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АННОТАЦИЯ 
В данной работе рассмотрена проблема подачи порошкового материала для систем лазерной наплавки в соответствии 
с требованиями цифровизации современного производства, представлен обзор существующих конструкций, их пре-
имущества и недостатки. Целью обзора было по имеющимся литературным данным представить концепцию системы 
подачи порошка, повышающую общую технологичность, контроль и автоматизацию процесса наплавки. Рассмотрены 
основные проблемы систем подачи порошкового материала, приводящие к определенным технологическим труд-
ностям современного производства и повышающие долю последующей механической обработки в технологическом 
процессе, а также пути решения проблем порошковой подачи материала в зону лазерной наплавки. Представлены 
ключевые аспекты, связанные с работой систем подачи порошкового материала, приводятся рекомендации для про-
ектирования оптимальной системы подачи порошкового материала в зону лазерного воздействия, приближающей 
технологию порошковой наплавки к системам, соответствующим индустрии 4.0. На основе обзора предложена кон-
цепция системы подачи порошка, повышающая общую технологичность, контроль и автоматизацию процесса наплав-
ки. Цифровизация процесса достигается за счет использования системы датчиков и снижения инерционности про-
цесса подачи порошкового материала путем оптимизации конструкции подающего механизма и места расположения 
дозирующего узла в системе порошковой лазерной наплавки.

Ключевые слова: аддитивные технологии; порошковый материал; система подачи порошкового материала; лазерная 
наплавка, градиентные материалы.
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aBSTracT
This article examines the problem of feeding powder material to laser cladding systems based on state-of-the-art industrial 
digital transformation standards and presents an overview of existing designs, their advantages and disadvantages. Based on 
the review, to propose a powder feed system concept that improves the overall cladding performance, control, and automation. 
The article reviews the main issues related to powder feed system that lead to certain process difficulties in the contempo-
rary industry and increase the amount of subsequent machining in the process. The article reviews approaches to solving the 
problems of powder feeding to the laser cladding area. The article discusses key aspects related to powder feed systems and 
provides advice on designing an improved system to feed powder to the laser impact area, bringing powder cladding technol-
ogy closer to industry 4.0 systems. Based on the review, the authors propose a powder feed system concept that improves 
the overall cladding performance, control and automation. digital process transformation is achieved by the use of a sensor 
system and reduced inertia of the powder feed process by improving the feed system design and the dosing unit location in the 
laser cladding powder system.
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Получение градиентных материалов осуществимо благо-
даря таким преимуществам, как смешивания двух или бо-
лее типов порошков, контроль скорости подачи каждого 
потока порошка и гибкость в управлении другими рабо-
чими параметрами [6–10]. Мощность источника лазерного 
излучения, скорость обработки и скорость подачи порош-
ка оказывают значительное влияние на качество напла-
вочного слоя [11]. Эти параметры предоставляют наибо-
лее широкие возможности для изменения и улучшения 
свойств наносимого слоя [12]. Если параметры процесса 
не соответствуют требованиям, в наносимых слоях могут 
появиться дефекты, такие как поры и трещины. Таким 
образом, для достижения желаемых результатов необ-
ходимо эффективно контролировать параметры процесса 
[13–15]. Прогнозирование свойств материала возможно 
как посредством изменения параметров лазерного из-
лучения в процессе лазерной порошковой наплавки, так 
и путем использования разных материалов, что представ-
лено на рис. 1 в виде схемы. 

Подачу порошка в зону лазерного воздействия 
для прямого лазерного выращивания можно разделить 
на три отдельных этапа: дозирование порошка, транспор-
тировка порошка и доставка порошка непосредственно 
в зону лазерного воздействия.

Первый этап дозирования порошка включает изме-
рение нужного количества порошка из системы подачи 
порошка в ванну расплава. Второй этап включает транс-
портировку порошка из системы подачи в сопло, что осу-
ществляется инертным газом-носителем. Третий этап осу-
ществляется с помощью сопла непосредственно в зону 

Рис. 1. Схема формирования свойств материала в процессе лазерной порошковой наплавки. ЛИ ― лазерное излучение.
Fig. 1. development of material properties during laser powder cladding. ЛИ, laser emitted light.

ВВЕДЕНИЕ
Концепция индустрии четвертой промышленной ре-

волюции предполагает глубокую информатизацию про-
изводственных процессов. Бурно развивающаяся отрасль 
аддитивного производства, в частности прямой лазерной 
порошковой наплавки, предполагает автоматизацию 
и информатизацию процесса получения деталей [1, 2]. 
Стремительно развивающееся направление наплавки 
и 3d-печати изменило подход не только к построению 
конструктивных элементов и узлов, но и к получению ма-
териалов, обладающих заданными свойствами. Для до-
стижения требуемых свойств наплавляемых слоев исполь-
зуются лазерные методы обработки [3–6]. Использование 
лазерного излучения (ЛИ) превосходит иные методы под-
вода энергии в зону обработки ввиду высокой когерент-
ности, направленности, высокой плотности энергии лазер-
ного излучения, высокой локальности и прогнозирования 
воздействия, низкой зоны термического влияния (ЗТВ). 
Лазерная наплавка используется в различных отраслях 
промышленности: металлургической, аэрокосмической, 
горнодобывающей, автомобильной, судостроительной. 
Процесс лазерной наплавки с использованием порошко-
вого материала является эффективным методом ремон-
та, восстановления, функционализации поверхностей, 
создания новых деталей. В современном технологиче-
ском исполнении спектр применяемых материалов очень 
широк. Путем использования нескольких систем подачи 
возможно получение сложных структур, обеспечивающих 
значительное расширение технологичности производства. 
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лазерного воздействия. Важно отметить, что проводится 
четкое различие между дозированием порошка, транс-
портировкой и доставкой, и они зависят от конструкции 
используемого оборудования [16, 17].

СУЩЕСТВУЮЩИЕ СИСТЕМЫ ПОДАЧИ 
ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Для дозирования и транспортировки порошковых ма-
териалов можно использовать разные способы подачи. 
Каждый из этих способов реализуется в виде разных 
конструкций. В данной работе представлен обзор суще-
ствующих решений, концепция подающего устройства, 
преимущества и недостатки по сравнению с системами, 
использующими протяженные подающие магистрали.

В работе [18] выявили влияние взаимодействия между 
распределением порошка и расплавом на геометрию на-
носимого слоя. Авторы [19] устранили явление избыточ-
ного давления и получили более однородную геометрию 
наплавленного слоя, мгновенно отрегулировав расход по-
рошка на выходе из сопла. В работе [20] представлена си-
стема управления, основанная на мгновенном регулиро-
вании потока порошка. Преимуществом данной системы 
является то, что поток порошка можно остановить, когда 
наплавка материала не осуществляется. Следовательно, 
количество лишнего порошка уменьшается, и это делает 
процесс лазерного послойного нанесения более эконо-
мичным и бездефектным.

Один из видов винтовой подачи порошка, разработан-
ный авторами [21], включает в себя осевой вибрационный 
шнек, способствующий процессу транспортировки. Дру-
гая конструкция, из работы [22], состоит из приводимо-
го в действие двигателем шнека, который проталкивает 
определенное количество порошка (функция скорости 
вращения шнека) в газовую камеру. Поток инертного газа 
подхватывает дозированный порошок из газовой камеры 
и переносит его к соплу подачи.

Авторы [23] предложили комбинацию осевой и ради-
альной вибрации для транспортировки мелкозернистого 
материала. Во время прямого хода цикла вибрации мате-
риал проталкивается вперед. Однако при обратном ходе 
радиальная вибрация поднимает частицы порошка с по-
верхности, тем самым достигая транспортировки матери-
ала в одном направлении. 

ПРОБЛЕМЫ СИСТЕМ ПОДАЧИ 
ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Использование порошковых материалов в аддитив-
ном производстве позволяет с высокой точностью вос-
производить формируемый контур, соответствующий 
требуемому, с учетом некоторых ограничений: ширина 
и высота формируемого валика определяются параме-
трами оптической головки, подающего сопла; время, не-
обходимое для начала наплавки и окончания операции 

обработки заданного сегмента поверхности, определяется 
конфигурацией системы подачи порошкового материала. 

Конфигурация системы подачи порошкового матери-
ала является фактором, определяющим назначение на-
плавочного оборудования. Существуют системы подачи, 
расположенные за пределами зоны наплавки и разме-
щаемые непосредственно на оптической головке. В обе-
их системах есть как преимущества, так и недостатки. 
Устройства подачи порошкового материала, вынесенные 
за пределы зоны наплавки, зачастую представляют со-
бой достаточно габаритные установки. Большие габа-
риты систем подачи порошкового материала позволяют 
иметь большой запас порошкового материала, размещать 
на таких установках системы подготовки газов, питания 
и управления данным оборудованием. Обслуживание 
данной системы также не вызывает трудностей ввиду 
свободного доступа к элементам и узлам подающего 
устройства. Недостатком является наличие протяженной 
порошковой транспортирующей магистрали. Протяжен-
ность транспортировочной порошковой магистрали на-
кладывает ограничения на технологический процесс на-
плавки: время задержки от начала подачи порошкового 
материала до его выхода из сопла и стабилизации данно-
го процесса; продувки магистрали для исключения засо-
ров; также нередкими являются пульсации подачи и на-
копление значительного статического заряда. Величина 
задержки подачи порошкового материала определяется 
исходя из перемещения гранул порошкового материала 
от дозирующего узла до выхода из сопла. Время стаби-
лизации порошкового потока до номинального уровня, 
установленного в системе управления податчиком по-
рошкового материала при длине магистрали от 5 до 10 м, 
составляет 4–15 с. Скорость газового потока в зависи-
мости от режима наплавки составляет от 4 до 15 м/с. 
Стабилизация подачи порошкового материала сильно 
зависит от протяженности магистрали и имеет некоторый 
нелинейный характер. Увеличение протяженности маги-
страли, в том числе перегибы, жесткость крепления при-
водят к изменению времени стабилизации порошкового 
потока (снижение пульсаций). Данная величина, помимо 
особенностей порошковой магистрали, зависит также 
и от пикнометрических характеристик используемой по-
рошковой смеси. Смеси, содержащие гранулы околос-
ферической формы, перемещаются по порошковой ма-
гистрали лучше, нежели частицы, имеющие оскольчатую 
форму. Форма частиц порошка в какой-то степени явля-
ется определяющим фактором величины задержки на по-
дачу порошкового материала и последующей продувки 
[23]. Продувка магистрали необходима для исключения 
накопления порошка в магистрали. Наличие порошка 
в магистрали при последующем акте подачи приводит 
к закупориванию подающего рукава, последующему де-
монтажу и чистке. Совокупность этих факторов приво-
дит к усложнению использования технологии лазерной 
наплавки ― от дополнительных издержек, связанных 
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с последующей механической обработкой, до образова-
ния дефектов в виде пор, трещин, несплавлений, шла-
ковых включений. Обозначенные дефекты наблюдаются 
при нарушении режима наплавки, несоответствии подво-
димой в зону воздействия энергии количеству поданного 
порошкового материала. 

Данные особенности не оказывают негативного влия-
ния на технологический процесс, для которого характерна 
непрерывная длительная подача порошкового материа-
ла в зону обработки. При использовании систем подачи 
порошка, вынесенных за пределы наплавочной головки, 
при необходимости обработки с периодическими смена-
ми участков лазерной наплавки на предварительно нагре-
тые поверхности (рис. 2), характерно формируют большие 
участки паразитного материала, свойства которого отли-
чаются от требуемого при наплавке. Данные наплывы вы-
званы разогревом поверхности и налипанием гранул по-
рошкового материала, иногда с частичным оплавлением. 

ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ
Концепция системы подачи порошкового материала, 

отвечающая требованиям четвертой технологической ре-
волюции, должна обладать набором датчиков, осущест-
вляющих контроль настоящего состояния. Основными 
параметрами контроля являются: давление в транспор-
тировочной магистрали; наличие порошка в магистрали; 
расход порошкового материала; наполненность бункера; 

Рис. 2. Подача порошкового материала в процессе лазерной наплавки: А ― непрерывная; Б ― дифференцированная (безынер-
ционная) подача порошка в процессе лазерной наплавки, где 1 ― обрабатываемая (подогреваемая) подложка, 2 ― наплавля-
емая структура (на горячую подложку), 3 ― материал наплавки, подверженный последующему удалению, 4 ― рост начальной 
температуры каждого последующего слоя до температуры, вызывающей налипание гранул порошкового материала, 5 ― контур 
предполагаемой наплавляемой структуры. ПМ ― порошковый материал.
Fig. 2. Powder feeding during laser cladding: a, continuous feeding; B, differentiated (instantaneous) powder feeding during laser cladding, 
where 1 is the processed (heated) substrate, 2 is the deposited structure (onto hot substrate), 3 is the deposited material to be removed, 
4 is the increase of the initial temperature of each subsequent layer to the temperature of adhesion of powder granules, 5 is the outline 
of the proposed deposited structure.
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наличие алгоритмов управления, учитывающих инерци-
онность подачи порошкового материала от дозирующего 
узла до зоны наплавки. На рис. 3 представлен алгоритм 
работы устройства подачи порошкового материала в зону 
обработки. Блок «управляющий сигнал» предполага-
ет получение цифрового/аналогового сигнала о начале 
или завершении операции технологического цикла. Ввод 
параметров работы устройства возможно осуществлять 
по протоколу Modbus aScii/Modbus TcP, записи соот-
ветствующих параметров в память устройства. Помимо 
управляющих параметров, возможен ввод контроли-
руемых параметров, таких как заполнение бункера, дав-
ление транспортировочного газа в магистрали, расход 
порошкового материала, существует возможность зада-
вать состояния системы для получения предупреждений. 
Состояния устройства в процессе работы (блок алгорит-
ма  «вывод/запись информации состояния») сохраняются 
в памяти в виде семплов, ограниченных по объему дан-
ных, имеющих привязку ко времени. Доступ возможен 
путем физического извлечения модуля памяти или обра-
щения по протоколу Modbus. Приоритет выполнения опе-
рации установлен по внешнему сигналу. Помимо выпол-
нения операции, возможен запрос изменения состояния 
данных (уровня контролируемых параметров датчиков).

Необходимым условием цифрового производства яв-
ляется система обмена данными между всеми элементами 
комплекса наплавки. Данный перечень свойств позволит 
в значительной степени оцифровать производственный 
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процесс. Подавляющее большинство систем подачи по-
рошкового материала имеют некоторые свойства из при-
веденного перечня. Наиболее эффективными с точки зре-
ния инерционности процесса подачи являются решения 
с дозирующим блоком, расположенным непосредственно 
на наплавной головке. Дозирующий узел устройства по-
дачи порошкового материала должен представлять со-
бой компактное решение, имеющее минимальную массу 
(рис. 4). 

Для систем порошковой наплавки требование к мас-
се последнего звена используемых роботизированных 
манипуляторов является определяющим используемое 
навесное оборудование. Уменьшение общих габаритов 
системы подачи порошкового материала для размеще-
ния на наплавочной головке реализуется путем отказа 
от рудиментных технологических решений, а именно 
использования универсальных промышленных контрол-
леров, номенклатуры блоков питания, преобразователей 
сигналов, использования стандартных технологических 
решений построения шкафов автоматики, габаритных, 
металлоемких корпусов, что влечет ограничения объема 

бункера порошкового материала. Данное ограничение эф-
фективно масштабируется за счет применения каскадных 
систем подачи: наполнение дозирующего узла, располо-
женного на наплавочной головке, по мере необходимости 
осуществляется из внешнего подающего устройства, рас-
положенного за пределами области обработки. Каскад-
ная система подачи справедлива как для стационарных 
систем, так и для мобильных. При использовании ручных 
систем порошковой лазерной наплавки протяженная по-
рошковая магистраль приводит к значительному увеличе-
нию трудоемкости, связанной с ожиданием стабилизации 
порошкового потока, производственным издержкам, свя-
занным с холостым расходом порошков [24]. Издержки 
выражаются в увеличении времени техпроцесса, перерас-
ходе порошкового материала, повышении трудоемкости 
операции ручной наплавки. Размещение дозирующего 
блока непосредственно у сопла наплавочной головки 
позволяет корректировать режим подачи порошкового 
материала в зависимости от теплового состояния об-
рабатываемой поверхности, от обрабатываемой геоме-
трии. Получать воспроизводимый результат наплавки 

Рис. 3. Алгоритм управления системой подачи порошка.
Fig. 3. Powder feeding system control algorithm.
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возможно только при условии наличия информационной 
системы обмена данными, анализа данных, управления 
устройствами, входящими в единую информационную си-
стему, с полным исключением случайных факторов в тех-
нологическом процессе. Результатом реализации данной 
концепции является значительное снижение инерцион-
ности системы, снижение общих габаритов и расширение 
общего функционала, повышение эффективности исполь-
зования материальных, технологических и временных ре-
сурсов предприятия.

Представленная концепция может быть применима 
для получения градиентных структур и структур разно-
родных материалов. Это достигается за счет использо-
вания нескольких подающих устройств, порошковые 
магистрали которых объединяются в сопловой части 
наплавочной головки, вносящей порошковый материал 
в зону воздействия лазерного луча. Организация методов 
комбинации нескольких устройств подачи порошковых 
материалов в одном технологическом процессе требует 
наличия в информационной системе алгоритмов: взаи-
модействия систем подачи; отношения их смешивания; 
совокупного влияния газовых потоков, инерционной со-
ставляющей системы перемещения подачи; контроля 
тепловых и гидродинамических процессов, протекающих 
непосредственно в зоне наплавки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Совершенствование любой технологии требует 

глубокого понимания участвующих в ней процессов. 
Повышение эффективности каждого из процессов 
приблизит технологии к полной автоматизации и цифро-
визации производств. На основе анализа существующих 
устройств для доставки порошковых материалов в зону 
лазерного воздействия, а также с учетом проблемных 
моментов этих устройств сформировано понимание оп-
тимальной системы подачи порошкового материала, ко-
торая удовлетворила бы потребности промышленности 
в рамках индустрии 4.0. Основой для построения тех-
нологических установок, соответствующих требованиям 
четвертой технологической революции, должны стать: 
обмен данными всех систем, осуществляющих непо-
средственное влияние на процесс наплавки; прогнози-
руемый ресурс элементов дозирующего узла и запаса 
порошкового материала; анализ расхода газов, порош-
кового материала и теплового состояния обрабатывае-
мой поверхности; коррекция технологического режима 
в процессе наплавки согласно алгоритмам коррекции; 
исключение человеческого фактора из технологического 
процесса обработки; ведение цифровой истории обра-
ботки.

Рис. 4. Компоновочное решение размещения дозирующего узла на наплавочной головке.
Fig. 4. layout arrangement of the dosing unit on the cladding head.
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