивать величину расфоку-

сировки лазера для достижения компромисса между качеством верхней поверхности 

(лучше при положительной расфокусировке) и боковых стенок (лучше при отрицатель-

ной). Для большинства применений целесообразно использовать положительную расфо-

кусировку для обеспечения стабильности высоты и припуска на механическую обра-

ботку, а затем применять финишную обработку поверхностей. 
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The paper investigates the effect of laser defocusing value on the surface topography of 

workpieces produced by direct energy deposition (DED). Parameters for assessing the top sur-

face (height deviation and instability) and side walls (maximum height) are proposed. Experi-

ments on nickel superalloy EP648 show that positive defocusing provides better height stability 

and self-stabilization of the process, while negative defocusing improves side wall quality. 

Three types of metal spatters are identified, and their formation mechanisms are revealed. The 

results can be used for dynamic adjustment of defocusing to improve surface quality in DED.  


