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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåæèìû óïðàâëåíèÿ ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â òåõíîëîãèè ëàçåðíîãî íà-
íåñåíèÿ ìåòàëëà (ËÍÌ). Ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ËÍÌ ñ êîíòðîëåì ìîùíîñòè ëàçåðà. Ñèñòåìà ðàáîòàåò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå-
ìåíè ñ äëèòåëüíîñòüþ öèêëà ðåãóëèðîâàíèÿ 15ìñ è ïîçâîëÿåò ïîäñòðàèâàòü çàäàííóþ â ïðî-
ãðàììå êîíòðîëëåðà ëàçåðíóþ ìîùíîñòü. Ñèñòåìó âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî â ëàáîðà-
òîðíûõ èëè âíîâü ñîçäàâàåìûõ óñòàíîâêàõ, íî è äëÿ èíòåãðàöèè â ñóùåñòâóþùèå ËÍÌ ñè-
ñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè ëàçåðà ïîçâî-
ëÿåò óïðàâëÿòü ôîðìîé íàíîñèìîé äîðîæêè. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåò-
ðàõ ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ïðè ñîõðàíåíèè
øèðèíû äîðîæêè.

PACS: 42.62.Cf ÓÄÊ: 535.8.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäóëÿöèÿ ìîùíîñòè ëàçåðà, ëàçåðíîå íàíåñåíèå ìåòàëëà, ïèðîìåòðèÿ, òåðìè÷åñêèå öèêëû

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîçäàíèå èçäåëèé â àääèòèâíîé òåõíîëîãèè ëàçåð-
íîãî íàíåñåíèÿ ìåòàëëà (ËÍÌ) ïðîèñõîäèò ïóò¼ì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî íàíåñåíèÿ îòäåëüíûõ äîðîæåê. Êàæ-
äàÿ äîðîæêà ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîòîêîì ïîðîøêà è ðàíåå íà-
íåñ¼ííûì ìàòåðèàëîì (èëè ïîäëîæêîé) [1]. Ïðè ýòîì,
ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ïîðîøêà è ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåîäíîðîäíû [2], îíè èìåþò ñõî-
äÿùèéñÿ, à çàòåì ðàñõîäÿùèéñÿ ïðîôèëü. Ñìåùåíèå
ïîëîæåíèÿ ïåðåòÿæåê ëàçåðíîãî ëó÷à è ïîòîêà ïîðîø-
êà äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà èçìåíÿåò îáëàñòü è ñòå-
ïåíü íàãðåâà ÷àñòèö èçëó÷åíèåì, à ðàññòîÿíèå îò ñîï-
ëà äî âàííû ðàñïëàâà âëèÿåò íà äèíàìèêó ïîãëîùå-
íèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè è ðàçìåð îáëàñòè îñàæäåíèÿ
÷àñòèö. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ äîðîæêè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñëîæíûé íåðàâíîâåñíûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé
ïðîöåññ [1, 2, 3, 4], êîòîðûé âêëþ÷àåò êîíâåêòèâ-
íûé ðåæèì òåïëîìàññîîáìåíà. Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè
ðàñïëàâà âîçíèêàþò â òîì ÷èñëå ïîä âîçäåéñòâèåì
òåðìîêîíöåíòðàöèîííûõ è òåðìîêàïèëëÿðíûõ ýôôåê-
òîâ âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìå-
ñè, íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âçàèìîñâÿçè
ìåæäó êîíå÷íûìè ìèêðîñòðóêòóðíûìè è ôèçè÷åñêî-
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà è óñëîâè-
ÿìè åãî çàòâåðäåâàíèÿ â ïðîöåññå ËÍÌ ïîêàçûâàþò,
÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, êàê è ïàðà-
ìåòðû âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìàòåðèàë
îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî è ýôôåêòèâíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
íàíîñèìîé äîðîæêè â ïðîöåññå ËÍÌ [3, 4].
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Ñóùåñòâóþùèå ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
äèàãíîñòèêè ïðîöåññà ËÍÌ íàöåëåíû, ïðåæäå âñå-
ãî, íà êîíòðîëü è ìîíèòîðèíã òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ñ âûäåëåíèåì îñîáåííîñòåé îáúåêòà êîíòðîëÿ
è èõ ñîîòíåñåíèå ñ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà è ñâîéñòâà-
ìè ìàòåðèàëà [2, 3], íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìî-
ãî óðîâíÿ êà÷åñòâà è ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà ËÍÌ
íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè ËÍÌ, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïðîöåññ ôîðìèðîâà-
íèÿ äîðîæêè â çàäàííîì ðåæèìå [4]. Ðàçâèòèå ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ËÍÌ ðàññìîòðåíî â îá-
çîðå [5]. Â ÷àñòíîñòè, â [6] îïèñàíà ñèñòåìà ÏÈÄ
óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ñêàíèðîâàíèÿ ïî ñèíòåòè÷åñêî-
ìó ñèãíàëó íà îñíîâå ìîíèòîðèíãà èçëó÷åíèÿ âàí-
íû ðàñïëàâà â òðåõ îáëàñòÿõ âèäèìîãî è áëèæíåãî
èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðîâ. Îäíàêî, ðåàëèçî-
âàííàÿ â ðàáîòå êîíöåïöèÿ óïðàâëåíèÿ íå ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûé êîíòðîëëåð â ñóùå-
ñòâóþùèõ ñèñòåìàõ ËÍÌ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíî
îïèñàíèå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì, êîòîðàÿ ðàçìåùàåòñÿ ¾â ðàç-
ðûâ¿ ìåæäó èìåþùèìñÿ ×ÏÓ êîíòðîëëåðîì è ëàçå-
ðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü å¼ äëÿ èíòåãðàöèè
â ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû.

1. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ
ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÍÀÍÅÑÅÍÈß ÌÅÒÀËËÀ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðåæè-
ìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ËÍÌ ñ øèðîòíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé ìîùíîñòè ëàçåðà è â íåïðå-
ðûâíîì ðåæèìå. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à è âêëþ÷àåò âîëîêîííûé ëàçåð 1
ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ 400Âò (IPG), ëàçåðíóþ
ãîëîâêó 2 (Precitec), ñîïëî êîòîðîé ôîðìèðóåò ïîòîê
ïîðîøêà 3, òð¼õêîîðäèíàòíûé ñòîë ñ ÷èñëîâûì ïðî-
ãðàììíûì óïðàâëåíèåì íà êîòîðîì çàêðåïëÿåòñÿ ïîä-
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Ðèñ. 1: à � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � ëàçåð, 2 � ëàçåðíàÿ ãîëîâêà, 3 � ïîòîê ïîðîøêà; 4 � ïîäëîæêà, 5 �
ôîðìèðóåìàÿ äîðîæêà, 6 � áëîê ôîòîäèîäîâ ñ ïðåäóñèëèòåëåì; 7 � ñåíñîð; 8 � îïòè÷åñêèé ôèëüòð; 9 � ëèíçà ÌÏÑÄ. á �
Âèä íà ïðèåìíóþ ñòîðîíó ñåíñîðà è îïòè÷åñêèé ôèëüòð. â � Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîäëîæêè, ñîïëà, ïîòîêà ÷àñòèö
è ëàçåðíîãî ïó÷êà (êðàñíûå ëèíèè)

ëîæêà 4. Êîàêñèàëüíîå ñîïëî ëàçåðíîé ãîëîâêè, ñõå-
ìàòè÷íî èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 1, â, ôîðìèðóåò ñõîäÿ-
ùèéñÿ êîëüöåâîé ïîòîê. Ïîðîøîê â ëàçåðíóþ ãîëîâêó
ïîäà¼òñÿ ïîðîøêîâûì ïèòàòåëåì (GTV).
Íà ðèñ. 1, â ïðèâåäåíû îáîçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå

â äàëüíåéøåì: Dz � ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ïîâåðõíî-
ñòè ñîïëà äî ïîäëîæêè. Bz � ðàññòîÿíèå îò ïîäëîæêè
äî ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ðàññòîÿíèå îò ñîïëà
äî ïåðåòÿæêè ïîòîêà ïîðîøêà Cz ñîñòàâëÿåò 11ìì.
Êà÷åñòâî è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ËÍÌ ìîæåò
ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
Bz, Cz, Dz.
Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëà-

âà áûëà èñïîëüçîâàíà óñòàíîâëåííàÿ ïîä íàêëîíîì
ìíîãîêàíàëüíàÿ ïèðîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè
(ÌÏÑÄ) ñ îïòîâîëîêîííûì êàíàëîì ïåðåäà÷è òåïëîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ âàííû ðàñïëàâà ê íàáîðó ôîòîäåòåêòîðîâ.
Â áëîêå 6 ôîðìèðóþòñÿ ñèãíàëû, àìïëèòóäû êîòîðûõ
ïðîïîðöèîíàëüíû îñâåùåíèþ ïðèåìíîé ÷àñòè ñåíñîðà
7, â êîòîðîé òîðöû îïòîâîëîêîííûõ êàáåëåé øåñòè êà-
íàëîâ êîíñòðóêòèâíî ðàçìåùåíû â ðÿä íà ðàññòîÿíèè
0.3 ìì äðóã îò äðóãà. Òîðöû îñâåùåíû ñâåòîì, èñõî-
äÿùèì îò íàãðåòîé îáëàñòè, ñôîêóñèðîâàííûì ïåðåä
ñåíñîðîì 7 ëèíçîé 9. Âèä íà ïðèåìíóþ ñòîðîíó ñåíñî-
ðà è îïòè÷åñêèé ôèëüòð 8 ïîêàçàí íà ðèñ. 1, á. Èçëó÷å-
íèå ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ðàñïëàâà îñâåùàþò îòäåëüíûå
êàíàëû ôîòîïðèåìíèêîâ ñåíñîðà, êîòîðûå ñîñòîÿò èç
äâóõ òèïîâ ôîòîäèîäîâ, óñòàíîâëåííûõ íà îäíîé îï-
òè÷åñêîé îñè è èìåþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ðàçíûõ
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäèî-
äîâ ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ôèëüòðîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå (1.7 . . . 2.2) ìêì.
Èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü ÀÖÏ LTR11 â ñîñòàâå êðåéòà
LTR-EU-8 (L-CARD) äëÿ îöèôðîâêè òîêîâ ôîòîäèîäîâ.

Ãëóáèíà êâàíòîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 14 áèò, øàã äèñêðå-
òèçàöèè � 200ìêñ. Èñïîëüçîâàíèå äèîäîâ ñ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ ê òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ â îáëàñòè èíôðà-
êðàñíîãî äèàïàçîíà SWIR ïîçâîëÿåò â ðåæèìå ÿðêîñò-
íîãî ïèðîìåòðà ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
â 6 ïîäîáëàñòÿõ îáëàñòè ðàñïëàâà.

2. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎ-ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ
ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÍÀÍÅÑÅÍÈß ÌÅÒÀËËÀ

Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâà-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäû ðàçðàáîòêè LabVIEW. Lab-
VIEW ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà çà ôèçè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ðàíåå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ êîí-
òðîëÿ õàðàêòåðèñòèê â òàêèõ àääèòèâíûõ òåõíîëîãè-
ÿõ, êàê SLS, wireLMD, EBM, LMD [6, 7, 8, 9]. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðíî ñîñòî-
èò èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ âûïîë-
íÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 2). Áëîêè âçàèìîäåéñòâóþò
ìåæäó ñîáîé, è äëÿ îáìåíà äàííûìè èñïîëüçóåòñÿ
FIFO-î÷åðåäü.
Ïåðâûé áëîê ïðîâîäèò èíèöèàëèçàöèþ ÀÖÏ è RS-

232-ïîðòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè, çàäàâàåìû-
ìè ïîëüçîâàòåëåì íà ëèöåâîé ïàíåëè (ðèñ. 3). Âî âòî-
ðîì áëîêå (¾Main Loop¿) ïðîâîäèòñÿ àíàëèç è òðàíñ-
ëÿöèÿ óïðàâëÿþùèõ êîìàíä, ïðèõîäÿùèõ îò ×ÏÓ ïî
ïîñëåäîâàòåëüíîìó êàíàëó ñâÿçè è ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì. Ñðåäè íèõ ìîãóò áûòü êî-
ìàíäû âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè è äðóãèå. Êîìàíäû àíàëèçèðóþò-
ñÿ è ïîìåùàþòñÿ â FIFO-î÷åðåäü. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ
óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî áûñò-
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Ðèñ. 2: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ

ðîäåéñòâèÿ ïðè ñîáëþäåíèè ïîðÿäêà ïðèåìà-ïåðåäà÷è
êîìàíä.
Òðåòèé áëîê (¾DAQ Loop¿) ðàáîòàåò ñ ÀÖÏ êðåé-

òà L-Card, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åí ïèðîìåòð. Â í¼ì
ïðîèñõîäèò ñáîð äàííûõ ñ ÀÖÏ, èõ îáðàáîòêà è âû-
âîä îñöèëëîãðàììû íà ëèöåâóþ ïàíåëü. Îäíà èòåðàöèÿ
ýòîãî áëîêà äëèòñÿ äîëüøå äðóãèõ áëîêîâ. Ýòî âðåìÿ
ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíîé è îãðàíè÷èâàåòñÿ
âðåìåíåì ñáîðà äàííûõ ÀÖÏ. ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïîääåðæèâàåò óðîâåíü ñèãíàëà ïèðîìåòðà
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ÏÈÄ ðåãó-
ëÿöèÿ ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà îòäåëüíî èëè ñîâìåñòíî
ñ ðåæèìîì øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ)
ìîùíîñòè ëàçåðà.
Ëîãèêà óïðàâëåíèÿ èñïîëíÿëàñü íà âíåøíåì âû÷èñ-

ëèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè. Èñïîëüçîâàëñÿ âû÷èñëèòåëü-
íûé ìîäóëü íà áàçå ïðîöåññîðà Intel Core i3-6100
3.7GHz, îáîðóäîâàííûé òðåìÿ èíòåðôåéñàìè RS-232:
îäèí äëÿ çàãðóçêè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì íà êîíòðîë-
ëåð ×ÏÓ, è äâà � äëÿ âêëþ÷åíèÿ ¾â ðàçðûâ¿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà ñâÿçè ×ÏÓ ñ ëàçåðîì. Ñâÿçü
ñ êðåéòîì L-CARD, â êîòîðîì ðàñïîëàãàëèñü ìîäóëè
ÀÖÏ ñèãíàëîâ ìíîãîêàíàëüíîãî ïèðîìåòðà îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ÷åðåç èíòåðôåéñ USB. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðà-
áîòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàçìåùàåòñÿ ¾â ðàçðûâ¿
ìåæäó èìåþùèìñÿ ×ÏÓ êîíòðîëëåðîì ïðîöåññà è ëà-
çåðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó íå òîëüêî
â ëàáîðàòîðíûõ èëè âíîâü ñîçäàâàåìûõ óñòàíîâêàõ, íî

è äëÿ èíòåãðàöèè â ñóùåñòâóþùèå ×ÏÓ ñèñòåìû. Îíà
ïåðåõâàòûâàåò êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì, ñèíõðî-
íèçèðóåòñÿ ñ êîìàíäàìè âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ èçëó-
÷åíèÿ è ó÷èòûâàåò òåêóùóþ çàäàííóþ ìîùíîñòü ëàçå-
ðà ïðè ôîðìèðîâàíèè ñêîððåêòèðîâàííûõ çíà÷åíèé.

3. ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÍÀÍÅÑÅÍÈß ÌÅÒÀËËÀ

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òðè îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîäëîæêó èç ñòàëè AISI304
òîëùèíîé 4ìì ïðè ñêàíèðîâàíèè ñî ñêîðîñòüþ (V )
200ìì/ìèí. Ïðè ôîðìèðîâàíèè îáëàñòè (1) íå èñ-
ïîëüçîâàëàñü ïîäà÷à ïîðîøêà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îá-
ëàñòåé (2) è (cw) ïîäàâàëñÿ ïîðîøîê àóñòåíèòíîé
ñòàëè ÏÐ-Õ18Í9 ñ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì:
(40 . . . 100) ìêì. Ðàñõîä ïîðîøêà G0 ñîñòàâëÿë 0.14 ã/ñ.
Îöåíêà ñðåäíåé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö áûëà ïðî-
âåäåíà â [7] è ñîñòàâèëà îêîëî 2.4 ì/ñ.
Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êàæäîé äîðîæêè ñðåäíÿÿ

ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Pa èçìåíÿëàñü ñòóïåí÷àòî êàæ-
äûå 12ìì è ñîñòàâëÿÿ 20%, 40%, 60%, 75%, 90% îò
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ëàçåðà. Â ñëó÷àÿõ (1) è (2)
èñïîëüçîâàëîñü øèðîòíî-èìïóëüñíîå (ØÈÌ) óïðàâëå-
íèå ìîùíîñòüþ ëàçåðà. Èñïîëüçîâàëñÿ ïåðèîä ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ t0 = 72ìñ. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü Pa ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êàê: Pa = P0 · t1

t0
, ãäå t1 � äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà. Â ñëó÷àå ðåæèìà (cw) ìîùíîñòü ëàçåðà ðå-
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Ðèñ. 3: Ëèöåâàÿ ïàíåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

1

2

cw

Ðèñ. 4: Îáðàçöû ôîðìèðîâàíèÿ äîðîæåê

ãóëèðîâàëàñü èçìåíåíèåì óðîâíÿ íàêà÷êè ëàçåðà.
Íà ðèñ. 4 äëÿ îáëàñòè (1) ìîæíî íàáëþäàòü âîçðàñ-

òàíèå øèðèíû îáëàñòè ïðîïëàâëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ñðåäíåé ìîùíîñòè ëàçåðà. Â ñëó÷àå (2) øèðèíà ôîð-
ìèðóåìîãî âàëèêà îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé îáëàñòè ïðî-
ïëàâëåíèÿ ïîäëîæêè [8]. Â ñëó÷àå (cw) óðîâåíü íàãðå-
âà ïîäëîæêè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðåæèìà ØÈÌ. Øèðèíà ó÷àñòêà ïðîïëàâ-
ëåíèÿ ïðè òåõ æå óðîâíÿõ ñðåäíåé ìîùíîñòè â ñëó÷àå
(cw) ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå (2). Ïðè ýêñïîçèöèè â ðåæè-
ìå (cw) ñ ìîùíîñòüþ 20% ñêîðîñòü íàãðåâà íàñòîëü-
êî ñíèæåíà, ÷òî â óñëîâèÿõ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè êîíñîëèäàöèÿ ïîðîøêà ïðîèñõîäèò íà áîëåå óçêîì
ó÷àñòêå ïîäëîæêè è âåä¼ò ê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíè-
ÿì êîýôôèöèåíòà ôîðìû (K) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷à-
åì (2). K îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå âûñîòû âàëè-
êà ê åãî øèðèíå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òîé æå ñðåäíåé
ìîùíîñòè ëàçåðà áûëè ïîëó÷åíû âàëèêè ñ ðàçíûìè
ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðà.
Äèíàìèêà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÿðêîñòíîé òåì-

ïåðàòóðû (Ò*), èçìåðåííîé ïèðîìåòðîì, ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 5 äëÿ ïåðâûõ 4 ñåêóíä ñêàíèðîâàíèÿ îáëàñòåé

(2) è (cw). Íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íîñèò èììàíåíòíûé õàðàêòåð, îí îòîáðàæàåò
ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ êîíâåêöèè ðàñïëàâà ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè äîðîæêè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïî-
ñòðîåíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå äàííûõ òåì-
ïåðàòóðû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îáëàñòè ðàñïëàâà.
Íà ðèñ. 5 ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû óðîâ-

íè T ∗a � óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T ∗ âî âðå-
ìÿ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåæèìîâ (2)
è (cw). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò óñðåäíåí-
íîé ìîùíîñòè ëàçåðà. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ØÈÌ
çàâèñèìîñòü T ∗a îò ìîùíîñòè ìåíåå âûðàæåíà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåæèìîì (cw).
Â ðåæèìå ØÈÌ îõëàæäåíèå îáëàñòè ðàñïëàâà ïðî-

èñõîäèò íà êîðîòêîì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå êîãäà ëà-
çåð âûêëþ÷åí. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü log(T∗) äëÿ ðåæèìà (2). Íà í¼ì ìîæíî âûäå-
ëèòü òðè ó÷àñòêà îõëàæäåíèÿ ñ ñóùåñòâåííî ðàçíîé
ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ â ðåæèìå ØÈÌ ñî
ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 20% â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ðàñ-
ïëàâà â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â ðåæèìå (cw)
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü T ∗a îò óñðåäíåííîé ìîùíîñòè ëàçåðà
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Ðèñ. 7: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü log(T∗) äëÿ ðåæèìà (2)

Ф
о
р
м

� фактор, отн. ед.
Мощность, %

1
слой c w1
слой P W M3
слоя c w3
слоя P W M

Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü ôîðì-ôàêòîðà âàëèêà îò ïàðàìåòðîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà

ïðè òîé æå øèðèíå äîðîæêè è îäèíàêîâîì óðîâíå ìîù-
íîñòè ëàçåðà íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 104 K/ñ.

Òàáëèöà 1: Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ

Äèàïàçîí òåìïåðàòóð, Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ,
K K/ñ

1 2100− 1850 12 · 104

2 1850− 1700 8 · 104

3 1700− 1400 1.4 · 104

Ïîêàçàíî (ðèñ. 8), ÷òî ñ ðîñòîì óñðåäíåííîãî çíà-
÷åíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðà îò 80 äî 250Âò èçìåíÿåòñÿ
ôîðì-ôàêòîð íàíîñèìîé äîðîæêè (îòíîøåíèå âûñîòû
ê øèðèíå). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ðå-
æèìà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ôîðì-ôàêòîð ïàäàåò â 1.5 − 2
ðàçà, è âîçðàñòàåò â 1.5 − 2 ðàçà â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåæèìà ØÈÌ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåæèìû óïðàâëåíèÿ ôèçè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè â òåõíîëîãèè ëàçåðíîãî íàíåñåíèÿ
ìåòàëëà. Ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ëàçåðíîãî íàíå-
ñåíèÿ ìåòàëëà (ËÍÌ) ñ êîíòðîëåì ìîùíîñòè ëàçå-
ðà. Ñèñòåìà ðàáîòàåò â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè
ñ äëèòåëüíîñòüþ öèêëà ðåãóëèðîâàíèÿ 15ìñ è ïîç-
âîëÿåò ïîäñòðàèâàòü ëàçåðíóþ ìîùíîñòü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ çàäàííîé â ïðîãðàììå ×ÏÓ äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà â òðåáóåìîì äèàïàçîíå. Ñèñòå-
ìó âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî â ëàáîðàòîðíûõ
èëè âíîâü ñîçäàâàåìûõ óñòàíîâêàõ, íî è äëÿ èíòå-
ãðàöèè â ñóùåñòâóþùèå ËÍÌ ñèñòåìû. Èñïîëüçîâà-
íèå øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè ëàçåðà
îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôîðìîé íàíîñè-
ìîé äîðîæêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðà-

ìåòðàõ ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè ëàçåðà âîçìîæíî óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ïðè ñîõðàíåíèè
øèðèíû äîðîæêè.

Áëàãîäàðíîñòè

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìè-
íèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ â ðàì-
êàõ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ
ÔÍÈÖ ¾Êðèñòàëëîãðàôèÿ è ôîòîíèêà¿ ÐÀÍ â ÷àñòè
ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå íàó÷íîãî ïðîåêòà �
18-29-03249 Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ÷àñòè ìåòîäîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ.
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Physical process control in laser metal deposition technology
Yu.N. Zavalov, A.V. Dubrova, P. S. Rodin, V.D. Dubrov
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Svyatoozerskaya 1, 140700, Shatura, Moscow Region, Russia

E-mail: adubrov.av@mail.ru

The article deals with the control modes of physical processes in the technology of laser metal deposition (LMD). The software
and hardware implementation of the LMD process control system with laser power control is presented. The system operates in
real time with a control cycle duration of 15ms and allows one to adjust the laser power set in the controller program. The system
can be used not only in laboratory or newly created installations, but also for integration into existing LMD systems. It is shown
that the use of pulse-width modulation of the laser power allows one to control the shape of the deposited track. It is also shown
that under certain parameters of power modulation, it is possible to increase the cooling rate of the melt while maintaining the
track width.
PACS: 42.62.Cf.
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