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Резюме 

Цель исследования. Аппробация способа аддитивного формирования легкоплавких материалов, с приме-
нением твердотельного (иттербиевого) лазера низкой мощности (максимальная мощность 50 Вт). Про-
ведены серии экспериментов, в результате которых были получены элементы режима формообра-зования, 
обеспечивающие формообразование изделий без полного расплавления материала построения с 
сохранением формы заготовки. Таким образом, была подтверждена возможность использования данного ти-
па оборудования для формообразования аддитивным способом изделий из легкоплавких материалов, что яв-
ляется основой для дальнейших исследований на других материалах, а также дополнительного применения 
защитной атмосферы. 
Методы. Для проведения экспериментов были применены методы планирования эксперимента и обра-
ботки экспериментальных данных.  
Результаты. Подтверждена возможность использования лазера низкой мощности для поставленных 
задач. Получены диапазоны значений режимов формообразования, которые обеспечивают формирование 
аддитивным способом изделий из легкоплавких материалов методом частичного оплавления. 
Заключение. Проведенные экспериментальные исследования показали возможность применения твердо-
тельного лазера низкой мощности для формообразования аддитивным методом изделий из легкоплавких 
материалов. Использование результатов данного исследования позволит проводить дальнейшие разра-
ботки формообразования аддитивным методом других металлов (таких, как медь или алюминий), для 
которых необходимо модернизировать оборудование в части создания защитной атмосферы в зоне 
расплава, а также увеличения мощности лазера. 
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Abstract 

Purpose of research. Testing a method for additive formation of low-melting materials through the use of a low-power 
solid-state (ytterbium) laser (maximum power 50 W). A series of experiments have been carried. As a result of those exper-
iments, the elements of shaping mode have been obtained. They ensure the shaping of products without complete melting 
of the construction material while preserving the shape of a rough workpiece. Thus, the possibility of using this type of 
equipment for shaping products from low-melting materials in an additive way has been confirmed, which is the basis for 
further research on other materials, as well as the additional use of a shielding atmosphere. 
Methods. Methods of experiment planning and empirical data processing have been used for conducting experiments. 
Results. The possibility of using a low-power laser for the set tasks has been confirmed. Values ranges of shaping 
modes have been obtained, which ensure the formation of products made of low-melting materials by the partial melt-
ing technique through an additive method. 
Conclusion. The experimental studies have shown that a low-power solid-state laser can be applied for shaping 
products made of low-melting materials using an additive method. Applying the results of this study will allow further 
development of additive shaping of other metals (such as copper or aluminum), for which it is necessary to upgrade 
the equipment in terms of creating a shielding atmosphere in the melt zone, as well as increasing the laser power. 
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Введение 

Аддитивные технологии – это тех-
нологии послойного наращивания и 
синтеза объектов. Они нашли широкое 
применение в производстве и промыш-
ленности и позволяют в короткие сроки 
получить изделие или его прототип, вы-
полненный с достаточно высокой точно-
стью. Основным недостатком данных 
технологий является сравнительно вы-
сокая стоимость оборудования, а также 
сложность при получении изделий и де-
талей высокой точности, не требующих 
дальнейшей обработки [1-3]. 

Одним из методов аддитивного 
формообразования является формооб-
разование лазером. Лазером возможно 
сплавлять как порошки, так и твердые 
материалы. Применение твердотельно-
го лазера низкой мощности для адди-
тивного формирования легкоплавких 
материалов методом частичного оплав-
ления оправдано благодаря сравнитель-
но низкой стоимости оборудования, 
возможности изменения большого чис-
ла параметров работы и точного пози-
ционирования лазерного луча [4-6]. 

Лазерное оборудование нашло ши-
рокое применение в промышленности 
для наплавки, гравировки, резки, сварки 
и других процессов. Основными пре-
имуществами использования твердотель-
ного лазера низкой мощности являются: 

– возможность точно дозировать 
энергию, время воздействия, глубину 

проплавления, ширину зоны воздей-
ствия;  

– отсутствие термических поволок 
и минимизация зоны термического вли-
яния вследствие быстрого локального 
нагрева и охлаждения; 

– сравнительно невысокая стои-
мость оборудования [8-10].  

Целью данного исследования явля-
ется выявление возможности использо-
вания твердотельного лазера низкой 
мощности (до 50 Вт) для аддитивного 
формирования легкоплавких материа-
лов методом частичного оплавления. 
Частичное оплавление необходимо для 
того, чтобы была возможность сплав-
лять большое количество слоев без по-
тери формы заготовки. Задачей экспе-
римента является выявление режимов 
аддитивного формообразования твердо-
тельным лазером, при котором проис-
ходит частичное оплавление предыду-
щего и последующего слоев. 

Материалы и методы  

Для эксперимента были использо-
ваны заготовки из олова диаметром  
1 мм в связи с тем, что данный матери-
ал имеет невысокую стоимость, хоро-
шую обрабатываемость, сохраняет фор-
му после укладки и сравнительно низ-
кую температуру плавления [7, 11]. 

Для достижения поставленной цели 
были проведены экспериментальные 
исследования. Суть экспериментальных 
исследований заключалась в выявлении 
элементов режимов образования твер-
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дотельным лазером изделий из легко-
плавких материалов, а также построе-
ние диапазонов регулирования пара-
метров, которые обеспечивают частич-
ное оплавление предыдущего и после-
дующих слоев. К таким элементам ре-
жимов относятся: мощность лазера Р, 
Вт; скорость перемещения луча, мм/с; 
фокусное расстояние, мм. Эксперимен-
ты будут проводиться без применения 
защитного газа. Оборудование, которое 
будет использовано: лазер твердотель-
ный (иттербиевый) максимальной мощ-
ностью 50 Вт (производство Россия). 
Зона воздействия лазера была подобра-
на исходя из диаметра заготовки и со-
ставляет его половину – 0,5 мм. Для 
выведения общего режима было решено 
использовать одну заготовку диаметром 
1 мм для большей наглядности оплав-
ления поверхности.  

Результатом экспериментов являет-
ся подтверждение возможности исполь-

зования твердотельного лазера низкой 
мощности (до 50 Вт) для аддитивного 
формирования легкоплавких материа-
лов методом частичного оплавления, а 
также получения элементов режима 
формообразования без полного рас-
плавления с сохранением формы заго-
товки [12-14]. 

Результаты и их обсуждение 

Первая серия экспериментов вклю-
чает в себя зависимость оплавления от 
фокусного расстояния и мощности ла-
зера. Скорость перемещения лазера бы-
ла неизменна – 50 мм/с. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 1. В 
частности, заштрихованная область 
означает числовое значение режимов 
элементов формообразования, такое, 
как фокусное расстояние и мощность, 
при которых обеспечивается частичное 
оплавление последующего и предыду-
щего слоя. 

 
Рис. 1. Режимы аддитивного формообразования, обеспечивающие частичное оплавление 

последующего и предыдущего слоя 

Fig. 1. Additive shaping modes that provide partial melting of the next and previous layer 
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В нижней части рис. 1 при фокус-

ном расстоянии меньше 5 мм наблюда-
лось испарение металла. На рис. 2 пока-
зано расплавление при фокусном рас-
стоянии + 5 мм и мощности 45 Вт. 
Наиболее удовлетворительные резуль-
таты расплавления достигнуты при 
мощности 40-50 Вт и наибольшем для 
данного эксперимента фокусном рас-
стоянии.  

Следующая серия экспериментов 
была направлена на выявление зависи-
мости расплавления от скорости пере-
мещения и фокусного расстояния. Ис-
ходя из результатов прошлой серии 
опытов мощность установлена равной 
40 Вт. Результаты эксперимента пред-
ставлены на рис. 3. В частности, за-
штрихованная область означает число-
вое значение режимов элементов фор-

мообразования, такое, как скорость пе-
ремещения и фокусное расстояние, при 
которых обеспечивается частичное оп-
лавление последующего и предыдущего 
слоя. 

 

 
Рис. 2.  Внешний вид оплавления при 

высокой мощности и фокусном 
расстоянии +5 мм 

Fig. 2.  Appearance of reflow at high 
power and focal length +5 mm  

 
Рис.3. Режимы аддитивного формообразования, обеспечивающие частичное оплавление 

последующего и предыдущего слоя 

Fig. 3. Additive shaping modes that provide partial melting of the next and previous layer 

В данной серии экспериментов при 
фокусном расстоянии до 6 мм наблю-
дался прожиг заготовки. При дальней-
шем увеличении фокусного расстояния 

поверхностное оплавление заготовки 
становилось более равномерным и точ-
ным. При высокой скорости перемеще-
ния температурное влияние слишком 
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мало для плавления на установленной 
мощности, как видно на рис. 4 и в верх-
ней части графика. Фокусное расстоя-
ние, необходимое для частичного рас-
плавления заготовки, находится в диа-
пазоне 20-30 мм при скорости переме-
щения 5-20 мм/с. 

В третьей серии экспериментов за 
основу взято фиксированное фокусное 
расстояние, а изменяются мощность и 
скорость перемещения. Исходя из ре-
зультатов прошлой серии опытов фо-
кусное расстояние установлено 20 мм. 
Результаты эксперимента представлены 
на рис. 5. В частности, заштрихованная 
область означает числовое значение 
режимов элементов формообразования, 
такое, как мощность и скорость пере-

мещения, при которых обеспечивается 
частичное оплавление последующего и 
предыдущего слоя. 

 

 
Рис. 4. Внешний вид оплавления при 

низкой мощности лазера и 
высокой скорости перемещения 

Fig. 4.  Appearance of reflow at low laser 
power and high travel speed 

 

 

Рис. 5. Режимы аддитивного формообразования, обеспечивающие частичное оплавление 
последующего и предыдущего слоя 

Fig. 5. Additive shaping modes that provide partial melting of the next and previous layer 
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При высокой скорости перемеще-

ния и низкой мощности лазерного луча 
энергии для расплавления недостаточ-
но. Как видно из графика, параметры, 
необходимые для частичного расплав-
ления заготовки, находятся в следую-
щих пределах: 

– мощность: от 35 до 45 Вт; 
– скорость перемещения: от 5 до  

15 мм/с.  
На рис. 6 показан внешний вид ис-

комого оплавления при параметрах, 
указанных выше. Заготовка равномерно 
оплавляется без прожигов, и при этом 
сохраняет первоначальную форму.  

 

 
Рис. 6.  Внешний вид оплавления при 

мощности лазера 45 Вт и 
скорости перемещения 10 мм/с 

Fig. 6. Appearance of reflow at a laser 
power of 45 W and a travel speed 
of 10 mm / s 

В ходе дальнейшего анализа на ос-
нове результатов проведенных экспе-
риментов были установлены режимы 
для формообразования аддитивным ме-
тодом изделий из легкоплавких матери-

алов (материал – олово, диаметр заго-
товки – 1 мм).  

После проведения серии опытов, 
целью которых было формообразование 
аддитивным методом без полного рас-
плавления, был выведен точный режим: 

– ширина линии лазерного луча: 
0,5 мм; 

– скорость: 9 мм/с; 
–  мощность: 38 Вт; 
– фокусное расстояние: +25 мм от 

уровня стола. 

Выводы 

Таким образом, подтверждена воз-
можность применения твердотельного 
(иттербиевого) лазера низкой мощности 
(максимальная мощность 50 Вт) для 
решения задачи формообразования ад-
дитивными методами. Проведены серии 
экспериментов и были выявлены зави-
симости режимов оплавления проволо-
ки от изменения параметров (мощности, 
Вт; фокусного расстояния, мм; скорости 
перемещения, мм/с). На основе прове-
денных экспериментов были получены 
режимы формообразования аддитив-
ным методом без полного расплавления 
легкоплавких материалов. Для даль-
нейших исследований возможности 
формообразования аддитивным мето-
дом других металлов (таких, как медь 
или алюминий), необходимо модерни-
зировать оборудование, создать защит-
ную атмосферу в зоне расплава, а также 
увеличить мощность лазера. 
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