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Введение 

Среди эксплуатационных характеристик деталей важнейшее место 

занимает износостойкость. Для деталей, работающих в условиях тре- 

ния или постоянного контакта, износостойкость напрямую определя- 

ет срок службы и, следовательно, на стоимость эксплуатации обору- 

дования через стоимость ремонта, восстановления или замены изно- 

шенных деталей. Для повышения износостойкости поверхностных 

слоев применяется широкий спектр термических, химико- 

термических, поверхностно-пластических методов, основанных на со- 

здании верхнего модифицированного слоя с повышенными физико- 

механическими и эксплуатационными свойствами при неизменных 

свойствах основной массы материала детали [1]. 

Лазерная обработка относится к термическим методам воздей- 

ствия и характеризуется следующими свойствами [2-6]: 

 высокая концентрация источника нагрева; 

 высокая управляемость параметрами процесса в широком 

диапазоне значений; 

 высокие скорости нагрева и охлаждения материала детали. 
Также важным преимуществом лазерной обработки является про- 

стая транспортировка лазерного луча в зону обработки и отсутствие 

необходимости в защитных средах. 

В настоящее время лазерная термическая обработка (ЛТО) прово- 

дится различными типами лазеров, в т.ч. газовыми СО2-лазерами, 

твердотельными лазерами с диодной накачкой, а также волоконными 

лазерами. Применение систем сканирования лазерного луча, совме- 

щенных с волоконными лазерами, позволяет добиться высокопроиз-

водительной обработки с созданием упрочненной зоны на поверхно- 

сти детали. 

 

1. Методика и оборудование 

Лазерная термическая обработка производилась на MLS-2-3DF, 

оснащенной  волоконным  иттербиевым  лазером   производства   

НТО «ИРЭ-Полюс» мощностью 2 кВт. Закалка осуществлялась с по- 

мощью развертки лазерного луча по синусовидной траектории по- 
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средством сканирующей системы из двух колеблющихся зеркал (ри- 

сунок 1). 

Упрочнению подвергались образцы из серого чугуна марки СЧ20. 

Обработка велась с оплавлением поверхности на мощности луча в 

фокусе 1 кВт. Варьировались два параметра: скорость перемещения 

лазерного луча в диапазоне 600-900 мм/мин, и распределение мощно- 

сти между средним участком траектории сканирования и краями (ри- 

сунок 2). Рассматривались два варианта распределения мощности: 

60% середина, 40% – края, и 80% середина и 20% края. Параметры 

сканирования: ширина – 5 мм, частота 220 двойных ходов в минуту. 

Измерение микротвердости упрочненных слоев производилось на 

микротвердомере ПМТ-3. Фотографии сечений дорожек упрочнения 

выполнены на микроскопе MICRO 200. 
 

 

Рисунок 1 – Сканирующая система Рисунок 2 – Ширина пятна 

 

2. Результаты 

Лазерная обработка серых чугунов позволяет с оплавлением мате- 

риала позволяет получить в поверхностном слое структуру отбелен- 

ного чугуна [7]. В белом чугуне графит отсутствует, а углерод нахо- 

дится в связанном состоянии в химическом соединении с Fe и други- 

ми элементами. За счет этого белый чугун обладает высокой твердо- 

стью и износостойкостью, что позволяет деталям работать в тяжелых 

условиях трения. 

С целью повышения ресурса деталей, работающих в условиях 

граничного трения, оптимальную структуру поверхностного слоя 

следует выбирать на основе комплексного анализа технологии изго- 

товления детали и работы трущихся поверхностей. Лазерная обработ- 

ка поверхностей трения позволяет формировать структуру чугуна с 

дифференцированными физико-механическими свойствами. В связи с 

этим важной задачей является установление зависимостей между ре- 
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жимами лазерной обработки и геометрическими характеристиками 

дорожек упрочнения, а также на их физико-механические характери- 

стики, такие как микротвердость. 

Важным критерием эффективности лазерной термообработки с 

оплавлением поверхности является производительность обработки, 

которая выражается в площади (объеме) обработанных участков в 

единицу времени. Использование сфокусированного луча для лазер- 

ного закаливания материалов обладает рядом преимуществ по срав- 

нению с другими методами, однако размеры пятна при этом могут 

изменяться в сравнительно небольших пределах путем изменения фо- 

кусного расстояния. Производительность такой обработки довольно 

низка. Кроме того, неравномерность распределения плотности мощ- 

ности по сечению пятна приводит к неравномерному нагреву различ- 

ных участков дорожки упрочнения, из-за чего в ванне расплава начи- 

нают происходить термокапиллярные явления, избежать которых не 

представляется возможным. В результате термокапиллярного эффекта 

поверхность дорожки упрочнения приобретает волнообразную фор- 

му, что ухудшает работоспособность детали. 

Современные устройства сканирования лазерного луча позволяют 

решить сразу несколько проблем. Во-первых, «размазывание» луча по 

ширине зоны упрочнения устраняет влияние распределения мощно- 

сти в пятне на характеристики упрочненного материала. Во-вторых, 

синхронное управление плотностью мощности на различных участках 

траектории упрочнения позволяет управлять процессами нагрева, со- 

здавая необходимый температурный режим в различных зонах, 

вплоть до управления термокапиллярным эффектом в ванне расплава. 

И в-третьих, производительность такого процесса выше, чем при об- 

работке сфокусированным лучом. 

На рисунке 3 представлены фотографии микрошлифов упрочнен- 

ных образцов из серого чугуна СЧ-20. Зона, оплавленная в процессе 

лазерной закалки, имеет характерную линзовидную форму. 
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Рисунок 3 – Зоны белого чугуна, полученные в результате лазерной 

обработки образцов из чугуна СЧ-20 

 

На некоторых образцах (1, 6) видна «волнистость» поверхности, 

свидетельствующая о протекании термокапиллярных процессов, од- 

нако выраженность этого явления гораздо ниже, чем при обработке 

сфокусированным лучом [8]. Для большинства образцов качество по- 

верхности не требует дополнительной финишной обработки. 

На рисунках 4–6 представлены результаты измерения некоторых 

характеристик упрочненной зоны: геометрических (глубина и шири- 

на) и физико-механических (микротвердость). Как видно из них, на 

скорости обработки 900 мм/мин зона переплава практически отсут- 

ствует, и упрочнение представлено лишь зоной термического влия- 

ния. На более жестких режимах обработки формируется упрочненная 

зона, микротвердость которой может достигать 7500–7800 МПа. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Зависимость глубины упрочнения 

от режимов сканирующей лазерной обработки 
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Рисунок 5 – Зависимость ширины упрочненной зоны 

от режимов сканирующей лазерной обработки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость микротвердости упрочненной зоны 

от режимов сканирующей лазерной обработки 

 

Заключение 

В данной работе была изучена возможность применения сканиру- 

ющего излучения лазера с управлением мощностью по ширине ска- 

нирования. Полученные результаты говорят о том, что сканирование 

можно использовать для снижения термокапиллярного эффекта при 

обработке с оплавлением материала. Обработка на оптимальных ре- 

жимах позволяет получать упрочненную зону белого чугуна на дета- 

лях из чугуна СЧ20, обладающую повышенными физико- 

механическими свойствами. 
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