АНОТАЦІЯ

Соколовський М.В. Лазерне наплавлення конструктивних елементів на тонкостінні деталі з високолегованих корозійностійких сталей.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 132 «Матеріалознавство». -  Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, Київ, 2025.

У багатьох галузях промисловості використовуються тонкостінні корпусні деталі, у конструкції яких наявні функціональні елементи, які за своїми характеристиками (геометрією; хімічним складом; механічними характеристиками тощо) значно відрізняються від вказаної деталі та призначені для виконання різного комплексу певних відповідальних завдань (наприклад, бобишки; армуючі пояси; напливи; функціональні площадки і т. інш.). Такі функціональні елементи використовуються у різних деталях ракетобудівної, хімічної, харчової, медичної, оборонної та інших галузей промисловості.
 В даний момент ці елементи наносяться за допомогою технологій SMT, STT, аргоно-дугового наплавлення, мікроплазмового наплавлення тощо. Однак, використання цих технологій має значну частку браку через високий шанс появи таких дефектів, як наскрізного проплавлення,  (пропалу) тонкостінної деталі, термічних деформацій тощо. Через це вивчення процесів, що відбуваються у зоні обробки, а саме у тонкостінній основі та наплавленому порошку, під час лазерного наплавлення на тонкостінну основу з високолегованої корозійностійкої сталі, для розробки технології виготовлення цих конструктивних елементів потребує вдосконалення технологічних підходів та є одним з актуальних завдань сучасних проблем прикладного матеріалознавства та технологій обробки матеріалів. 

Актуальність даної роботи пояснюється необхідністю вивчення процесів, що відбуваються у зоні обробки, а саме у тонкостінній основі та наплавленому порошку, під час лазерного наплавлення на тонкостінну основу з високолегованої корозійностійкої сталі, для розробки такого технологічного процесу, при якому шанс утворення таких дефектів, як прогин та проплав тонкостінної основи, було б мінімізовано. При цьому необхідно зазначити, що у багатьох галузях промисловості використовуються тонкостінні деталі, у конструкції яких наявні функціональні елементи, які за своїми характеристиками значно відрізняються від вказаної деталі та призначені для виконання різного комплексу певних відповідальних завдань. Виконання цього завдання щодо нанесення цих конструктивних елементів на наперед побудовану тонкостінну основу, потребує вдосконалення наявних технологій на основі матеріалознавчих підходів, а також розробки нових технічних рішень, наприклад використання концентрованих потоків енергії – лазерного випромінювання та є одним з актуальних завдань сучасних проблем прикладного матеріалознавства та обробки матеріалів. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційна робота виконувалась у відділі спеціалізованої високовольтної техніки та лазерного зварювання (№77) Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України згідно з планами науково-дослідних програм, зокрема “Дослідження лазерного селективного наплавлення металів для формоутворення функціональних елементів на тонкостінних деталях відповідальних конструкцій” (2022-2024 рр., номер державної реєстрації 0122U001193).
Мета роботи: встановлення закономірностей впливу параметрів процесу лазерного наплавлення металу на структуроутворення, геометрію та рівень експлуатаційних характеристик одержаних об’ємних елементів, а також відпрацювання комплексу технологічних заходів для контрольованого формоутворення об’ємних елементів на тонкостінних корпусних та функціональних деталях відповідальних конструкцій. 

Об’єкт досліджень - високолеговані корозійностійкі жароміцні сталі під час лазерного наплавлення порошку на тонкостінну деталь.

Предмет досліджень – закономірності впливу режимів лазерного наплавлення на структуроутворення, геометрію та рівень експлуатаційних характеристик одержаних об’ємних елементів з високолегованих корозійностійких жароміцних сталей у вигляді порошку зі сталі AISI 316L та тонкостінної основи у вигляді сталі AISI 321 товщиною 1,2 мм.
Наукова новизна. 

В дисертації одержані такі нові наукові результати: 

1. Вперше встановлено, що для одержання конструктивних елементів виробів із заданою геометрією та властивостями, запобігання утворення дефектів проплаву та прогину при лазерному наплавленні порошку високолегованої аустенітної сталі на тонкостінні деталі з високолегованої корозійностійкої сталі AISI 316L товщиною до 1,5 мм, необхідно забезпечити рівномірний розподіл поглинутої теплової енергії і достатню швидкість її відведення від тонкостінної основи. Доведено, що при лазерному наплавленні з величиною погонної енергії Еп=45...75 Дж/мм та густиною потужності Q = 30…45 кВт/см2, потрібно для більш ефективного тепловідведення використовувати підкладки з термопастою, закріплення деталі в максимальній кількості точок та застосовувати рівномірний газовий захист наплавленого металу, що остигає, до температур нижче 600 °С.

2. Встановлено, що при лазерному наплавленні конструктивних елементів на тонкостінні деталі товщиною до 1,5 мм з використанням порошку AISI 316L та при величині погонної енергії Еп=45...75 Дж/мм, найбільш впливовим чинником на геометрію наплавлених шарів є потужність лазерного випромінювання. Перевищення величини потужності лазерного випромінювання вище рівня у 2,75 кВт або зниження швидкості наплавлення до рівня, нижчого за 1 м/хв приводить до стрімкого зростання величини проплавлення тонкостінної основи і підвищує ризик пропалювання тонкостінної основи.

3. Встановлено, що при веденні процесу лазерного наплавлення конструктивних елементів з високолегованої корозійностійкої сталі AISI 316L товщиною на тонкостінні деталі до 1,5 мм на рекомендованому рівні технологічних режимів (Еп=45...75 Дж/мм, Q = 30…45 кВт/см2), зразки можна вважати тривкими проти пітінгової (кількість точок пітінгу не перевищує 1000/м2) та міжкристалітної корозії (кількість корозійних точок, котрі спричиняють руйнування по границях зерен, не перевищує 30/м2). 

4. Вперше визначено, при лазерному наплавленні конструктивних елементів з високолегованої корозійностійкої сталі AISI 316L товщиною на тонкостінні деталі до 1,5 мм при використанні запропонованих технологічних режимів (Еп=45...75 Дж/мм, Q = 30…45 кВт/см2), після витримки матеріалу в температурах, вищих за 600-800 °С протягом 2 год, спостерігається зниження величин твердості з HV 184-205 при 25-600°С до HV 175-183 при 800°С та HV 166-168 при 1000°С. 

Практичне значення отриманих результатів.

Розроблено та створено головку для наплавлення, особливістю якої є те, що її конструкція може забезпечувати більш якісний захист оптики та рівномірне охолодження ЗТВ завдяки багатоканальній схемі подачі захисного газу, а також вузол подачі (дозатор) порошку, особливістю якого є можливість тонкого регулювання швидкості подачі матеріалу, що наплавлюється.

Розроблено та відпрацьовано технологічні рекомендації, щодо використання комплексу технологічних прийомів лазерного наплавлення, для формоутворення об’ємних елементів на тонкостінних корпусних та функціональних деталях відповідальних конструкцій з високолегованих корозійностійких сталей хімічної, харчової, ракетно-космічної, авіаційної, приладобудівної та інших галузей промисловості. 

Розроблені технологічні рекомендації пройшли дослідно-промислову апробацію при відпрацюванні технології лазерного наплавлення площадок для штуцерів та бандажних поясів різного розміру, нової перспективної конструкції соплового блоку рідинного ракетного двигуна за проєктом КБ «Південне ім. М.К. Янгеля» (м. Дніпро). 

Особистий внесок здобувача.

Дисертація є самостійною науковою працею, основні положення та висновки, що виносяться на захист, отримані здобувачем особисто. Вибір тематики, постановка мети та завдань дослідження здійснено здобувачем спільно з науковим керівником, к.т.н., с.д. Бернацьким А.В. У роботах, опублікованих у співавторстві, дисертанту належить участь у постановці задач, розробці устаткування для проведення експериментів, проведенні експериментальних досліджень та аналізу їх результатів, формування та оформлення дисертації.

У проведенні експериментальних досліджень та інтерпретації їх результатів брали участь: Гончаренко О.І. (допомога у проведенні експериментів згідно методики визначення мікротвердості наплавленого матеріалу);  Ниркова Л.І., (допомога у проведенні експериментів згідно методики визначення корозійної стійкості наплавленого матеріалу); Сіора О.В. та Юрченко Ю.В. (допомога у проведенні експериментальної частини дробово-факторного експерименту, допомога у виготовленні експериментальних зразків);  Савицький В.В. (допомога у проведенні експериментів згідно методики Stereo-DIC);  Шамсутдінова Н.О. (допомога у проведенні експериментів згідно методики визначення структури та розподілу хімічних елементів у наплавленому матеріалі з використанням SEM-мікроскопії). 

Апробація результатів дисертації.

Основні результати дисертаційної роботи були представлені на міжнародних та вітчизняних конференціях, серед яких:  «Зварювання та технічна діагностика для відновлення економіки України» (17 листопада 2022 р., м. Київ, Україна), «Сучасні напрями розвитку адитивних технологій» (27 листопада 2023 р., м. Київ, Україна), 2nd Online Young Welding Professional International Conference (YPIC-2025) (6-7 лютого 2025 р., м. Генуя, Італія).

Публікації.

Основний зміст дисертаційної роботи викладено в 14 наукових працях, які включають 11 статей у наукових виданнях (2 з яких включені до міжнародної науково-метричної бази Scopus), 3 тез доповідей на міжнародних та вітчизняних наукових та науково-практичних конференціях. 

Структура і обсяг роботи.

Дисертація складається з анотації українською та англійською мовами, вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел. Загальний обсяг роботи становить 199 сторінок, 88 рисунків, 33 таблиці і список з 71 використаним джерелом.

У вступі висвітлено проблематику лазерного  наплавлення матеріалів на тонкостінну основу, обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та задачі дослідження, висвітлено наукову новизну та практичне значення одержаних результатів. Представлено інформацію про зв’язок роботи з науковою темою та апробацію результатів дисертації, особистий внесок автора та викладено основний зміст дисертаційної роботи.

У розділі 1 проаналізовано існуючі літературні джерела, що висвітлюють сучасний стан досліджень щодо лазерного наплавлення на тонкостінну основу. Наведено приклади технологій, за котрими може проводитись даний процес, розглянуто їх особливості та проблематику. Проведено порівняння наявних технологій адитивного наплавлення. Визначено матеріалознавчі проблеми, пов’язані з використанням концентрованих потоків енергії у вигляді лазерного наплавлення під час наплавлення порошку  на тонкостінну основу. Сформульовано базові проблеми технологічного процесу, котрі повинні бути подолані для забезпечення якісного лазерного наплавлення на тонкостінну основу. За результатами аналітичного дослідження сформульовано мету та завдання дослідження. 

У розділі 2 наведено інформацію про матеріали, а також про стандартизовані та оригінальні методики досліджень, котрі використовувались впродовж наукової роботи. Наведено опис технологічного обладнання, створеного для проведення експериментальної частини досліджень - розробки та виготовлення технологічного оснащення; експериментальних досліджень; випробувань на корозійну стійкість; механічних випробувань; досліджень впливу режимів на деформації зразків; металографічних досліджень (оптичної та електронної мікроскопії). 

У розділі 3 представлені результати дробово-факторного експерименту з визначення залежностей геометричних параметрів наплавленого треку від характеристик процесу лазерного наплавлення. Проведено порівняння експериментальних результатів з даними, отриманими шляхом моделювання. Встановлено закономірності впливу параметрів лазерного наплавлення на геометрію об’ємних конструктивних елементів. Визначено точність виведених математичних залежностей. Визначено оптимальний діапазон характеристик технологічного процесу для подальших експериментів.

Розділ 4 присвячено представленню результатів досліджень щодо визначення особливостей впливу параметрів робочих режимів лазерного наплавлення на структуроутворення та механічні характеристики (таких як мікротвердість та теплостійкість) об’ємних конструктивних елементів.

У розділі 5 представлено результати досліджень щодо визначення залежностей впливу параметрів робочих режимів лазерного наплавлення на корозійну стійкість наплавлених об’ємних конструктивних елементів за різними методиками. 

Розділ 6 присвячено розробці та відпрацюванню комплексу технологічних заходів лазерного наплавлення для формоутворення об’ємних елементів на тонкостінних деталях відповідальних конструкцій. В розділі проведено ряд досліджень для визначення особливостей впливу параметрів робочих режимів лазерного наплавлення на експлуатаційні характеристики об’ємних конструктивних елементів. За результатами аналізу створено та апробовано  технологічні рекомендації для процесу лазерного наплавлення порошкових металів на тонкостінну основу.

Ключові слова: лазерне наплавлення, високолегована корозійностійка жароміцна (нержавіюча) сталь, тонкостінний матеріал, порошкова металургія, технології наплавлення, адитивні технології.

ABSTRACT


Sokolovskyi M.V. Laser cladding of structural elements on thin-walled parts made from high-alloy corrosion-resistant steels.   

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in speciality 132 ‘Materials Science’. - E. O. Paton Electric Welding Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2025.

In many industries, thin-walled body parts, the design of which contains functional elements that differ significantly from the specified part in terms of their characteristics (geometry; chemical composition; mechanical characteristics, etc.) and are intended to perform a different set of specific critical tasks (e.g., bosses; reinforcing belts; overlays; functional platforms, etc.), are widely used. Such elements are used in various parts of the rocketry, chemical, food, medical, defense and other industries. Currently, these elements are applied using SMT, STT, argon arc cladding, microplasma cladding, etc. However, the usage of these technologies has a significant reject rate due to the high chance of defects such as bending, burn-throughs, thermal deformation, etc. Therefore, the study of the processes occurring in the processing zone, namely in the thin-walled base and the deposited powder, during laser cladding on a thin-walled base of high-alloy corrosion-resistant steel, for development of a manufacturing technology for these structural elements calls for improvement of technological approaches and is one of the urgent tasks of modern problems of applied materials science and materials processing technologies. 

The relevance of this study is explained by the need to study the processes occurring in the processing zone, namely in the thin-walled base and the deposited powder, during laser cladding on a thin-walled base made of high-alloy corrosion-resistant steel, in order to develop a technological process in which the chance of formation of defects such as bending and burn-through of the thin-walled base would be minimized. It should be noted that many industries use thin-walled parts with functional elements that differ significantly from the specified part in terms of their characteristics and are designed to perform a different set of specific critical tasks. This task of applying these structural elements to a pre-constructed thin-walled base requires the improvement of existing technologies based on material science approaches, as well as the development of new technical solutions, such as the use of concentrated energy flows - laser radiation, and is one of the urgent tasks of modern problems of applied materials science and materials processing. 

Relationship of the work to scientific programs, plans, topics.

The dissertation thesis was performed at the Department of Specialized High-Voltage Equipment and Laser Welding (No. 77) of the E.O. Paton Electric Welding Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine in accordance with the  research program plans, in particular, “Research of laser selective cladding of metals for the formation of functional elements on thin-walled parts of critical structures” (2022-2024, state registration number 0122U001193).

The purpose of this study is to establish the mechanisms of influence of the parameters of the laser metal cladding process on the structure formation, geometry, and level of performance characteristics of the resulting three-dimensional elements, as well as to develop a set of technological measures for controlled forming of three-dimensional elements on thin-walled body and functional parts of critical structures.

The object of research in this study are the high-alloy corrosion-resistant heat-resistant steels during laser powder deposition on a thin-walled part. 
The subject of research are the dependencies of the influence of laser cladding modes on the structure formation, geometry, and level of performance characteristics of the resulting three-dimensional elements made of high-alloy corrosion-resistant heat-resistant steels in the form of AISI 316L steel powder and a thin-walled base in the form of AISI 321 steel with a thickness of 1.2 mm.
Scientific novelty. 

The following new scientific results were obtained in this thesis: 

1. For the first time, it was established that in order to obtain structural elements of products with a specified geometry and properties, to prevent the formation of burn-through and bending defects during laser cladding of high-alloy austenitic steel powder on thin-walled parts made of high-alloy corrosion-resistant steel AISI 316L up to 1.5 mm thick, it is necessary to ensure a uniform distribution of the absorbed thermal energy and a sufficient rate of its removal from the thin-walled base. It is proven that in laser cladding with an energy input of Ep = 45...75 J/mm and a power density of Q = 30...45 kW/cm2, it is necessary to use substrates with thermal paste, fastening the part at the maximum number of points and applying uniform gas protection of the cooled deposited metal to temperatures below 600 °C for more efficient heat dissipation.

2. It has been established that during laser cladding of structural elements on thin-walled parts up to 1.5 mm thick using AISI 316L powder and with an energy input of Ep=45...75 J/mm, the most influential factor on the geometry of the deposited layers is the laser radiation power. Exceeding the laser radiation power value above the level of 2.75 kW or reducing the deposition speed to below 1 m/min leads to a rapid increase in the amount of penetration of the thin-walled base and increases the risk of burn-through of the thin-walled base.
3. It was established that during the process of laser cladding of structural elements from high-alloy corrosion-resistant steel AISI 316L with a thickness of up to 1.5 mm on thin-walled parts at the recommended operating conditions (Ep = 45... 75 J/mm, Q = 30...45 kW/cm2), the samples can be considered resistant to pitting (the number of pitting points does not exceed 1000/m2) and intergranular corrosion (the number of corrosion points that cause fracture along grain boundaries does not exceed 30/m2).

4. For the first time, it was determined that during laser cladding of structural elements made of high-alloy corrosion-resistant steel AISI 316L on 1.5mm thick thin-walled parts using the proposed technological modes (Ep = 45...75 J/mm, Q = 30...45 kW/cm2), after holding the material at temperatures above 600-800 °C for 2 h, a decrease in hardness values from HV 184-205 at 25-600 °C to HV 175-183 at 800 °C and HV 166-168 at 1000 °C is observed. 
Practical significance of the results.

Multiple pieces of technological equipment were developed and created: a cladding head, characterized by the fact that its design can provide better protection of optics and uniform cooling of the optical device due to the multi-channel shielding gas supply scheme, as well as a powder feeding unit (powder dispenser), characterized by the possibility of fine adjustment of the feed rate of the material to be deposited.

Technological recommendations on the use of a set of technological methods of laser cladding for the formation of three-dimensional elements on thin-walled body and functional parts of critical structures made of high-alloy corrosion-resistant steels of chemical, food, rocket and space, aviation, instrument-making and other industries were developed and tested on prototypes. 

The developed technological recommendations have been tested in pilot testing of the technology of laser cladding of sites for fittings and banding belts of various sizes for a new promising design of the nozzle block of a liquid rocket engine under the project of the Pivdenne Design Office (Dnipro). 

Personal contribution of the candidate.

The dissertation is an independent scientific work, the main provisions and conclusions submitted for defense were obtained by the applicant personally. The choice of the topic, setting the goal and objectives of the study was carried out by the applicant together with the supervisor – candidate of technical sciences, senior researcher Bernatskyi A.V.. Over the course of the study and in the works published in co-authorship, the candidate participated in the formulation of tasks, development of equipment for experiments, conducting experimental studies and analysis of their results, formulation and design of the thesis.

The following people assisted during experimental studies and interpretation of their results: Goncharenko O.I. (assistance in conducting experiments according to the methodology for determining the microhardness of the deposited material); Nyrkova L.I. (assistance in conducting experiments according to the methodology for determining the corrosion resistance of the deposited material); Siora O.V. and Yurchenko Y.V. (assistance in conducting the experimental part of the fractional-factor experiment, assistance in the manufacture of experimental samples); Savitskyi V. V. (assistance in conducting experiments according to the Stereo-DIC technique); Shamsutdinova N.O. (assistance in conducting experiments according to the technique for determining the structure and distribution of chemical elements in the deposited material using SEM microscopy).

Validation of the thesis results.

The main results of the thesis were presented at international and regional conferences, including: “Welding and technical diagnostics for the recovery of the Ukrainian economy” (November 17, 2022, Kyiv, Ukraine), ‘Modern directions of development of additive technologies’ (November 27, 2023, Kyiv, Ukraine), 2nd Online Young Welding Professional International Conference (YPIC-2025) (February 6-7, 2025, Genoa, Italy).

Publications.

The main content of the dissertation is presented in 14 scientific papers, which include 11 articles in scientific journals (2 of which are included in the international scientific and metric database Scopus), 3 reports at international and regional scientific and scientific-practical conferences.

Short description of the study. The thesis consists of an abstract in Ukrainian and English, an introduction, six chapters, conclusions, and a list of references. The total volume of the study is 197 pages, 88 figures, 33 tables and a list of 71 references.
 The introduction highlights the problems of laser cladding of materials on a thin-walled substrate, substantiates the relevance of the topic, formulates the purpose and objectives of the study, and highlights the scientific novelty and practical significance of the results obtained. Information on the relationship of the work to the scientific topic and the testing of the results of the dissertation, the author's personal contribution, and the main content of the dissertation are presented.

Chapter 1 analyzes the existing literature sources that cover the current state of research on laser cladding on thin-walled substrates. Examples of technologies that can be used for this process are given, their features and problems are considered. A comparison of existing additive manufacturing technologies is made. The material science problems associated with the use of concentrated energy flows in the form of laser cladding during the deposition of powder on a thin-walled base are identified. The basic problems of the technological process that must be addressed to ensure high-quality laser cladding on a thin-walled base are formulated. Based on the results of the analytical study, the aim and objectives of the research are derived. 

Chapter 2 provides information on materials, as well as standardized and original research methods used in the course of the study. A description of the technological equipment created for the experimental part of the research is given, including the development and manufacturing of technological equipment; experimental studies; corrosion resistance tests; mechanical tests; studies of the effect of modes on the deformation of samples; metallographic studies (optical and electron microscopy). 

Chapter 3 presents the results of a fractional-factor experiment to determine the dependencies of the geometric parameters of the deposited track on the characteristics of the laser cladding process. The experimental results and the derived mathematical dependencies are compared. The regularities of the influence of laser surfacing parameters on the geometry of three-dimensional structural elements are established. The sufficient accuracy of the derived mathematical dependencies is determined. The optimal range of process characteristics for further experiments was determined.

Chapter 4 is dedicated to the presentation of the results of studies on determining the characteristics of the influence of the parameters of laser cladding operating modes on the structure formation and mechanical characteristics (such as microhardness and heat resistance) of three-dimensional structural elements.

Chapter 5 presents the results of studies on determining the dependencies of the influence of laser cladding parameters on the corrosion resistance of deposited three-dimensional structural elements using different methods.

Chapter 6 is dedicated to the development and testing of a set of technological measures for laser surfacing for the formation of three-dimensional elements on thin-walled parts of critical structures. A number of studies have been conducted in this chapter to determine the specifics of the influence of the parameters of laser selective cladding operating modes on the service characteristics of three-dimensional structural elements. Based on the results of the analysis, technological recommendations for the process of laser selective surfacing of powdered metals on a thin-walled base were created and validated.

Keywords: laser cladding, high-alloy corrosion-resistant heat-resistant (stainless) steel, thin-walled material, powder metallurgy, cladding technologies, additive manufacturing.
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