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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåðìîîáðàáîòêè äåòàëåé ïðåññ-
ôîðì èç ñòàëåé ÕÂÃ è Ó8 ñ õðîìîâûì ïîêðûòèåì òîëùèíîé 2�4; 4�6; 6�8 ìêì ëàçåðíûìè ïó÷êàìè
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû è ïó÷êàìè, ñôîðìèðîâàííûìè â ïðÿìîóãîëüíûé êîíòóð. Âûÿâëåíû îñîáåí-
íîñòè ëàçåðíîé òåðìîîáðàáîòêè è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû.

Âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð,
òàêèõ, êàê îòëèâêà êîðïóñîâ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì,
ïðèìåíÿþòñÿ ïðåññ-ôîðìû (ðèñóíîê). Äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ñðîêà ðàáîòû ïðåññ-ôîðì èõ ðàáî÷èå ïîâåðõíî-
ñòè ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ õðîìèðîâàíèþ. Êðîìå ýòîãî,
ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå óâåëè-
÷èòü èçíîñîñòîéêîñòü õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ. Îäíèì èç
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäè íèõ ÿâëÿåòñÿ ëàçåð-
íàÿ òåðìîîáðàáîòêà. Ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû, ïî-
ýòîìó, ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òåðìîîáðà-
áîòêè ñòàëåé ÕÂÃ è Ó8 ñ õðîìîâûì ïîêðûòèåì òîë-
ùèíîé 2�4; 4�6; 6�8 ìêì ëàçåðíûìè ïó÷êàìè.

Àíàëèç õàðàêòåðà ðàáîòû è ïðè÷èí âûõîäà èç ñòðîÿ
ïðåññ-ôîðì äëÿ îòëèâêè êîðïóñîâ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì ïîçâîëèë âûäåëèòü òå äåòàëè, ðàáî÷èå êðîìêè
êîòîðûõ ïîäâåðæåíû íàèáîëüøåìó èçíîñó, à èìåí-
íî: ìàòðèöà, ïóàíñîíû, ñúåìíèê, íîæè, êðûøêà, ìàò-
ðèöà êðûøêè.

Òåðìîîáðàáîòêà ïðåññ-ôîðì ïðîâîäèëàñü äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè: 1) ëàçåðíûì ïó÷êîì ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû; 2) ïó÷êîì, ñôîðìèðîâàííûì â ïðÿìîóãîëü-
íûé êîíòóð. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ëàçåðíûå ïó÷êè òî÷íî
ñîîòâåòñòâóþò êîíòóðàì ðàáî÷èõ êðîìîê ýëåìåíòîâ
äåòàëè, ïîäâåðæåííûõ èçíîñó. Ðàçìåðû ïó÷êîâ ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ôîðìû è ïðÿìîóãîëüíîãî êîíòóðà äëÿ
òåðìîîáðàáîòêè âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ëè-
íåéíûìè ðàçìåðàìè ðàáî÷èõ êðîìîê ýëåìåíòîâ äå-
òàëåé ïðåññ-ôîðì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè, èçãîòîâëåííîé íà áàçå íåî-
äèìîâîãî ëàçåðà [1], ãåíåðèðóþùåãî ïó÷îê ïðÿìîó-
ãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Èçëó÷àòåëü ëàçåðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ

êâàíòðîí, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò àêòèâíûé ýëå-
ìåíò, âûïîëíåííûé â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàë-
ëåëåïèïåäà (10×30×300 ìì) èç ñòåêëà ÃËÑ-9Ï, îòðà-
æàòåëü, ëàìïà íàêà÷êè, à òàêæå îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó,
ïîçâîëÿþùóþ ôîðìèðîâàòü ëàçåðíûå ïó÷êè çàäàí-
íîãî ñå÷åíèÿ. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 1,06 ìêì,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ0,5 = 7 ìñ, ðåãóëèðóåìàÿ
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå � äî 90 Äæ.

Äëÿ îòðàáîòêè ðåæèìîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè áûëè
ïîäãîòîâëåíû îáðàçöû íàçâàííûõ äåòàëåé èç ñòàëè
Ó8 è ÕÂÃ ñ ïîêðûòèåì ïëåíêîé õðîìà òîëùèíîé 2�4;
4�6; 6�8 ìêì. Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ íà èñõîäíîé
õðîìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè âûÿâëåí ñóùåñòâåííûé
ðàçáðîñ ìèêðîòâåðäîñòè (îò 540 äî 820 êã/ìì2). Ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñðåäíåé
ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöîâ ñ õðîìîâûì ïîêðûòèåì
äî ëàçåðíîé îáðàáîòêè â ïðåäåëàõ 600�640 êã/ìì2.

Ïðåññ-ôîðìà äëÿ îòëèâêè êîðïóñîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì
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Âûÿâëåíà ðûõëîñòü ïîêðûòèÿ õðîìà, îáóñëîâëèâàþ-
ùàÿ åãî íèçêóþ ìèêðîòâåðäîñòü.

Ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè äåòàëåé, ïîêðûòûõ ïëåí-
êîé õðîìà òîëùèíîé 4�6 ìêì, ïó÷êîì ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ òåðìîóïðî÷íåíèÿ
ìàòðèöû, ñúåìíèêà, êðûøêè, ìàòðèöû êðûøêè òðåáó-
åòñÿ 16 èìïóëüñîâ; äëÿ òåðìîóïðî÷íåíèÿ íîæåé � 8
èìïóëüñîâ, ïóàíñîíîâ � 4 èìïóëüñà. Ðàáî÷èå êðîìêè
è ïîâåðõíîñòè íîæåé è ïóàíñîíîâ óïðî÷íÿþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå îäíîãî èìïóëüñà ëàçåðà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ
òåðìîóïðî÷íåíèÿ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû,
ñúåìíèêà, êðûøêè, ìàòðèöû êðûøêè íåîáõîäèìî
«îáîéòè» êîíòóð ðàáî÷èõ êðîìîê. Â ðåçóëüòàòå îáõî-
äà êîíòóðà òåðìîîáðàáîòêè ïó÷êîì ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû ñíèæàåòñÿ êà÷åñòâî òåðìîóïðî÷íåíèÿ çà ñ÷åò
ïîÿâëåíèÿ â ìåñòàõ ïåðåêðûòèÿ «ïÿòåí» çîí ïîíèæåí-
íîé ìèêðîòâåðäîñòè.

Ëàçåðíîå êîíòóðíîå ìîíîèìïóëüñíîå òåðìîóïðî÷-
íåíèå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü çîíû ïîíèæåííîé ìèê-
ðîòâåðäîñòè è äîáèòüñÿ âûñîêîé ðàâíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïî êîíòóðó îáðàáîòêè.
Ðåæèìû ìîíîèìïóëüñíîãî êîíòóðíîãî òåðìîóïðî÷íå-
íèÿ ýëåìåíòîâ äåòàëåé ïðåññ-ôîðì, ïîêðûòûõ ïëåí-
êîé õðîìà òîëùèíîé 4�6 ìêì, òàêæå ïðèâåäåíû â
òàáë.1. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè òàêîé òåðìîîáðàáîò-
êå ìàòðèöû, ñúåìíèêà, êðûøêè è ìàòðèöû êðûøêè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â ÷åòûðå ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìîóï-
ðî÷íåíèåì ëàçåðíûì ïó÷êîì ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

Îòðàáîòêà ðåæèìîâ òåðìîóïðî÷íåíèÿ äåòàëåé
ïðåññ-ôîðì ïîêàçàëà, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ òðåáóåòñÿ ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà:

� ïðè òåðìîîáðàáîòêå ïó÷êîì ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ � îò 30 äî 61 Äæ;

� ïðè òåðìîîáðàáîòêå ïî ïðÿìîóãîëüíîìó êîí-
òóðó � îò 52 äî 131 Äæ.

Ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî ëàçåðíàÿ òåð-
ìîîáðàáîòêà õðîìèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñòàëåé ÕÂÃ
è Ó8 ïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ ïîêðûòèÿ, âîçðàñòàíèþ
åãî ìèêðîòâåðäîñòè äî 1000 êã/ìì2.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëåé ÕÂÃ, ïîêðûòûõ ïëåíêîé
õðîìà ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé, ïîñëå òåðìîîáðàáîò-
êè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì òîëùèíû ïîêðûòèÿ ñ 2�4 äî 6�8 ìêì ýíåðãèÿ
â èìïóëüñå, íåîáõîäèìàÿ äëÿ óïëîòíåíèÿ è óïðî÷-
íåíèÿ ïîêðûòèÿ, âîçðàñòàåò íà 7 Äæ. Ðåæèìû äëÿ
êàæäîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ âûáèðàëèñü êðèòè÷åñêèå
(ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè èìïóëüñà ïðîèñõîäèò ðàç-
ðóøåíèå ïîêðûòèÿ õðîìà). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæè-
ìû ëàçåðíîé îáðàáîòêè ñòàëåé Ó8 è ÕÂÃ ñ òîëùè-
íîé ïëåíêè 4�6 ìêì ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âûâîäû

1. Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òåðìîîáðàáîòêè
õðîìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, âûøå äëÿ äåòàëåé èç
ñòàëè Ó8 íà 1 Äæ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè
äåòàëÿìè èç ñòàëè ÕÂÃ.

2. Íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàò-
ðàò, ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè ñ õðîìîâûì ïî-
êðûòèåì ó ñòàëåé Ó8 è ÕÂÃ ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ è
ñîñòàâëÿåò Í100 = 920 � 1000 êã/ìì2.

3. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàáîòêè
õðîìèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåð-
ìîîáðàáîòêîé ïðåäâàðèòåëüíî çàêàëåííûõ ñòàëåé Ó8
è ÕÂÃ âîçðàñòàåò íà 14 Äæ ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìå-
ðàõ ïÿòíà.

4. Ãëóáèíà îáðàáîòàííîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ïðè
íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ õðîìà òîëùèíîé 4�6 ìêì
óìåíüøàåòñÿ íà 50�70 ìêì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáè-
íîé îáðàáîòàííîãî ñëîÿ ïðåäâàðèòåëüíî çàêàëåí-
íîãî ìàòåðèàëà.

Òàáëèöà 1

Ðåæèìû êîíòóðíîãî òåðìîóïðî÷íåíèÿ è òåðìîóïðî÷íåíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû
ýëåìåíòîâ ïðåññ-ôîðì äëÿ îòëèâêè êîðïóñîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì
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Òàáëèöà 2

Îïòèìàëüíûå ðåæèìû è ñâîéñòâà òåðìîîáðàáîòàííûõ çîí äëÿ ñòàëåé Ó8 è ÕÂÃ ïó÷êàìè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ
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