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Рассмотрены два основных направления в сфере использования лазерного излучения для нанесения функ-

циональных покрытий – нанесение покрытий с использованием сугубо лазерного изучения и комбинированием 
лазерных и других технологий. Определены наиболее востребованные технологические лазеры, используемые 
в обоих направлениях: газовые молекулярные лазеры, диодные, волоконные, а также твердотельные лазеры. 
Рассмотрены методики упрочняющей термообработки деталей с использованием лазерного пучка как с оп-
лавлением материала, так и без него. Представлен метод внедрения легирующих компонентов металличе-
ской и неметаллической природы в материал подложки с использованием лазерных технологий. Приведены 
методики лазерной наплавки, где в зону воздействия лазерного излучения наплавочный материал подается 
как в виде порошковой смеси, так и в виде присадочной проволоки. Порошковая смесь наиболее распростра-
нена в качестве наплавочного материала, реже используется проволока. Рассмотрены технологии лазерного 
напыления, используемые в создании трехмерных объектов. Приведены гибридные технологии наплавления 
покрытий – лазерная наплавка с использованием плазменной дуги и высокочастотного подогрева. Выяснено, 
что при лазерно-плазменной наплавке применяются два вида плазматронов – прямого и косвенного типа дей-
ствия. Помимо гибридной лазерной наплавки рассмотрен метод гибридного лазерного напыления – плазмен-
ное напыление, или LAAPS, сопровождаемое лазерным нагревом и позволяющее получать покрытия с повы-
шенной прочностью сцепления с поверхностью подложки. Рассмотрены основные преимущества (возмож-
ность регулировки толщины наплавляемых слоев покрытия, уменьшение зоны термического воздействия) 
и недостатки (возникновение на поверхности холодных микротрещин, образование в покрытии пор) при на-
несении покрытий с использованием лазерного излучения. На примере практического применения проанализи-
рованы перспективы развития лазерных и лазерно-плазменных технологий в области нанесения функциональ-
ных покрытий. Развитие данных технологий в будущем во многом связано с устранением их недостатков, 
увеличением эффективности взаимодействия лазерных и плазменных технологий. 

 
Ключевые слова: лазерные технологии, термообработка, наплавка, нанесение покрытий, гибридные и ком-
бинированные технологии. 

 
 

Введение 
азерные технологии стали неотъемле-
мой частью областей, связанных с на-
несением функциональных покрытий. 

Выделяются два основных направления в этой 
сфере деятельности. Первое направление – это 
лазерное нанесение функциональных покрытий. 
К нему можно отнести метод лазерного модифи-
цирования поверхности и лазерную наплавку [1]. 
Второе направление – это гибридные, или ком-
бинированные технологии по нанесению функ-
циональных покрытий. К ним можно отнести 
лазерную обработку при использовании высоко-
частотного подогрева, а также лазерно-плазмен-
ную методику по формированию покрытия. 
В состав наиболее востребованных технологиче-
ских лазеров для данной отрасли входят: газовые 
CO2-лазеры, волоконные, диодные и твердотель-
ные, в частности Nd:YAG-лазеры [2]. 

Целью работы является изучение техноло-
гий в области нанесения функциональных по-
крытий с использованием лазерного излучения, 
выявление их достоинств и недостатков, а также 
определение перспектив их развития. 

Лазерные технологии нанесения  
функциональных покрытий 
Термообработка с использованием лазерного 

излучения заключается в облучении поверхно-
сти обрабатываемой детали сфокусированным 
лазерным пучком. Упрочнение происходит как 
при оплавлении поверхности, так и без него 
в зависимости от конкретного материала и ко-
нечных свойств, которые должны проявиться 
после обработки (рис. 1). Если материал имеет 
высокие показатели отражения, то на него пред-
варительно наносится поглощающее лазерное 
излучение покрытие [3, 4]. Главными преиму-
ществами данного метода являются: возмож-
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ность воздействовать на объект локально (раз-
меры лазерного пятна варьируются от 10–1 до 
10 мм), возможность подвергать термообработ-
ке труднодоступные места на деталях. Слои по-
лученного покрытия получают высокие механи-
ческие характеристики, при этом модифициро-
ванный слой может составлять от нескольких 
микрометров до 1…3 мм [5]. Основными недос-
татками являются внутренние напряжения, об-
разующиеся в поверхностном слое обработан-
ного материала. Со временем это может привес-
ти к образованию трещин. При таком способе 
лазерной обработки в материале нередко обра-
зуются поры, если материал подвергался оплав-
лению. Этот процесс связан с тем, что при  
воздействии лазерного пучка происходит выго-
рание неметаллических составляющих в обра-
батываемом металле. Образовавшийся газ соз-
дает пузырьки в ванне расплава, а из-за высокой 
скорости ее остывания они не успевают под-
няться на поверхность, в результате чего появ-
ляются поры в покрытии [6]. 
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Рис. 1. Схема термообработки детали с использова-
нием лазерного излучения: 1 – лазерный пучок; 2 – фо-
кусирующая линза; 3 – сфокусированный лазерный пучок; 
4 – расстояние характеризующее степень фокусировки 
луча; 5 – цилиндрическая деталь; 6 – обработанная лазером 
поверхность; 7 – направление поворота цилиндрической 
детали; 8 – шаг обработки; 9 – возможные направления 
продольной подачи заготовки [7] 

Fig. 1. Scheme of heat treatment of a part using laser 
radiation: 1 - laser beam, 2 - focusing lens, 3 - focused laser 
beam, 4 - distance characterizing the degree of focusing of the 
beam, 5 - cylindrical part, 6 - laser–treated surface, 7 - direc-
tion of rotation of the cylindrical part, 8 - processing stage, 9 - 
possible directions of longitudinal feed from the work piece [7] 

Метод лазерного легирования предполагает 
создание на поверхности обрабатываемого ме-
талла ванны расплава. Характерный размер 
ванны расплава: диаметр 0,2…0,6 мм, глубина 
0,1…3 мм. В нее внедряются легирующие ком-
поненты как металлического, так и неметалли-
ческого характера [8]. При сканировании лазер-
ным пучком поверхности материала, подвер-
гающегося обработке, образуется слой 
вещества, чьи физико-химические свойства из-
менены. Главными преимуществами легирова-
ния с использованием лазерного излучения яв-
ляется возможность внедрения химических эле-
ментов в металлическую поверхность на 
глубину 2…3 мм с образованием химических 
соединений или твердых растворов в поверхно-
стном слое металла (рис. 2). Стоит отметить, что 
данный метод обработки позволяет получить 
структуру, имеющую высокую степень диспер-
сии, в то время как зона термического влияния 
мала. Это достигается благодаря возможности 
максимально уменьшить тепловое воздействие 
на подложку, что приводит к серьезному сни-
жению остаточных деформаций в сравнении 
с плазменными методами. Недостатки метода 
лазерного легирования во многом схожи с не-
достатками термообработки с использованием 
лазерного пучка. Отличием является образова-
ние таких дефектов, как свищи, поры и выпле-
ски расплава, что напрямую связано с подачей 
легирующих компонентов в ванну [9]. 

Метод лазерной наплавки заключается в по-
даче в зону лазерного воздействия наплавочного 
материала. Наплавочный материал представляет 
собой мелкодисперсный порошок, в редких 
случаях проволоку, при этом диаметр лазерного 
пятна варьируется от 1 до 5 мм. В результате на 
поверхности обрабатываемой подложки образу-
ется покрытие с заданными характеристиками 
(рис. 3). Существует вариант, когда слои напла-
вочного материала наносятся и фиксируются на 
подложке заблаговременно. Их получают с ис-
пользованием газотермического напыления или 
наносят на поверхность обмазку, в состав кото-
рой входит наплавочный порошок и связующий 
элемент. После чего происходит переплав эле-
ментов с помощью лазера. Наплавка с заблаго-
временным напылением слоев – это лазерный 
переплав. Переходная зона между материалом 
подложки и наплавляемой структурой колеб-
лется от 5 до 200 мкм. Прочность сцепления 
покрытия с материалом подложки сопоставима 
с прочностью материала подложки [10]. 
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Рис. 2. Принципиальная схема лазерного легирования [11] 

Fig. 2. Schematic diagram of laser alloying [11] 
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Рис. 3. Схемы процессов лазерной наплавки: a – с использованием порошковой смеси (1 – лазерное излучение, 2 – 
подача порошка, 3 – наплавленный материал, 4 – подача защитного газа, 5 – деталь); b – с подачей присадочной проволоки 
(1 – защитное стекло объектива, 2 – лазерное излучение, 3 – наплавленный материал, 4 – присадочная проволока, 5 – де-
таль, 6 – защитный газ) [12] 

Fig. 3. Schemes of laser surfacing processes: a – using a powder mixture (1 - laser radiation, 2 - powder supply, 3 - deposited 
material, 4 - protective gas supply, 5 - part); b – with the supply of filler wire (1 - protective lens glass, 2 - laser radiation, 3 - depos-
ited material, 4 - filler wire, 5 - part, 6 - protective gas) [12] 

Важная роль в технологии наплавки отво-
дится методу подачи наплавляемого компонента 
в зону действия лазерного излучения на под-
ложке. Так, подача наплавочного материала 
в виде проволоки позволяет осуществлять обра-
ботку поверхности объекта в труднодоступных 
местах и нестандартных пространственных рас-
положениях, в то время как достоинство ис-
пользования порошковых материалов заключа-
ется в их высоком коэффициенте поглощения, 
что повышает эффективность использования 
лазерного излучения [13]. При предварительном 
распределении наплавляемого вещества по по-

верхности подложки появляется возможность 
использования наплавки в положении снизу. 
Чтобы успешно использовать порошковые ма-
териалы, когда подложка находится в нестан-
дартном пространственном положении, необхо-
димо наносить покрытие с использованием спе-
циальных методов. К ним относится плазменное 
или газопламенное напыление, а также метод 
обмазки, когда нанесенную на поверхность из-
делия пасту сушат в печи, а после подвергают 
лазерной обработке. Если возможность предва-
рительно нанести порошок на поверхность от-
сутствует, то осуществляется его подача непо-
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средственно к месту воздействия лазерного из-
лучения. Для этих целей используется приса-
дочный порошок необходимого состава. Его 
доставка на поверхность подложки к месту воз-
действия лазерного излучения производится при 
помощи порошкового дозатора определенной 
конструкции [14]. 

Преимуществами лазерной наплавки являют-
ся: возможность регулирования толщины на-
плавляемого слоя от 0,1 до 3 мм; существенное 
снижение эвакуации металла основы в наплав-
ляемый слой во время процесса наплавки, что 
позволяет с большей точностью прогнозировать 
результат и свести к минимуму изменение 
свойств материала наплавляемого покрытия. 
Также стоит отметить, что в данном случае су-
щественно уменьшается зона термического воз-
действия до 0,1…0,5 мм, а наплавленный ме-
талл имеет равноосную высокодисперсную 
структуру. Это позволяет снизить шерохова-
тость наплавленного покрытия и уменьшить 
время, выделяемое для финишной механиче-
ской обработки [15]. 

К недостаткам данного метода обработки по-
верхности материалов можно отнести холодные 
микротрещины, которые возникают из-за воз-
вращения возмущенной системы атомов и мо-
лекул обрабатываемого вещества в исходное 
состояние. Вследствие этого возникают внут-
ренние напряжения между слоями наплавки. 
Также существует проблема образования пор 
как внутри покрытия, так и на поверхности. Это 
происходит вследствие наличия на поверхности 
материала включений неметаллического харак-
тера или иных загрязнений, а также влаги, при-
сутствующей в составе порошка для наплавки. 
Из сказанного выше следует вывод, что для уст-
ранения недостатков, присущих данному мето-
ду, в первую очередь необходимо снизить оста-
точные термические напряжения, которые воз-
никают в наплавляемых слоях. Для этого можно 
использовать дополнительный источник тепла, 
например, плазменную струю, что изменит тер-
мический цикл в процессе наплавки и уменьшит 
остаточные термические напряжения [16]. 

В методе лазерного напыления используются 
присадочные материалы преимущественно по-
рошкового и проволочного типа, скорость пода-
чи которых варьируется от 0,5 до 11 м/мин, при 
этом расстояние между лазерной головкой 
и образцом составляет 50…150 мм. В качестве 
источника лазерного излучения CO2 в основном 
используются лазеры с мощностью в пределах 
1…5 кВт [17]. Основными компонентами тех-
нологического газа, который подается в рабо-

чую область, могут быть как химически актив-
ные газы (азот или кислород), так и инертные 
газы (гелий или аргон).Также существует вари-
ант, когда напыляемый порошок нагревается 
с использованием лазерного пучка. Этот про-
цесс называет порошковым лазерным напыле-
нием. Стоит отметить, что при лазерном напы-
лении не происходит прямого контакта лазерно-
го пучка с подложкой в отличие от лазерной 
наплавки, в результате чего степень локализа-
ции теплового процесса существенно повыша-
ется [18, 19]. 

Также для получения жаропрочного покры-
тия на подложку из стали проволока может рас-
пыляться в смеси инертных газов посредством 
ее облучения лазерным пучком. Благодаря тому 
что себестоимость проволоки намного ниже по-
рошковых материалов, удается снизить себе-
стоимость всего технологического процесса. 
С точки зрения получаемого покрытия данный 
метод достаточно близок к методу дуговой ме-
таллизации [20]. Основные преимущества мето-
да по напылению покрытий с использованием 
лазерного излучения схожи с преимуществами 
газотермического нанесения функциональных 
покрытий. Из недостатков стоит отметить по-
требность в предварительной абразивной обра-
ботке поверхности, на которую впоследствии 
будет наноситься покрытие. В результате сцеп-
ление между наносимыми слоями оказывается 
существенно слабее, если сравнивать с методом 
лазерной наплавки [21]. 

Лазерное напыление также можно использо-
вать для создания 3D-изделий. С помощью ро-
ботизированной конструкции можно создавать 
широкий спектр трехмерных изделий из метал-
лических порошков, полимеров или керамики. 
Данный процесс основан на лазерном селектив-
ном спекании (SLS). Технология DMD сосредо-
точена на создании деталей из металла путем 
его прямого нанесения [22]. Она является одной 
из перспективных. В отличие от SLS-техноло-
гии, которая по сути является трехмерным ла-
зерным напылением, технология DMD – это 
технология лазерной наплавки, что позволяет 
создавать металлические трехмерные изделия. 
Чтобы создать трехмерную деталь или произве-
сти ремонтные работы на участке с поврежде-
ниями с помощью DMD-технологии, необходи-
мо сфокусировать лазерный пучок на соответст-
вующем участке заготовки и создать ванну 
с расплавом [23]. Для производства трехмерных 
объектов с нуля сначала необходимо подгото-
вить специальную пресс-форму, которая иден-
тична воспроизводимом объекту. В получив-
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шуюся ванночку с расплавом тонкой струей  
подается порошок из металла. Функцию транс-
портировки выполняет газ, подающийся под 
давлением. Цельнометаллическое изделие соз-
дается слой за слоем в результате движения  
лазерного пучка и дозатора с подаваемым ме-
таллическим порошком согласно командам, по-
ступающим от компьютера по заранее подго-
товленной трехмерной модели CAD. 

К способам нанесения покрытий с помощью 
лазерного излучения также можно отнести ла-
зерное осаждение в вакуумной среде (рис. 4), или 
лазерно-плазменное напыление [24]. Здесь ис-
пользуются импульсные лазеры с длительно-
стью импульса 60…350 нс, при этом плотность 
мощности варьируется в пределах 2…5 ГВт/см2. 
Используя данный метод, можно получать на 
поверхности подложки пленки толщиной менее 
одного микрометра. Высокотемпературные 
сверхпроводники являются отличным примером 
использования данной технологии. В качестве 
материалов для создания тонких пленок данного 
вида зачастую используется арсенид галлия, 
арсенид галлия-индия, теллурид свинца, оксид 
циркония IV, титанат стронция, а также алмазо-
подобные вещества. 

 

1 2 7
8
9

5

4

3

6

10

11

 
Рис. 4. Схема устройства лазерной вакуумной напы-
лительной установки: 1 – лазерная установка; 2 – линза 
фокусирующая; 3 – иллюминатор оптический; 4 – подвод 
технологических газов; 5 – смотровое окно; 6 – мишень; 
7 – держатель подложки (с нагревателем); 8 – подложка; 
9 – плазменный факел; 10 – камера вакуумная; 11 – под-
ключение вакуумного насоса [25] 

Fig. 4. Diagram of the device of a laser vacuum spraying 
unit: 1 - laser installation; 2 - focusing lens; 3 - optical port-
hole; 4 - supply of process gases; 5 - viewing window, 6 - tar-
get; 7 - substrate holder (with heater); 8 - substrate; 9 - plasma 
torch; 10 - vacuum chamber; 11 - connection of vacuum pump 
[25] 

Тонкие пленки на поверхности подложки 
в основном получаются с использованием ла-
зерного пучка в таких процессах, как CVD 
и PVD. Лазерное излучение в этом случае игра-

ет вспомогательную роль, что позволяет улуч-
шить уже существующий процесс. Таким обра-
зом, имеются следующие названия методов: 
LACVD (для процесса CVD) и LECVD (для 
процесса PVD). Преимуществами данных мето-
дов является получение покрытий с высокими 
физико-механическими свойствами. Также сто-
ит отметить, что необходимость в финишной 
обработке данного покрытия отсутствует, так 
как итоговая шероховатость соответствует ше-
роховатости поверхности, что использовалась 
в качестве подложки. Использование специаль-
ного оборудования, а также постоянное осажде-
ние на нем материалов для создания покрытий 
является недостатком данного метода [26, 27].  

Гибридные технологии нанесения  
функциональных покрытий 
Существуют комбинированные технологии 

наплавки с использованием лазерного излуче-
ния, где вспомогательную роль играет высоко-
частотный подогрев. Лазерная индукционная 
наплавка осуществляется при наличии специ-
ального дозатора-питателя, который поставляет 
наплавочный порошок к месту нанесения по-
крытия. 

В качестве примера использования лазерной 
индукционной наплавки можно привести по-
верхностную термообработку чугунных кулач-
ков. Вследствие этого на поверхности объекта 
образуется износостойкий ледебуритовый 
слой. Устранение остаточных внутренних на-
пряжений обуславливается использованием 
высокочастотной составляющей данного мето-
да наплавки. Основным достоинством метода 
лазерно-индукционной обработки является воз-
можность значительно ускорить процесс обра-
ботки поверхности, не пожертвовав качеством, 
либо снизить мощность лазерной установки, что 
должна использоваться на производстве. Недос-
татком данной технологии является возможность 
появления термических деформаций на детали 
из-за объемного разогрева до 500…1000 °С. 
В связи с этим такие комбинированные техноло-
гии, как лазерная индукционная термообработка 
целесообразно применять к изделиям, которые 
имеют осесимметричную структуру [28].  

К комбинированным технологиям по созда-
нию покрытий также можно отнести лазерную 
наплавку с применением плазмы. Она также 
называется лазерно-плазменной наплавкой. Тех-
нология основана на совместном использовании 
лазерного пучка и плазменной дуги. При взаи-
модействии лазерного пучка СO2-лазера с плаз-
мой возникает лазерно-дуговой разряд комби-
нированной природы (рис. 5). Высокотемпера-
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турная плазма, что возникает в результате дан-
ного явления, имеет высокую степень неравно-
весности, которая достигается в том числе и при 
атмосферном давлении [29]. 

В гибридной лазерной наплавке с использо-
ванием плазменной дуги применяются плазмо-
троны двух видов действия: прямого и косвен-
ного. В качестве материалов, которые исполь-
зуются для наплавки, выбираются материалы 
порошкового типа. В плазмотронах прямого ти-
па плазменная дуга подвергается дополнитель-
ному сжатию за счет воздействия на нее сфоку-
сированным лазерным пучком, что является 
преимуществом использования плазматрона 
данного вида. С другой стороны, благодаря от-
сутствию прямого контакта электрической дуги 
с поверхность металлической подложки пре-
имуществом использования плазмотрона кос-
венного типа выступает локальность термиче-
ского воздействия на материал. Лазерная на-
плавка с использованием плазменной дуги 
позволяет минимизировать остаточные напря-
жения, которые возникают в нанесенных на 
подложку слоях. Однако стоит отметить нали-
чие существенного воздействия тепла на об-
ласть изделия во время процесса наплавки [30]. 
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Рис. 5. Схема процесса порошковой лазерно-
плазменной наплавки с использованием плазмотрона 
прямого действия: 1 – лазер; 2 – фокусирующая линза; 
3 – плазматрон прямого действия; 4 – подача газа с напла-
вочным порошком; 5 – плазменный факел; 6 – лазерный 
пучок; 7 – наплавленное покрытие; 8 – металлическая под-
ложка; 9 – область воздействия плазменного факела и ла-
зерного пучка 

Fig. 5. Diagram of the process of powder laser-plasma 
surfacing using a direct-acting plasma torch: 1 - laser; 2 - 
focusing lens; 3 - direct-acting plasmatron; 4 - gas supply with 
surfacing powder; 5 - plasma torch; 6 - laser beam; 7 - surfaced 
coating; 8 - metal substrate; 9 - the area of influence of plasma 
torch and laser beam 

Помимо гибридной лазерной наплавки, где 
совместно применяется плазменная дуга и ла-

зерный пучок, существует гибридное лазерное 
напыление. Лазерный пучок используется для 
нагрева поверхностного слоя подложки, а по-
крытие наносится с использованием плазменной 
дуги. Это технология плазменного напыления, 
сопровождаемого лазерным нагревом, или 
LAAPS. Благодаря данному методу появилась 
возможность получать плотные функциональ-
ные покрытия, имеющие повышенную проч-
ность сцепления с подложкой. При использова-
нии этого подхода зона, в которой происходит 
плазменное напыление, и зона нагрева подлож-
ки с помощью лазерного пучка перекрываются 
неполностью, в результате чего лазерное излу-
чение производит подготовку подложки посред-
ством испарения части материала с поверхно-
сти, что позволяет исключить струйно-
абразивную обработку. 

Исследования, связанные с LAAPS, проводи-
лись во Франции, Японии, Германии, а также 
в России. В частности, в Российской Федерации 
разработана технология нанесения функцио-
нального покрытия с применением динамическо-
го фокусатора. Был выявлен прогрессивный ме-
тод использования излучения лазера и плазмы, 
согласно которому лазерное излучение необхо-
димо пропускать вдоль оси плазмы. Наплавляе-
мый порошок при этом доставляется предвари-
тельно нагретым. Для этого используется энер-
гия от плазменного и лазерного разрядов [31]. 

Анализ результатов 
Рассмотрение процессов лазерной, плазмен-

ной и лазерно-плазменной наплавки, а также 
процессов, позволяющих наносить покрытия по 
вышеуказанным методикам, помогло устано-
вить следующее. При использовании плазмен-
ной методики напыления поверхность необхо-
димо подвергнуть обработке перед нанесением 
покрытия с использованием струйно-абразив-
ных методов. Также некоторые задачи требуют 
нанесения подслоев, а в самих покрытиях могут 
присутствовать поры. В свою очередь, плазмен-
ная наплавка подвергает материал детали зна-
чительному нагреву, что вызывает остаточные 
деформации. Использование лазерных техноло-
гий, а также совмещение их с плазменными 
процессами сводит к минимуму нагрев мате-
риала детали. Использование таких технологий 
позволяет исключить нанесение подслоев, что 
упрощает процесс нанесения покрытия, а также 
увеличить сцепление наносимых слоев с под-
ложкой. Однако лазерные процессы нанесения 
покрытий в чистом виде имеют определенные 
недостатки, а именно напряжения, сохраняю-
щиеся в наплавленных слоях, поры и микро-
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трещины. Комбинирование лазерных и плаз-
менных технологий позволяет избавиться прак-
тически от всех вышеуказанных недостатков, 
присущих этим методам. Так, например, с по-
мощью лазерного излучения можно сжать 
и стабилизировать плазменную дугу, что повы-
шает скорость обработки изделия и приводит 
к снижению энергозатрат, направленных на 
процесс нанесения покрытия. Заблаговремен-
ный нагрев порошковой смеси с использовани-
ем комбинированного разряда, а также измене-
ния в термическом цикле обработки поверхно-
сти лазерным пучком с дополнительным 
источником тепла в виде плазменной струи по-
зволяют снизить количество областей, в кото-
рых возникают остаточные термические напря-
жения, и их размеры, исключить образование 
пор и трещин. Предварительное испарение час-
ти приповерхностного слоя с помощью лазерно-
го излучения позволяет упростить предвари-
тельную подготовку изделия к нанесению по-
крытий. 

Выводы 
Таким образом, получение покрытий с высо-

кими физико-механическими свойствами, кото-
рые имеют устойчивость к коррозии и износу 
и обладают рядом специальных свойств, стало 
возможно благодаря использованию лазерных 
и гибридных технологий. Перспективы развития 
данных технологий в будущем во многом связа-
ны с устранением их недостатков, а также уве-
личением эффективности взаимодействия меж-
ду собой. 
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The Current State of Laser Technologies in the Field of Functional Coatings 
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Two main directions in the field of laser radiation application for functional coatings are considered – the applica-

tion of coatings using purely laser study and the combination of laser and other technologies. The most popular tech-
nological lasers used in both directions are identified: gas molecular lasers, diode, fiber, and solid-state lasers. Meth-
ods of hardening heat treatment of parts using a laser beam both with and without melting of the material are consid-
ered. A method of introducing alloying components of metallic and non-metallic nature into the substrate material 
using laser technologies is presented. The methods of laser surfacing are given, where the surfacing material is fed 
into the zone of exposure to laser radiation both in the form of a powder mixture and in the form of a filler wire. Pow-
der mixture is most commonly used as surfacing material, wire is less often used. Technologies of laser-assisted 
evaporation used in the creation of three-dimensional objects are considered. Hybrid technologies of coating deposi-
tion are presented - laser surfacing using a plasma arc and high-frequency heating. It was found out that two types of 
plasmatrons are used in laser-plasma surfacing - direct and indirect types of action. In addition to hybrid laser sur-
facing, the method of hybrid laser-assisted evaporation is considered - plasma sputtering, or LAAPS, accompanied by 
laser heating and allowing to obtain coatings with increased adhesion strength to the substrate surface. The main ad-
vantages (the ability to adjust the thickness of the deposited coating layers, reduction of the thermal impact zone) and 
disadvantages (occurrence of cold microcracks on the surface, formation of pores in the coating) in the application of 
coatings using laser radiation are considered. The prospects for the development of laser and laser-plasma technolo-
gies in the field of functional coatings are analyzed on the example of practical application. The development of these 
technologies in future is largely due to the elimination of their shortcomings, increasing the efficiency of interaction 
between laser and plasma technologies. 
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