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Введение

Традиционные методы подготовки сталей 
до сих пор являются одним из наиболее уни-
версальных и основных способов изготовления 
изделий. Однако для производства одного вида 
готовой продукции иногда требуется огромное 
количество деталей с предварительно проведен-

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 621.791.725

История статьи:
Поступила: 15 марта 2024
Рецензирование: 13 апреля 2024
Принята к печати: 17 апреля 2024
Доступно онлайн: 15 июня 2024

Ключевые слова:
Аддитивные технологии
Волоконный лазер
Единичные треки
Оптимизация
Макроструктура
Аустенитная сталь 316L

Финансирование
Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ИТПМ СО РАН.

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Лазерная наплавка – одно из ведущих направлений в области аддитивных технологий, за-
ключающееся в послойном наращивании материала при использовании лазера в качестве источника энер-
гии. Для получения качественного изделия необходимо правильно подобрать оптимальные параметры вы-
ращивания. Проблема заключается в том, что такая оптимизация необходима для каждого оборудования, 
поскольку незначительные отличия в его характеристиках могут вносить существенные изменения в пара-
метры послойного выращивания. Для того чтобы определить оптимальный режим выращивания, достаточно 
проанализировать влияние различных параметров оборудования на характеристики единичных треков. По-
этому цель данной работы заключается в определении наиболее важных параметров лазерного излучения, 
влияющих на процесс наплавки, и оптимального режима выращивания единичного трека хромоникелевой 
стали. В работе исследованы единичные треки, полученные лазерной наплавкой порошка из аустенитной 
хромоникелевой стали марки AISI 316L. В качестве факторов оптимизации выступали такие характеристи-
ки, как мощность лазера, скорость движения луча, расход подаваемого порошка и размер лазерного пятна. 
Длина волны лазерного излучения составляла 1,07 мкм. Методы исследования. Для определения качества 
и геометрических размеров одиночных треков исследовалась макроструктура поперечных сечений образцов  
с использованием методов металлографии и растровой электронной микроскопии. Результаты и обсуждение. 
Установлено, что оптимальный режим выращивания единичных треков стали 316L характеризуется мощно-
стью лазерного излучения 1250 Вт и скоростью сканирования 25 мм/с. При этом оптимальный показатель 
расхода порошка составляет 12 г/мин, а размер лазерного пятна – 4,1 мм. В работе показано, что наибольшее 
влияние на коэффициент эффективного использования порошкового материала оказывают расход порошка  
и размер лазерного пятна. Их изменение позволяет повысить производительность наплавки на 10–15 %.
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ной процедурой формообразования и различ-
ными способами соединения их друг с другом. 
Применение аддитивных технологий в качестве 
метода создания изделий оказалось многообеща-
ющим способом прямого изготовления метал-
лических деталей сложной геометрии с функ-
циональной структурой [1, 2]. Данная методика 
способна сократить отходы и сэкономить исход-
ное сырье. Многие авторы также утверждают, 
что благодаря уникальному тепловому режиму, 
возникающему во время лазерного выращива-
ния, можно регулировать химический состав, 
влиять на металлургию, получать определенную 
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микроструктуру и улучшать механические свой-
ства изготавливаемых деталей [3–5].

На настоящий момент существует огромное 
количество методик послойного выращивания 
изделий, однако одним из главных методов ад-
дитивного производства является лазерная на-
плавка. Причина тому – универсальность, про-
стота и распространенность технологии [6]. 
Указанная методика позволяет получать детали 
с низкой шероховатостью поверхности за счет 
меньшего размера лазерного луча, меньшей 
толщины слоя и короткого шага в сравнении  
с другими аддитивными технологиями. Дан-
ный метод подготовки также позволяет на-
носить дополнительный материал на готовое 
изделие с целью ремонта и восстановления 
детали [5–8]. Лазерная технология обеспечива-
ет получение плотных деталей, без окисления 
поверхности в процессе выращивания за счет 
использования среды защитных газов, а также 
позволяет использовать несколько материалов 
в одной сборке (Functionally Gradient Material 
или FGM-образцы) [9–13].

Существует огромное количество исследова-
ний по различным аспектам лазерных аддитив-
ных технологий, и одной из самых распростра-
ненных тем является оптимизация параметров 
обработки. Именно благодаря правильно подо-
бранным режимам послойного наращивания 
можно оценить наличие физических дефектов, 
что говорит о качестве получаемой продукции 
[5, 8], а также позволяет повысить эффектив-
ность производства [7]. Ученые занимались те-
мой оптимизации параметров с применением 
различных методик исследований. В работе [5] 
авторы подобрали режимы формирования еди-
ничных треков для волоконного лазера посред-
ством перебора наиболее используемых режи-
мов в матрице планирования. В исследовании 
[14] авторы использовали методику регрессион-
ного анализа для определения влияния на фор-
мируемые треки мощности волоконного лазера  
с коаксиальным соплом, скорости наплавки,  
а также распределения порошка в подающей 
струе. Они установили, что при постоянной мощ-
ности лазера с увеличением скорости наплавки 
высота и площадь поперечного сечения уменьша-
ются, а при увеличении скорости подачи порош-
ка – увеличиваются. При постоянных скоростях 
и изменении мощности площадь поперечного 

сечения увеличивается, а распределение порош-
ка никак не влияет на геометрию трека. Анало-
гичные результаты получили авторы статьи [7], 
применяя методику ANOVA (analysis of variance – 
дисперсионный анализ). Они пришли к выводу, 
что разные параметры влияют на геометриче-
ские размеры трека по-разному. На высоту трека 
основное влияние оказывают скорость наплавки  
и скорость подачи порошка. Влияние мощности 
составляет около 1 %. Однако при исследовании 
ширины трека основными влияющими фактора-
ми являлись мощность и скорость сканирования. 
В работе [15] также изучали влияние различных 
режимов волоконного лазера на формирование 
одиночного трека. Авторы подтвердили, что уве-
личение скорости подачи порошка отрицательно 
влияет на качество сцепления между наплавлен-
ной дорожкой и подложкой, а скорость переме-
щения лазера отрицательно влияет на площадь 
поперечного сечения и положительно влияет 
на ширину наплавленного слоя. Мощность ла-
зера оказывает существенное влияние на высо-
ту и ширину формируемого трека в сравнении 
со скоростью сканирования и скоростью подачи 
порошка.

Поскольку при различных исследованиях 
используется разное оборудование и разные 
материалы исследования, то, несмотря на иден-
тичную технологию послойного нанесения, по-
лученные результаты могут существенно отли-
чаться. Тем самым данная тематика до сих пор 
остается актуальной. Поэтому целью настоя-
щей работы является определение наиболее 
важных параметров лазерного излучения, влия-
ющих на процесс наплавки, и оптимального ре-
жима для получения качественных единичных 
треков из стали AISI 316L при использовании 
волоконного лазера.

Методика исследований

Исследуемый материал
Для исследования влияния режимов наращива-

ния на получение качественных одиночных треков 
был использован порошок стали AISI 316L. Сред-
ний размер частиц составлял 15…45 мкм. Наплав-
ление стального порошка проводилось на пла-
стину из стали марки 12Х18Н10Т с размерами 
50×50×5 мм. Химический состав используемых 
сплавов представлен в табл. 1.
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Используемое оборудование

Наплавка осуществлялась методом пря-
мого лазерного выращивания (Direct Metal 
Deposition). При использовании этого метода 
лазерное излучение фокусируется с помощью 
линзы на подложку, образуя ванну расплава. 
Соосно лазерному излучению через коакси-
альное сопло подается порошковая смесь. При 
перемещении лазерного излучения ванна рас-
плава затвердевает, образуя наплавочный валик. 
Формирование одиночных треков проводилось 
на созданном в ИТПМ СО РАН оборудовании 
«Наплавочно-сварочный комплекс на базе мно-
гокоординатной руки и волоконного лазера»  
с мощностью иттербиевого лазера 3 кВт (про-
изводства IPGphotonics) и длиной волны излу-
чения 1,07 мкм (рис. 1). Аргон использовался  
в качестве газа-носителя, а также защитной сре-
ды в процессе выращивания.

Для определения размеров и качества форми-
руемых треков были использованы оптический 
микроскоп Olympus LEXT OLS 3000 и растровый 
электронный микроскоп Carl Zeiss EVO 50 XVP 
(ЦКП ССМ НГТУ). Поперечные сечения об-
разцов для исследования подготавливали по 
стандартной методике шлифования и полиро-
вания. Травление шлифов производилось с ис-
пользованием химического травителя состава 
HNO3: HCl = 1:3.

Условия эксперимента

Параметры оборудования, плотность энер-
гии, скорость сканирования, скорость потока 
газа и другие параметры играют важную роль 
в определении особенностей микроструктуры, 
качества детали и производительности самого 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исследуемых материалов
Chemical composition of the materials under study

Материал/
Material

Химический элемент, вес. % / Chemical element, wt. %/

C Mn Si S P Ti Cr Ni Fe

AISI 316L 0,025 0,84 0,68 0,015 0,01 0,71 18,69 8,84 Осн / Bas

12Х18Н10Т / 
1.2-Cr18-Ni10-Ti 0,11 1,082 0,447 0,002 0,027 0,002 17,15 7,85 Осн / Bas

Рис. 1. Автоматизированный  
лазерный комплекс

Fig. 1. Automated laser complex

процесса. Поэтому для определения оптималь-
ных режимов выращивания стального изделия 
методом прямого лазерного выращивания не-
обходимо исследовать поведение материала при 
формировании единичных треков. Выбор перво-
начальных значений параметров основан на дан-
ных работ [16–23]. Диапазон значений основных 
параметров: мощность лазера 1000…1500 Вт, ско-
рость сканирования 15…35 мм/с, расход порош-
ка 12…36 г/мин (частота вращения диска пода-
чи 4…12 % соответственно) и размер лазерного 
пятна 2,9…5,6 мм. Такие параметры, как расход 
порошка и размер лазерного пятна, изменялись 
после определения оптимальной мощности  
и скорости сканирования. 

Условия выборки

В процессе аддитивного производства из-за 
особенностей материала исследования, пара-
метров оборудования и режимов выращивания 
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могут возникать различные дефекты наплавки. 
Поэтому для определения оптимального режима 
выращивания анализировались геометрические 
размеры, угол смачивания с подложкой, наличие 
пор и трещин в зоне соединения полученных 
единичных треков и подложки. В работе будет 
оцениваться соотношение 1:3 между толщиной 
и шириной наплавленного слоя, так как при не-
соблюдении данного соотношения в процессе 
создания массива могут формироваться меж-
слойные поры [8, 24]. В настоящей статье также 
будет введено понятие коэффициента эффектив-
ного наращивания – коэффициента полезного 
расхода материала, основанного на отношении 
массы наплавленного металла к норме расхода 
порошка. Эта характеристика оценивает потери 
материала в процессе наплавки. 

Результаты и их обсуждение

Макроструктура и геометрические размеры 
полученных треков

С целью определения наиболее подходящего 
режима наращивания для построения массивов 
необходимо оценить геометрические размеры 

и наличие дефектов в зоне наплавленного слоя 
у единичных треков. В табл. 2 представлены 
геометрические характеристики наплавленного 
стального порошка.

Макроструктура поперечных сечений стали 
316L представлена на рис. 2–6. Как можно заме-
тить, с повышением скорости высота исследуе-
мых треков уменьшается, что в дальнейшем уве-
личивает ширину наплавленного слоя (рис. 2–4). 
Это можно объяснить уменьшением линейного 
расхода энергии (формированием меньшей ван-
ны расплава) и уменьшением массового расхода 
порошка на единицу длины при постоянной ско-
рости подачи. Повышение мощности аналогич-
ным образом изменяло геометрические размеры 
трека (рис. 2–4). 

Угол смачивания наплавленного слоя c под-
ложкой является одним из наиболее важных па-
раметров, определяющих однородность трека.  
В некоторых образцах при минимальных значе-
ниях скорости был обнаружен отрицательный 
боковой угол (рис. 2, а; 3, а, б; 4, а), который мо-
жет стать причиной отслоения материала от под-
ложки и наличия межслойных пор. С повыше-
нием мощности и скорости сканирования угол 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Геометрические размеры единичных треков
Geometric dimensions of single tracks

Мощность, 
Вт /

Power,  
W

Скорость, 
мм/с / 
Speed, 
mm/s

Расход, % / 
Consum-
ption, %

Диаметр 
пучка, мм 

/ Beam 
diameter, 

mm

Высота,  
мкм /  

Height,  
µm

Ширина, 
мкм /  
Width,  

µm

Глубина  
проплав- 

ления, мкм /  
Penetration  
depth, µm

Угол  
смачива-

ния, град /  
Contact  
angle, °

1000 15 8 2,9 825 1177 579 38
1000 25 8 2,9 540 1285 552 132
1000 35 8 2,9 402 1100 431 117
1250 15 8 2,9 935 1305 738 43
1250 25 8 2,9 620 1213 571 47
1250 35 8 2,9 445 1202 534 143
1500 15 8 2,9 790 1485 1286 33
1500 25 8 2,9 540 1527 1089 117
1500 35 8 2,9 397 1312 969 77
1250 25 4 2,9 245 1642 872 155
1250 25 12 2,9 765 1197 485 67
1250 25 4 4,1 305 1567 655 130
1250 25 4 5,6 345 1775 552 134
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                            а                                                      б                                                   в
Рис. 2. Поперечные сечения треков, полученных при мощности 1000 Вт, расходе порошка  

24 г/мин, размере лазерного пятна 2,9 мм, скорости 15 мм/с (а), 25 мм/с (б), 35 мм/с (в) 
Fig. 2. Cross sections of tracks obtained at a power of 1,000 W, powder consumption 24 g/min, laser 

spot size 2.9 mm, speed 15 mm/s (а), 25 mm/s (б), 35 mm/s (в)

                            а                                                        б                                                   в
Рис. 3. Поперечные сечения треков, полученных при мощности 1250 Вт, расходе порошка  

24 г/мин, размере лазерного пятна 2,9 мм, скорости 15 мм/с (а), 25 мм/с (б), 35 мм/с (в) 
Fig. 3. Cross sections of tracks obtained at a power of 1,250 W, powder flow rate 24 g/min, laser spot 

size 2.9 mm, speed 15 mm/s (а), 25 mm/s (б), 35 mm/s (в)

                            а                                                        б                                                   в
Рис. 4. Поперечные сечения треков, полученных при мощности 1500 Вт, расходе порошка  

24 г/мин, размере лазерного пятна 2,9 мм, скорости 15 мм/с (а), 25 мм/с (б), 35 мм/с (в)
Fig. 4. Cross sections of tracks obtained at a power of 1,500 W, powder flow rate 24 g/min, laser spot 

size 2.9 mm, speed 15 mm/s (а), 25 mm/s (б), 35 mm/s (в)

смачивания увеличивался до соприкосновения с 
границей подложки за счет изменения геометри-
ческих размеров трека (рис. 2–4).

Основным геометрическим показателем, 
также необходимым для выявления оптимально-
го режима выращивания, является глубина про-

плавления. С увеличением мощности глубина 
проплавленной области увеличивается, однако 
при увеличении скорости сканирования наблюда-
ется обратный эффект (рис. 2–4). Максимальная 
глубина проплавления (1286 мкм) соответству-
ет наибольшему значению мощности с мини-
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                              а                                                  б                                                        в 
Рис. 5. Поперечные сечения треков, изготовленных при мощности 1250 Вт, скорости 25 мм/с,  

размере лазерного пятна 2,9 мм, расходе порошка 12 г/мин (а), 24 г/мин (б), 36 г/мин (в)
Fig. 5. Cross sections of tracks produced at a power of 1,250 W, speed 25 mm/s, laser spot size 2.9 

mm, powder consumption 12 g/min (а), 24 g/min (б), 36 g/min (в)

                              а                                                  б                                                        в
Рис. 6. Поперечные сечения треков, изготовленных при мощности 1250 Вт, скорости 25 мм/с, 

расходе порошка 12 г/мин, размере лазерного пятна 2,9 мм (а), 4,1 мм (б), 5,6 мм (в)
Fig. 6. Cross sections of tracks produced at a power of 1,250 W, speed 25 mm/s, powder consumption 

12 g/min, laser spot size 2.9 mm (а), 4.1 mm (б), 5.6 mm (в)

мальным показателем скорости сканирования  
(1500 Вт и 15 мм/с). Причиной тому является 
большое количество энергии, поданное в ло-
кальное место плавления. Этот эффект свиде-
тельствует о том, что при использовании мак-
симальной скорости сканирования мощность 
лазера также должна быть максимальной. 

На основе анализа полученных данных в ка-
честве параметров оптимального режима были 
выбраны мощность и скорость выращивания, 
составляющие 1250 Вт и 25 мм/с соответствен-
но, так как при этом режиме формировались ак-
куратные треки без крупных пор, а в процессе 
наплавки присутствовало минимальное искро-
образование (рис. 3, б). Однако условие, опи-
санное в работе [8], не было выполнено, так как 
варьировались не все параметры. Поэтому на ос-
нове данного режима при постоянной мощности 
и скорости сканирования далее проводили ис-

следование влияния расхода порошка и размера 
лазерного пятна на единичные треки. 

При использовании скорости подачи порош-
ка 12 г/мин формировалась минимальная высота 
трека, так как с повышением этой характеристи-
ки происходит увеличение массового расхода 
порошка (рис. 5). Однако при увеличении разме-
ра лазерного пятна высота трека увеличивалась 
(рис. 6). 

При повышении мощности сканирования 
глубина расплавленной подложки увеличивает-
ся за счет увеличения количества лазерной энер-
гии, проникающей в подложку (рис. 7). Однако 
с повышением скорости сканирования глубина 
проникновения слоя уменьшается вследствие 
уменьшения удельной энергии лазера в процессе 
наплавки. Повышение расхода порошка и разме-
ра лазерного пятна уменьшает глубину проникно-
вения слоя по аналогичной причине (рис. 8, 9).
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Рис. 7. Изменение глубины проплавления при ва-
рьировании мощности и скорости выращивания, 
размер лазерного пятна 2,9 мм, расход порошка  

24 г/мин
Fig. 7. Change in penetration depth with varying pow-
er and build speed, laser spot size 2.9 mm, powder  

consumption 24 g/min

Рис. 9. Влияние изменения размера лазерного  
пятна на глубину проплавления при мощности 
1250 Вт, скорости 25 мм/с, расходе порошка 12 г/мин
Fig. 9. Effect of changing the size of the laser spot  
on the penetration depth at a power of 1,250 W, speed 

25 mm/s, powder flow rate 12 g/min

В образцах при минимальной скорости  
сканирования, а также при большом расходе 
порошка на границе проплавленного мате-
риала и подложки образовывались трещины,  
вызванные растягивающими напряжениями 
(рис. 10).

Коэффициент полезного расхода  
материала

Определение коэффициента полезного рас-
хода материала проводилось по формуле [25]:

=ýô ,
m

K
P

где m – масса наплавленного слоя, определенная 
по объему наплавленного материала за минуту, 
г/мин; P – расход порошка в процессе наращи-
вания, г/мин.

Масса наплавленного слоя определялась 
по площади поперечного сечения полученных 
треков. Результаты представлены в табл. 3. 
Средний коэффициент эффективного исполь-
зования порошка в процессе прямого лазерного 
выращивания составил 20–23 %. Аналогичный 
результат был получен в работе [26]. Анали-
зируя рис. 11, можно прийти к выводу, что  
с повышением скорости и мощности лазерного 
излучения потери массы порошка в процессе 
наращивания изменяются незначительно, что 
указывает на отсутствие влияния этих двух  
параметров на производительность наращи
вания.

Увеличение расхода порошка повыша-
ет коэффициент полезного расхода материала  
(рис. 12) из-за взаимодействия большего коли-
чества частиц друг с другом. Однако изменение 
диаметра лазерного пучка в процессе выращи-
вания показало значительное увеличение коэф-

Рис. 8. Зависимость глубины проплавления  
от расхода порошка при мощности 1250 Вт, скорости  
сканирования 25 мм/с, размере лазерного пятна  

2,9 мм
Fig. 8. Dependence of penetration depth on powder 
consumption at a power of 1,250 W, scanning speed  

25 mm/s, laser spot size 2.9 mm
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                                    а                                                         в
Рис. 10. Наличие трещин в проплавленном слое: 

а – мощность 1000 Вт, скорость сканирования 15 мм/с, расход порошка 24 г/мин; 
б – мощность 1250 Вт, скорость 15 мм/с, расход порошка 24 г/мин

Fig. 10. Presence of cracks in the fused layer: 
а – power 1,000 W, scanning speed 15 mm/s, powder flow rate 24 g/min;  

б – power 1,250 W, speed 15 mm/s, powder flow rate 24 g/min

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Коэффициент эффективности наплавки
Surfacing efficiency coefficient

Мощность, Вт /
Power, W

Скорость, мм/с / 
Speed, mm/s

Расход 
порошка, % /  

Powder consumption, %

Диаметр пучка, мм 
/ Beam diameter, 

mm

Коэффициент, % / 
Coefficient, %

1000 15 8 2,9 21,1
1000 25 8 2,9 21,4
1000 35 8 2,9 20
1250 15 8 2,9 24,8
1250 25 8 2,9 26,5
1250 35 8 2,9 24,6
1500 15 8 2,9 23,3
1500 25 8 2,9 23,7
1500 35 8 2,9 21,9
1250 25 4 2,9 24,6
1250 25 12 2,9 28,5
1250 25 4 4,1 32,2
1250 25 4 5,6 43,1

фициента эффективности наплавки (рис. 13). 
Объясняется это увеличением диаметра пятна 
на материале.

Заключение

В работе было исследовано влияние параме-
тров выращивания на геометрические размеры 
единичных треков из аустенитной стали 316L  

с использованием волоконного лазера. В ходе 
исследования было подтверждено, что с уве-
личением скорости сканирования и мощности 
лазера происходит уменьшение высоты еди-
ничного трека с увеличением его ширины. На 
основе анализа геометрических размеров, угла 
смачивания с подложкой, наличия пор и трещин  
в зоне соединения полученных единичных треков  
и подложки был определен оптимальный  
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Рис. 11. Влияние изменения мощности на коэффи-
циент полезного расхода материала; диаметр пучка  

2,9 мм, расход порошка 24 г/мин 
Fig. 11. Effect of power changes on the coefficient of 
useful material consumption: beam diameter 2.9 mm, 

powder flow rate 24 g/min

Рис. 12. Влияние изменения расхода порошка 
на коэффициент полезного расхода материала; 
мощность 1250 Вт, скорость 25 мм/с, диаметр 

пучка 2,9 мм
Fig. 12. Effect of changes in powder consumption on 
the coefficient of useful material consumption; po
wer 1,250 W, speed 25 mm/s, beam diameter 2.9 mm

Рис. 13. Влияние диаметра лазерного пучка на 
коэффициент полезного расхода материала; 
мощность 1250 Вт, скорость 25 мм/с, расход 

порошка 12 г/мин
Fig. 13. Influence of the laser beam diameter on the  
coefficient of useful material consumption; power  
1,250 W, speed 25 mm/s, powder flow rate  

12 g/min

режим выращивания, мощность лазера и скорость 
сканирования для которого составили 1250 Вт  
и 25 мм/с соответственно. При повышении мощ-
ности лазера происходит активное искрообразо-
вание, что сопровождается увеличением глуби-
ны проплавления и увеличением шероховатости 
поверхности. Изменение параметров расхода 
порошка и диаметра лазерного пучка привело к 
тому, что единичные треки характеризовались 
меньшей шероховатостью и полным смачивани-

ем поверхности. Оптимальный расход порошка 
отмечен при частоте вращения диска 4 % (соот-
ветственно расход порошка – 12 г/мин). Диаметр 
пучка, при котором характеристики единичных 
треков оптимальны, составил 4,1 мм.

Производительность прямого лазерного вы-
ращивания в настоящей работе составила около 
20–23 %. Было установлено, что наибольшее 
влияние на коэффициент эффективного исполь-
зования материала оказывают такие характери-
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стики, как расход порошка и диаметр лазерного 
пучка. Их изменение позволяет повысить произ-
водительность на 10–15 %.
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A B S T R A C T

Introduction. Laser surfacing is one of the leading trends in the field of additive technologies, which consists 
in layer-by-layer build of material using a laser as an energy source. To obtain a high-quality product, it is necessary 
to select the optimal building parameters correctly. The problem is that such optimization is necessary for all 
equipment, since minor differences in its characteristics can make significant changes in the parameters of layer-
by-layer build. In order to determine the optimal build mode, it is enough to analyze the effect of various equipment 
parameters on the characteristics of single tracks. Therefore, the purpose of this work is to determine the most 
important parameters of laser radiation that affect the surfacing process and the optimal mode for building a single 
track of chromium-nickel steel. The work investigated single tracks obtained by laser surfacing of powder from 
austenitic chromium-nickel steel AISI 316L. The optimization factors included such characteristics as laser power, 
beam speed, flow rate of supplied powder and laser spot size. The wavelength of laser radiation was 1.07 μm. 
Research methods. To determine the quality and geometric dimensions of single tracks, the macrostructure of cross 
sections of specimens was studied using metallography and scanning electron microscopy methods. Results and 
discussion. It is established that the optimal mode for growing single tracks of steel AISI 316L is characterized by 
a laser radiation power of 1,250 W and a scanning speed of 25 mm/s. In this case, the optimal powder consumption 
rate is 12 g/min, and the laser spot size is 4.1 mm. The work shows that the powder consumption and laser spot 
size have the greatest influence on the coefficient of effective use of powder material. By changing it, the surfacing 
performance can be increased by 10–15 %.

For citation: Dolgova S.V., Malikov A.G., Golyshev A.A., Nikulina A.A. The effect of laser surfacing modes on the geometrical characteristics 
of the single laser tracks. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, 
no. 2, pp. 57–70. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-57-70. (In Russian).
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