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Р А З Р А Б О Т К А  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  П Р О Ц Е С С А

Сложность и длительность подготовки технологического про­
цесса лазерной обработки, высокая стоимость технологической ос­
настки обуславливают необходимость выбора оптимального вари­
анта технологии изготовления деталей в соответствии с заданной 
программой выпуска.

Конструктивно-технологический анализ  детали. Под техноло­
гичностью понимается сочетание конструктивных элементов детали, 
обеспечивающее выбор наиболее простого п экономичного способа 
изготовления детали в условиях заданной программы выпуска при 
соблюдении технических и эксплуатационных требований. В про­
цессе анализа выявляются все завышенные требования к конструк­
ции детали. По возможности, если позволяют условия эксплуата­
ции, конструкцию детали заменяют элементами простой формы, 
менее трудоемкой в изготовлении.

Определение размеров и форм заготовок. Обычно исходные 
размеры заготовки определяются условиями чертежа и величиной 
припусков на проведение технологических операций. Учитывается 
точность выполнения размеров детали после каждой операции, а 
также возможные перемещения в детали при термическом воздей­
ствии. При лазерной резке необходимо выбирать наиболее эконо­
мичный раскрой материала:  прямой, наклонный, встречный, ком­
бинированный, многорядный. При составлении раскроя н еж ела­
тельно резать узкие полосы, так  как увеличиваются концевые 
потери и количество полос на партию ,ухудшается подача. В мас­
совом производстве листовой материал заменяется холоднокатаной 
лентой.

Установление количества и последовательности операций.  Ко­
личество и последовательность операций определяется конфигу­
рацией и соотношением размеров конструктивных элементов дета­
ли, требуемой точностью и необходимостью соблюдения баз д ал ь ­
нейшей обработки. Необходимо стремиться к наименьшему коли­
честву операций и увеличению их производительности (исключе­
нием является лишь мелкосерийное производство, где уменьшение 
количества операций приводит к необходимости изготовления до­
рогостоящей технологической оснастки),  совмещению операций 
лазерной обработки (например, сварка тонкостенных обечаек про­
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водится совместно с отжигом околошовной зоны или вырезка но 
криволинейному контуру детали из листа осуществляется совмест­
но с пробивкой отверстий импульсным лазерным излучением).

Определение мощности излучения и длительности обработки. 
Д л я  выбора технологического лазера требуется знать величину 
суммарной мощности излучения, длительности обработки и рабо­
чей длины используемого излучения. Здесь должны найти отр аж е­
ние все подготовительные этапы обработки детали. При выборе 
технологического лазера следует учитывать режимы генерации 
излучения. Операции резки и сварки следует проводить в одномо­
довом режиме, а упрочнение и локальный отжиг — при многомодо­
вом излучении. Номинальная мощность технологического лазера 
должна быть достаточной для обеспечения заданной производи­
тельности при выполнении совмещенных операций. При этом необ­
ходимо учитывать потери мощности излучения, проходящего через 
оптические системы. Рабочее пространство технологического моду­
ля должно обеспечивать размещение технологической оснастки.

Выбор средств механизации и автоматизации. Степень возмож­
ной автоматизации процессов лазерной обработки зависит прежде 
всего от типа производства и определяется экономической целесо­
образностью ее применения. В массовом и крупносерийном про­
изводстве однотипных деталей осуществляется полная комплекс­
ная автоматизация всех звеньев производственного процесса в виде 
поточных линий. В серийном и мелкосерийном производстве при­
меняется частичная автоматизация.  В случае проведения опасных 
работ механизация и автоматизация проводится независимо от 
экономической целесообразности.

Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Е  О П Е Р А Ц И И  Л А З Е Р Н О Й
О Б Р А Б О Т К И  М А Т Е Р И А Л О В

К распространенным процессам лазерной обработки материа­
лов относятся: пробивка отверстий импульсным лазерным излуче­
нием, газолазерная резка листовых материалов, сварка металлов 
импульсным н непрерывным излучением, лазерная термообработка,  
поверхностное легирование и наплавка.  Эти процессы позволяют 
со значительной эффективностью изготовить широкую номенкла­
туру деталей в заготовительном производстве с высокими эксплу­
атационными характеристиками.

Пробивка отверстии импульсным лазерным излучением.  При 
получении отверстий в непрозрачных материалах импульсным л а ­
зерным излучением следует применить энергию умеренной плотно­
сти (106 ... 108 Вт/ем2). Лунка растет в глубину в основном за счет 
испарения, а по диаметру — за счет плавления стенок и вытеснения
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жидкости избыточным давлением паров (рис. 1). Имеет место 
баланс энергии d E  =  d E { +  d E 2 ,

Рис.  I. М е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  о т в е р с т и я  и м п у л ь сн ы м  л а з е р ­
ным излучением:  1 —  о б л а с т ь  п а р о о б р а з о в а н и я ,  2  —  о б л а с т ь  

р а с п л а в а ,  3  —  ли н и я  п о л о ж е н и я  ф о к у с а

Ps (т) d x  =  Ьь я  г2 (т) dh +  Ет 2 л  г2 (т) h (т) , (1)

где d E  — изменение энергии в импульсе; d E \ — теплота образо­
вания паров; d E 2 — теплота образования жидкой фазы; L b — 
удельная теплота испарения материала;  L m — удельная теплота 
плавления материала;  г (т), h (т) — соответственно радиус и глу­
бина лунки; т — длительность импульса; P s (т) — мощность 
излучения.

При расчете геометрии отверстия принять допущения о посто­
янстве мощности излучения P s (т) =  const, а также  о том, что глубина 
отверстия больше, чем его диаметр h (т) >  г (т ) . Из условия 
dr (т) =  dh (т) интегрированием уравнения (1) получаем

'  _  13 / /  :i ^  т .. . 3 3 Р , т  ,
I я  t g 2 ф (Lb +  2 L m) '  1 ~  I 4  I л  (Li, ] 2 L m) ’

где г/ — радиус светового пятна на поверхности материала;  
ср — угол светового конуса.

При выборе величин P s и т следует учитывать, что глубина об­
разования отверстия не пропорциональна энергии импульса,  а 
находится в степени (1/3). Здесь большое влияние играет угол 
светового конуса, т. с. длина фокуса объектива /. Н а  профиль 
лунки и характер разрушения материала влияют условия фокуси­
ровки лазерного излучения. При обработке в сходящемся световом
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пучке характерным является конический профиль лунки, а в рас­
ходящемся — цилиндрический (см. рис. 1). Колбообразный про­
филь — комбинация конуса и цилиндра.  З а  счет неравномерное гм 
распределения излучения по сечению светового пятна в течение и 
во время импульса, а также под влиянием теплопроводности и 
гидродинамических явлений профиль лунки искажается.  На  входе 
появляется характерная воронка и плавный переход от дна к стен­
кам. Лунка может иметь параболический профиль.

Д л я  получения качественных отверстий следует удалять из 
лунки всю жидкую фазу. Причиной наличия расплава на поверх­
ности отверстия является уменьшение плотности светового потока 
на дне лунки как за счет расфокусировки светового пучка по мере 
роста лунки в глубину, так и вследствие (обычно наблюдаемого 
у твердотельных лазеров) уменьшения мощности генерации к кон­
цу импульса. Уменьшение скорости вылета и давления паров 
в лунке приводит к частичному выбросу расплава.

При разработке технологии пробивки отверстий следует учесть, 
что полное заплавление лунок наблюдается при определенном 
отношении // / г. У глубоких лунок весь расплав,  составляющий 
в среднем 2/3 объема лунки, после окончания импульса под дей­
ствием сил поверхностного натяжения переформировывается 
(рис. 2) и принимает форму некоторого тела вращения с мини­

мальной площадью п о ­
верхности (h/r  <  0,7 — 
лунка заплавлена,  h/r  >  4 
— не заплавлена,  т. к. 
потоки жидкости т у р б у ­
лентны и происходит зна­
чительный вынос рас ­
плавленного материала) .  
Заплавление неглубоких 
отверстий происходит в 
конце импульса излуче­
ния, когда мощность 
генерации падает.

Для  получения глубоких отверстий может быть использована 
многоимпульсная лазерная обработка.  В этом случае необходимое 
число импульсов и относительная глубина отверстия, которую 
можно получить в заготовке, определяются следующими выраж е­
ниями:

h ^  0,56 Д 1/3 £ i /6 \,7 Lb'l3 E4 6
г ^  l g c (."/3Qi/2 ■ 11 ~  t g  ф ' / 3 Q 1/: ’ ' '

где В — энергия импульса; Q — предельная плотность энергии, 
которая вызывает испарение материала.
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В первоначальный момент фокус светового пучка должен рас ­
полагаться над поверхностью детали. С увеличением глубины от­
верстия его нужно заглубить. Д ля  повышения точности размеров 
отверстий — устранить чрезмерное образование жидкой фазы на их 
внутренней поверхности возможно путем пневматического калиб­
рования, накладных экранов и диафрагмирования (рис. 3).

Рис. 3. П р и м е н е н и е  при им пульсн ой  п р о б и в к е  о т ­
в ерстий п н е в м а т и ч е с к о го  к а л и б р о в а н и я  ( а ) ,  
н а к л а д н ы х  э к р а н о в  (б)  и д и а ф р а г м и р о в а н и я  (в)

При назначении дополнительных технологических операций 
по обработке отверстий в зависимости от условий эксплуатации 
деталей следует учесть, что воздействие импульсного лазерного 
излучения на металл приводит к изменению исходной структуры 
в поверхностном слое. Зона воздействия лазера состоит из двух 
участков. Характерной особенностью микроструктуры первого уча­
стка является ее столбчато-дендритное строение. Вследствие высо­
ких скоростей охлаждения при кристаллизации происходит пре­
имущественный рост главных осей дендритов, направленных пер­
пендикулярно границе раздела участков. Столбчатые кристаллы 
выглядят как равноосные зерна, состоящие из отдельных блоков, 
определенным образом ориентированных в пределах каждогозер"  
на. На втором участке микроструктура характеризуется мелко- 
дисперсностью, что объясняется фазовой перекристаллизацией 
в условиях быстрого охлаждения.  Если исходное состояние заго ­
товки являлось закаленным,  то второй участок имеет зону отпуска 
с пониженной микротвердостью. Образование зоны отпуска свя­
зано с низкой скоростью охлаждения в периферийных слоях заго­
товки.



Г А З О Л А З Е Р Н А Я  Р Е З К А  М А Т Е Р И А Л О В

При анализе технологической операции резки материалов лучом 
лазера следует выделить две стадии: нагрев металла в объеме 
реза до температур не ниже температуры плавления и удаление 
продуктов разрушения из полости реза. От длительности первой 
фазы зависит производительность процесса. Главным фактором, 
ограничивающим скорость нагрева,  а следовательно и скорость 
резки, является теплопроводность материала.  При сопоставлении 
с электронно-лучевой и газокислородной лазерная резка материа­
лов обеспечивает наибольшую плотность энергии и наименьший 
условно-эффективный диаметр нагрева (рис. 4),  поэтому при 
лазерной резке детали имеют незначительную величину зоны терми­
ческого влияния.

Рис. 4. О б л а с т ь  р а с п о л о ж е н и я  уд ельн ой  пл о тн о сти  
и зл у ч е н и я  при  л а з е р н о й  р е зк е  в за в и с и м о с т и  от  э ф ­
ф е к ти в н о го  д и а м е т р а  т е п л о в о г о  и сточ н ик а :  1 - л а ­
зе р н а я  резка ,  2 —  э л е к т р о н н о -л у ч е в а я  резка ,  3 —  

р е з к а  г а з о к и с л о р о д н ы м  п л ам ен ем

Распределение температуры в зоне нагрева следует рассчиты­
вать по формуле Н. Н. Рыкалина

т "  ТлТТ А'“ <у > ■ О)

™  Т 5 -  +  -Г-

здесь К» ( U ) — функция Бесселя 2-го рода нулевого порядка; 
л — коэффициент теплопроводности, с — теплоемкость, у — удель­
ный вес, s — толщина листа, р — тепловая мощность лазерного
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излучения, v — скорость перемещения светового пятна, х, у  — 
координаты, «э — коэффициент поверхностной теплопередачи.

Уравнение (4) применяют при описании модели линейною 
источника тепла лишь в области небольших скоростей резки 
(и ~  1 ... 1,5 м/мин) .

При увеличении скорости перемещения источника тепла и про­
порциональном возрастании его мощности р тепло распростра­
няется лишь в направлении, перпендикулярном осп перемещения 
источника. В этих условиях скорость резки вычисляют по следую­
щему соотношению;

с f  s I тр

где / — ширина реза, р — тепловая мощность источника, с у  —  
обтемная теплоемкость, s — толщина разрезаемого материала,  
'/'„ — температура,  при которой происходит интенсивное разруше­
ние (плавление) разрезаемого материала.

Технологические параметры резки v, / выбирают из табл. !, 
исходя из условия, что процесс удаления продуктов разрушения 
материалов оказывает существенное влияние на качество резки, 
ширину реза, глубину зоны термического влияния. Плохая уда- 
ляемость продуктов резки приводит к заметному ухудшению 
качества резки и может служить причиной замедления и даже 
прекращения процесса резки. Удаление продуктов осуществляется 
под действием кинетической энергии струи режущего газа па рас­
плав (приложение 1). В качестве режущего газа может приме­
няться кислород, воздух, а также  инертные газы. В случае исполь­
зования кислорода он окисляет поверхность металла и тем самым 
способствует повышению коэффициента поглощения тепла. Энер­
гия, выделяемая в процессе экзотермической реакции горения ма­
териала,  сопоставима с энергией лазерного луча. Выбор режущего 
газа необходимо проводить с учетом конкретной технологии 
(табл. 1). Так, при резке алюминиевых сплавов следует использо­
вать гелий, а при обработке титановых сплавов — аргон. С под­
дувом инертных газов качество реза улучшается,  однако несколько 
снижается производительность процесса.

Неметаллические материалы по способности подвергаться газо­
лазерному резанию делятся на две группы, разлагающиеся или 
плавящиеся при нагреве. К первой группе относятся пластмассы, 
ткани, резина, фанера и стекло, ко второй группе — стекло, кера­
мика, асбоцемент. Скорость резки разлагающихся материалов го­
раздо выше, чем плавящихся.  Особенностью резки является выде­
ление значительного количества дыма.  Д л я  этих материалов со­
став газа существенного влияния не имеет, поэтому целесообразно 
применять недефицитные газы — сжатый воздух и азот,
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Как ii в случае пробивки отверстий лазерным излучением при 
газолазерной резке зона термического влияния состоит из двух 
слоев. Первый слой имеет мелкозернистую дендритную структуру 
в условиях высокой скорости кристаллизации.  Второй слой имеет 
мелкозернистую структуру с высокой величиной микротвердости 
из-за протекания фазовой перекристаллизации.  Однако в отличие 
от процесса пробивки отверстий при газолазерной резке наблюда­
ется уменьшение глубины первого слоя вследствие принудительного 
удаления расплавленного материала направленной струей реж у­
щего газа. Значения ширины реза и зоны термического влияния, 
а также  шероховатости поверхности при обработке углеродистых 
сталей приведены в табл. 2—4.

Т а б л и ц а  2

Шероховатость п оверхн ост и  р е за  R z, м к м  
у глер о д и ст о й  стали п р и  р а з л и ч н о й  скорости р е з к и

V, м /мин
М о щ н о с т ь  и зл у ч е н ия ,  к В т

р  =  0,53 р  =  0,75 р  =  0,98

0,5 46 4 8 50

1,5 25 29' 32,

2,5 12 17 21

3,5 17 22 26,

Т а б л и ц а  3

Ш и р и н а  р еза  I, м м  у г л ер о д и ст о й  стали п р и  р а з л и ч н ы х  
з н а ч е н и я х  д а в л е н и й  р е ж у щ е го  га за  ( в о з д у х а )

Q, к гс /с м 2
С к о р о с т ь  резки , м/мин

v  =  0,5 о =  2,5 и =  3,5

0,75 0,7 0,68 0,62

1,25 0,82 0,75 0,65

1,75 0,78 0,72 0,58

Т а б л и ц а  4

Ш и р и н а  з о н ы  терм ического  в л и я н и я  Ь, м м  
п р и  р а з л и ч н о й  скорости р е з к и  v  у г л ер о д и ст о й  стали

V, м /м и н
М о щ н о с т ь  и зл у ч е н и я ,  к В т

1! О 
;

СЛ СО р  =  0,75 р  =  0,98

0,5 0,68; 0,7 0,72
1,5 0,64 0,66 0,68
2,5 0,58 0,6 0,62
3,5 0,56 0,58 0,6
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Д л я  повышения про­
изводительности газола­
зерной резки следует при­
менять групповой раскрои 
листовых заготовок с 
использованием непре­
рывной траектории про­
хождения светового пят- 
па (рис. 5). В табл. 5 
приводятся данные о про­
изводительности машин 
при газолазерной резке

Л А З Е Р Н А Я  СВА Р К А  М Е Т А Л Л О В  И С П Л А В О В

При построении технологических процессов изготовления дета­
лей летательных аппаратов и их двигателей способами лазерной 
сварки следует учитывать такие преимущества,  как отсутствие кон­
такта излучателя и детали, возможность управления распределе­
нием плотности мощности в световом пятне, высокий К П Д  энер­
гии, падающей на металл (при проведении лазерной сварки 
гр =  0,30 ... 0,42, традиционные способы имеют тр =  0,18 ... 0,22). 
Из-за большой скорости охлаждения сварной шов и околошовная 
зона имеют мелкозернистое строение, соединения характеризуются 
высокой сопротивляемостью холодному растрескиванию и низким 
уровнем остаточной деформации (продольные остаточные нап ря­
жения в 3 . . .5  раз меньше, чем при дуговой сварке,  поперечные 
снижаются в 5...6 раз) ,  высокой скоростью сварки стальных и тита­
новых конструкций. При шовной сварке используют непрерывные 
и импульсные лазеры.

Свариваемые части заготовок следует располагать так, чтобы 
зазор между ними не превышал 0,15s,  а расстыковка по высоте 
не превышала 0,25 s, где s — толщина материала.  Части загото­
вок должны быть прижаты одна к другой. Сглаживание поверх­
ности шва в зоне соединения двух стальных заготовок достигается 
подбором защитной среды: аргона, гелия, смеси аргона и гелия 
с ацетиленом (С2И 2 ), фреоном (CChFy) и шестифтористой серой 
(5F6) — содержание добавок менее 3%. Наличие добавок в инерт­

ном газе не отражается на глубине сварного шва.
Качество лазерной сварки необходимо устанавливать путем 

подбора параметров лазерного излучения (длины волны, скорости 
прохождения светового пятна, зазора между заготовками, величи­
ны заглубления фокуса) и свойств свариваемых образцов (темпе­
ратуропроводности, коэффициента поглощения).  Высокая темпе- 
10

Рис. 5. Т р а е к т о р и я  п р о х о ж д е н и я  свет о во го  
п я т н а  при  гр у п п о в о м  р а с к р о е  ли сто в о й  

з а г о т о в к и

в различных условиях производства.



П
ро

из
во

ди
т

ел
ьн

ос
т

ь 
м

аш
ин

 
пр

и 
га

зо
ла

зе
рн

ой
 

ре
зк

е 
ли

ст
ов

ой
 

уг
ле

ро
ди

ст
ой

 
ст

ал
и 

т
ол

щ
ин

ой
 

s 
= 

3 
мм

 
с 

ис
по

ль
зо

ва
ни

ем
 

С
0

2 
— 

из
лу

че
ни

я 
мо

щ
но

ст
ью

 
р 

= 
1 

кВ
т

2 ОС 
^  И  S  О п т  
Ь  Я  д  
22 о  с  
Ъ О.
О с 5

оз О 
Ь- г-■ о  Uh 
О  <

X
3

а>
- я

я О я
со >3 “
я U ™
о О'З

XО - ГО
Я

го Яя о.я с

о ? _ 
5 о §
4 * £5 О о2  °  о~ 23 т О И h.
н оЯ У
03 ^

о
С

сч — со

с

о  ’5
в ^Я̂
о. о  о я

о,я

ие 
ил

и 
м

н
ы

е

0 2  С1 СО Tf
,

СЧсо"
X  (V о "
О  t° _ч сч СО СЧ соО VO 
ч о

со

Я  О» 
Г< ОЯ О

е(*: я  :
я  « е* 1

я
я  s

ОС■Tf Tf*

2  ^  ю сч сч о о
Д QJ О
а  &С VO 
ч  О

со

3,
36

.

о
с

*=1
ЯCQ

•©■ : *0- :

по

a я 
н п 2 * а> со

Д  0-> СО :Д

5CJ со з

11



ратуропроводность гарантирует эффективную передачу тепла и 
обеспечивает большую глубину проплавления. При низком коэф­
фициенте поглощения затрудняется передача тепла, а следова­
тельно, для сварки требуется больше энергии, чем для соединения 
металлов с меньшей отражающей способностью. Отражение лазерно­
го луча от поверхности снижают нанесением покрытий, которые мо­
гут также  играть роль легирования зоны сварного шва. Оптималь­
ная величина заглубления фокуса составляет 0,3 . . . 0 ,5 s  от тол­
щины свариваемого материала.

Сварку импульсным излучением следует применять при соеди­
нении тонких материалов путем непродолжительного плавления 
с последующей их кристаллизацией.  Здесь различают шовную и 
точечную сварку (рис. 6). Д л я  получения литой зоны с заданными 
размерами требуется определенная энергия

где К  — коэффициент, учитывающий теплоту плавления материала,  
r\t — термический К П Д  лазерной сварки, т  — масса точечного 
расплавления свариваемых деталей, с — удельная теплоемкость, 
С„л, То — температура плавления и начальная температура об­
разца.

Время импульса т и плотность мощности q выбирают из усло­
вия, чтобы не допустить значительного испарения металла и обес­
печить заданную глубину проплавления (рис. 7). При этом лазе р ­
ное излучение поглощается тонким поверхностным слоем толщи­
ной менее б ~  1 мкм. Если время импульса т и плотность мощ­
ности q недостаточны для интенсивного испарения металла q =  
=  105 ... 106 Вт/см2, то передача тепла в глубину свариваемых м а ­
териалов осуществляется за счет теплопроводности. При этом зона 
проплавления имеет форму, близкую к сферической. Д л я  увели­
чения глубины проплавления h значения времени импульса т и 
плотности энергии q следует повысить, не допуская интенсивного 
испарения металла.  При установлении необходимой плотности 
мощности q с целыо получения заданных свойств сварного соедн- 
12
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Рис.  6. С хе м ы  р а с п о л о ж е н и я  за г о т о в о к  при л а зе р н о й  
с в а р к е  в сты к  (а)  и в н а х л е с т  (б)



а

Рис.  7. О б р а з о в а н и е  с в а р н ы х  соединений  и м п у л ь с ­
ным л а з е р н ы м  и злучением :  ст ы к о в о е  соединение
р а з н о р о д н ы х  м а т е р и а л о в  че рез  в с т а в к у  ( а ) ,  с о е д и н е ­
ние т р у б ч а т о г о  и п р у т к о в о г о  м а т е р и а л а  (б ) ,  л и с т о ­
вого и п р у т к о в о г о  ( а ) ;  1 —  т у г о п л а в к и й  м атер и ал ,  
2 —  т е х н о л о г и ч е с к а я  в с т а в к а ,  3 —  л е гк о п л а в к и й  

м а т е р и а л ,  1 —  н а п р а в л е н и е  л а з е р н о г о  и злучения

Рис. 8. П р е д е л  п рочности  сц  и д о п у с к а е м о е  число перегибов  п с в а р ­
ных соед инений  при р а з л и ч н ы х  у р о в н я х  п лотн ости  энергии  И при 
с в а р к е  л и с т о в ы х  м а т е р и а л о в  в сред е  аргона :  /  —  никель  ;П ,
s =  0,5 мм; 2  — т а н т а л  ТЧ, s  =  0,3 мм; 3 —  титан  ВТ, s  =  0,3 мм;
3 -  с т а л ь  0 8 К П ,  s =  0,3 мм; 5 —  а л ю м и н и й  А 1, s  =  0,3 мм;

* —  на в о зд у х е

пения из конкретных сплавов рекомендуется воспользоваться за ­
висимостями, приведенными на рис. 8, и данными табл. 0,7.

Сварку непрерывным лазерным излучением следует применять 
при соединении толстостенных образцов. Глубина образования 
сварного шва h зависит от скорости перемещения светового пят­
на v н удельной плотности мощности (табл. 8). Из-за ограничений,
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Т а б л и ц а  8
Р еж и м ы  с в а р к и  н е п р е р ы в н ы м  и з л у ч е н и е м  С О  ̂ -лазера  

лист о вы х  мат ериалов

С в а р и в а е м ы й Т о л щ и ­ М о щ н о с т ь  и з л у ­ С к о р о с т ь  с в а р ­
м а т е р и а л на 5. М М чения  р,  к В т ки V,  м/мин

1118111 0 Г 0,5 0,5 0,65
0.8 0.75 0,5;
I 2 2
1,5 2 1.6
2 2 1
3 3,8 1,7

0 8 Х 15 Н 5 Д 2 Т 1,2 2,8 2
1.2 3,5 3,3
2 4 2,5
2 3,5 1,7
3 2,8 1,1
3 4,5 2

X I1 6 8 В М Т 1 0 К 1,5 4 1,7
Х Н 6 0 В Т 1,8 4,4 1,33

ОТ1 1,5 4 2
1,8 4,4 2,5
1,2 2,8 2,5
2,0 4,0 3,0

налагаемых теплопроводностью металла,  высокие скорости свар­
ки в условиях проплавления всей толщины заготовки возможны 
лишь у тонких листов. С уменьшением скорости продвижения све­
тового пятна при увеличении глубины зоны проплавления проис­
ходит значительное возрастание зоны теплового воздействия. Д ля  
получения максимальной глубины зоны расплава следует приме­
нять короткофокусные линзы.

При расчете энергетических параметров лазерной сварки непре­
рывным излучением следует учесть, что вводимая энергия равно­
мерно распределяется по высоте парогазового канала,  а источник 
передачи энергии близок к цилиндрическому. В расчетах требуе­
мой мощности и температуры можно воспользоваться ранее при­
веденными соотношениями (4)и (5), приняв W = v ( E /d ) ,  где 
v — скорость сварки, с! — диаметр светового пятна, W  — мощность 
излучения.

Л А З Е Р Н О Е  У П Р О Ч Н Е Н И Е  И Н А П Л А В К А
Операцию лазерного термоупрочнения следует применять как 

один из перспективных методов упрочнения поверхностных слоев 
сталей с целью повышения эксплуатационных свойств деталей 
16



механизмов и инструмента. В процессе обработки в зоне лазерного 
воздействия наряду с формированием структур с высокой твердо­
стью возникают остаточные макронапряжения,  которые в зависи­
мости от уровня и знака могут оказывать влияние на эксплуата­
ционные характеристики обработанных изделий. Оценку преиму­
ществ лазерного упрочнения деталей следует проводить с помощью 
данных табл. 9.

Т а б л  а ц а 9

Износостойкость сталей, у п р о ч н е н н ы х  р а з л и ч н ы м и  мет одами обработки*

Л и н е й н ы й  износ, И з н о с  по массе , С ум м ар] 1ЫЙ
М е т о д  у п р о ч н я ю щ ей мкм мг износ

о б р а б о т к и о б р а з ц а ш а р и к а о б р а з ц а ш а р и к а
линей­

ным, 
м к м

110
у него, 

м г

Л а з е р н а я  о б р а б о т к а  
(« К В А Н Т -1 6 » ,  ст. 40Х) 2,45 52,5 1,74 0,27 55 2

А з о т и р о в а н и е  ( с т а л ь  
ЗХ 2В 8) 2,66 110,2 2,79 1,16 112,7 3,95

Ц е м е н т а ц и я  ( с т а л ь  20) 10,50 52,17 3,75 0,26 62,7 4

З а к а л к а ,  ITV 440 
( с т а л ь  40Х) 23 23,43 12,74 0,05 46,4 12,8

З а к а л к а ,  H V  250 
( с т а л ь  40Х) 70 31,25 40,44 0,09 101 10,5

* И с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  м а ш и н е  т р е н и я  М И -1 М  (тр ен и е  со с м азк о й ,  
иид. м а с л о  12, ск о р о сть  0,89 м/с, н а г р у з к а — 30 г, д и а м е т р  о б р а з ц а  —  40 мм, 
д и а м е т р  ш а р и к а  7,93 мм из с т а л и  Ш Х 1 5 ) .

Зона лазерного воздействия состоит из трех слоев: 1 — зоны 
оплавления, образованной мелкодисперсными дендрптами, ориен­
тированными по направлению теплоотвода, 2 — зоны бесструктур­
ного мартенсита с высокой микротвердостью (по сравнению с мик­
ротвердостью исходной структуры),  3 — зоны переходного слоя 
от области с повышенной микротвердостыо к исходной структуре. 
Размеры зоны лазерного влияния определяют такие параметры 
обработки, как плотность мощности излучения q и скорость дви­
жения светового пятна и. При увеличении о возможно исключить 
появление зоны оплавления, и лазерное упрочнение осуществлять 
как финишную операцию. Форма зоны лазерного влияния соответ­
ствует получаемой при подогреве металла по механизму теплопро­
водности и механизму так называемого кинжального проплавле­
ния. Последнее обусловлено углублением источника тепла внутрь 
образца вследствие выдавливания жидкого металла под воздей­
ствием реактивного давления струи, истекающей из зоны нагрева 
испаренного вещества.

17



Глубину зоны упрочнения при импульсной лазерной обработке 

приближенно определяют по соотношению 2 1 2 е б

пературопроводность, 
ношение температуры

где а—тем- 
71длительность импульса,  от-

*  11
Ту, при которой происходит прекращение 

мартенсптного превращения,  к температуре Т пл плавления метал­
ла. Д л я  сталей б имеет значение б =  0,2... 0,3. В табл. 10— 14 
приведены значения микротвсрдостн инструментальных сталей а 
также  показатели качества термоупрочнения их при импульсной 
обработке.  Шероховатость поверхности деталей после обработки 
следует изменять путем изменения положения фокуса относитель­
но облучаемой поверхности (рис. 9),  а также путем применения 
специальной оптики, обеспечивающей равномерное распределение 
плотности мощности в световом пятне. В приложении 2 приводятся 
схемы таких оптических устройств.

n v hCK ?оо

Ra :  0,5ч мхм к а  -

HV845

HV30U  
Ra-ЗЛмкн

H V 9 6 0 ___
Ro. -05S к<н

Rq = Q,55m*m

Ra° Q.SS'mkm

НУ 800
Ro." 0.55 млм

Рис. 9. И зм е н е н и е  ш е р о х о в а т о с т и  R a, мкм  от  п о л о ж е н и я  ф о к у с а  f,  мм о т н о ­
си тельн о  п о в е р х н о с т и  о б р а б а т ы в а е м о г о  о б р а з ц а  из с т а л и  У 8А  (X =  1,06 мкм,

т = 1 0 - 3 с, £ = 1 5  Д ж )

Значительного повышения микротвердости поверхности сталей 
достигают путем лазерного легирования. Перед обработкой на по­
верхность детали с помощью связующих паст или методом п л а з ­
менного напыления в защитной среде наносят легирующие порош­
ки. В период лазерной обработки тонкий расплавленный слой стали 
насыщается легирующим компонентом. В табл. 15 приводятся 
показатели микротвердостей стальных поверхностей, легированных 
углеродом и карбидом вольфрама.  Обычно толщина легирован­
ного слоя не превышает 150...200 мкм.

Д л я  восстановления геометрических параметров изношенных 
деталей механизмов и машин следует применять способ лазерной 
наплавки. Различают наплавку либо путем оплавления слоев л е ­
гирующего порошка, либо путем механического внесения легирую- 
18
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щего порошка в расплавленные поверхностные слои детали. На 
характер микроструктуры в материале покрытия и подложки зн а­
чительное влияние оказывает  длительность лазерного воздействия. 
Уменьшение трещинообразования в наплавленном слое, а также 
улучшение качества поверхности обработанной детали достигается 
путем применения сканирования луча (табл. 16— 18). При этом 
наблюдаются более однородные механические свойства по сечению 
наплавленного металла.

Т а б л и ц а  13

П о к а за т е ли  микротвердости I iV ,  к г е /м м 2 п р и  обработ ке сталей  
и м п у л ь с н ы м  л а з е р н ы м  и з л у ч е н и е м  (А, =  1,06 мкм,  т  =  10—3 с)

Э н ер г и я  
и м п у л ь ­
са, Д ж

к — F e

М а р к а  м а т е р и а л а

2 0 45 У 8А
9ХС

( т е р м о ­
о б р а б о ­
т а н н а я )

/?18
18

( т е р м о ­
о б р а б о ­
т а н н а я )

R 9
9

( т е р м о ­
о б р а б о ­
т а н н а я )

1 110 130 160 200 700 650 350 860 330

2 100 — — 840 900 800 _ 860 —

5 — — — 760 980 840 580 900 —

10 820 980 1000 600 900

15 320 600 800 1000 1000 950 620 620 620

20 280 500 700 870 960 930 700 620 600

25 260 400 600 820 950 920 750 560 580
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Т а б л и ц а  17
Р а зм е р ы  в а л и к о в  п р и  н а п л а в к е  п о р о ш к а  из  С Ч -21-40  на  р а з л и ч н ы е  мат ериалы

М а т е р и а л
С к о р о с т ь  н а п л а в к и  без  с к а н и р о в а н и я ,  м /м ин

0,1 0,15 0,25
п о д л о ж к и

b 1 h п, СМ - 1 b 1 /г п,  СМ — 1 b /  h п, см 1

4 4 4
С т а л ь  3 0,84 -” 4 '8 0 0,76 ““  J ’,:i 0 0,77 ~ ~ 5 ’2 1,5

С т а л ь  45 4,1 0 5,5 0 3,9 1,6
У8 5,3 0 4,6 0 5 0,5
65 Г 5 0 5 0 4,6 1,25
4 0 X 1 0С 2М 6,5 0,4 6,3 0,5 7,1 1,1

Т а б л и ц а  18

Характ ерист ики  м икрост рукт уры  н а п л а в л е н н ы х  н а  р а з л и ч н ы е  м ат ериалы  
в а л и к о в  и з  п о р о ш к а  П Г - Х Н 8 0 С Р З

М а т е р и а л

п о д л о ж к и

Н а п л а в к а  без  с к а н и р о в а н и я ,  
0,25 м /м и н

Н а п л а в к а  со с к а н и р о в а н и е м ,  
0,1 м /м ин

м
и

кр
от

ве
р­

до
ст

ь 
на

пл
ав
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ки
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H
V
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кг
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м

м

м
еж

д
ен

д
ри

т-
 

ны
й 

п
ар

ам
ет

р,
 

м
км

м
и

кр
от

ве
рд

ос
ть

 
п

ер
ех

од
н

ой
 

зо
ны

, 
H

V
, 

кг
с/

м
м

з  g  „
s i !
03 о  К
я  гг к 
s  s  х  cL S к
К Он ~д  1) ^  я  н со м

и
кр

о
тв

ер
­

до
ст

ь 
н

ап
л

ав
­

ки
, 

H
V

, 
кг

с/
м

м

м
еж

де
н

др
и

т-
 

ны
й 

п
ар

ам
ет

р,
 

м
км

м
и

кр
от

ве
рд

ос
ть

 
п

ер
ех

од
н

ой
 

зо
ны

, 
H

V
, 

кг
с/

м
м

Ш
ир

ин
а 

зо
ны

 
те

рм
и

че
ск

ог
о 

вл
ия

ни
я,

 м
м

С т а л ь  3 840. . .1010 1,5...2 353.. .412

У8 508...615 1,5...2 615.. .794

4 0 Х 1 0 С 2 М  583.. .890 1,5...2,1 644...7Э4

С Ч -24-44  677.. .940 1,5...2,5

0,80 715.. .940 2.5...3 429.. .508 1,15

1,03 752...940 3...4.8 752. . .940 1,35

1 557...644 3,5 .„5 583.. .980 1,32

—  677.. .940 3...5
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П р и л о ж е н и е  1

К о н с т р укц и и  р е з а к о в  д л я  г а з о л а з е р н о й  р е з к и  м ат ериалов

Н а з н а ч е н и е  к о н с т р у к ц и и  р е з а к а

Р е з к а  з а г о т о в о к  с о гр а ни ч ен н ы м  р а с ­
х о д о м  р е ж у щ е г о  га за :  1— о п ти ч е ск ая  
си стема;  2  —  к орп ус  р е з а к а ;  3  ■ 
ш т у ц е р  р е ж у щ е г о  га за ;  4 - -  ш ту ц ер  
с ж а т о г о  в о з д у х а ;  5 —  за г о т о в к а ;  
в  —  п р и в о д н ы е  р оли ки

Р е з к а  з а г о т о в о к  с б о к о вы м  п о д д у ­
вом р е ж у щ е г о  га з а ;  1 —  о п ти ч е ская  
с и стема;  2  —  ш т у ц е р  р е ж у щ е г о  га за ;  
3  —  со п л о во е  отвер с ти е

О б щ и й  в и д

Р е з к а  з а г о т о в о к  с у стр ан е н и е м  
г р а т а  на  в н у тр ен н ей  п о вер х н о сти  
д е т а л и :  /  —  о п т и ч е с к а я  си стема;
2 —  к о р п у с  р е з а к а ;  3  —  ш т у ц е р  р е ­
ж у щ е г о  га з а ;  4  —  щ е л е в ы е  со п л о в ы е  
о т в е р с т и я
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П  р и л  о ж  е н и е 2

О П Т И К А  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  Л А З Е Р О В

П о в е р х н о с т ь  з е р к а л а  х а р а к т е р и з у е т с я  с л е д у ю щ и м и  п а р а м е т р а м и :  ге о м е т р и ­
ческой  ф о р м о й  ( р а д и у с о м  к р и в и з н ы  в с л у ч а е  сф ер и ч ес к о го  з е р к а л а ) ,  о т к л о н е ­
нием п о в ер х н о сти  от з а д а н н о й  ф о р м ы ,  ш е р о х о в а т о с т ь ю ,  к а ч е с т в о м  о б р а б о т к и  
(к о л ич ество  и гл у б и н а  ц а р а п и н ) .  О т к л о н е н и е  ф о р м ы  п о вер х н о сти  сф ери чески х  
з е р к а л  от  п а р а б о л о и д а  в р а щ е н и я  ве д е т  к п о я в л е н и ю  аб е р р ац и и .  В ы с о т а  ш е р о х о ­
ва т о с т и  п о л и р о в а н н о й  п о в ер х н о сти  з е р к а л  с о с т а в л я е т  R a =  0,04 м км ,  при  супер-  
п о л и р о в к е  R a — 0,01 мкм. Т р е б о в а н и и  к к а ч е с т в у  о б р а б о т к и  з е р к а л  в к л ю ч аю т  
в себ я  о г р а ни ч ен и е  на  к о л и ч ест в о  ц а р а п и н .  З е р к а л о  с ч и т а е т с я  х о р о ш и м ,  если 
на  всей его п о в ер х н о сти  им еется  не более  20...40 ц а р а п и н  д л и н о й  не бо л ее  2...3 
его д и а м е т р о в  и гл у б ин о й  не более  20...30 А. Н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я е м ы е  м а т е ­
р и а л ы  д л я  и зг о т о в л е н и я  зе р к а л :  Ли, A g , Al, M g ,  M o, W , Be, Си, Ш Х !5 .
Х о р о ш о  з а р е к о м е н д о в а л и  себ я  з е р к а л а  па  м едн ой  основе,  на  к о т о р у ю  нанесен  
слой Ni (д л я  п о л и р о в к и )  и н а п ы л е н  слой Ли (д л я  п о л у ч е н и я  в ы с о к о г о  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я ) .  О п ы т  э к с п л у а т а ц и и  з е р к а л  п о к а з ы в а е т ,  что  н е о х л а ж -  
д а е м ы е  з е р к а л а  из м ед и  м о г у т  в ы д е р ж и в а т ь  н а г р у з к и  g — 104 В т /с м -  ( т < 1  с) . 
П р и  э ф ф е к т и в н о м  о х л а ж д е н и и  м о ж н о  д о б и т ь с я  зн ач ен и я  н е р а з р у ш а ю щ и х  
н а г р у з о к  д о  107 В т /с м 2. В и м п у л ь с н о м  р е ж и м е  д л я  х о р о ш о  о б р а б о т а н н ы х  п о ­
верхн осте й  д о с т и г н у т ы  н е р а з р у ш а ю щ и е  зн а ч е н и я  энергии  Е  ~  102 Д ж / с м 2 (q =  
=  108 В т /с м 2 при т <  К) -6 с) .  Д л я  п о в ы ш е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  
в о б л а с т и  д л и н  волн  Я =  10 м к м  п р и м е н я ю т с я  м н о го сл о й н ы е  и н тер ф ер еп ц и о н -

%

Вне. П.  О б щ и й  ви д  оп ти чески х  систем, п р и м е н я е м ы х  
I ри ф о р м и р о в а н и и  с в ет о в о го  п я т н а  с р а в н о м е р н ы м  рас- 
пределением  п л о т н о с т и  и зл у ч е н и я  (а) ,  с к о л ь ц е в ы м  р а с ­

п р ед ел ен и ем  (б)  и щ е л е в ы м  рас п р е д е л е н и е м  (в)
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ные п о к р ы т и я  в ч е ты р е  с л о я  с и сп о л ь зо в а н и е м  с п е ц и а л ь н ы х  м а т е р и а л о в  
( T h F 4 / Z n S ) ;  ( T h F 4/ Z n S e ) ,  к о т о р ы е  о д н о в р е м е н н о  я в л я ю т с я  за щ и тн ы м и .  
П о к р ы т и я  н а н о с я т  н а  з е р к а л а  после су п е р п о л и р о в к и  м е т о д о м  в а к у у м н о г о  
нап ы л е н и я .

К о н с т р у к ц и я  з е р к а л а  м о щ н о г о  т е х н о л о г и ч еск о г о  л а з е р а  о п р е д е л я е т с я  т е х н и ­
ческим р еш ен и ем  системы  о х л а ж д е н и я .  Э ф ф е к т и в н о е  о х л а ж д е н и е  при  м а л о й  
т о л щ и н е  с л о я  м е ж д у  п о в ер х н о сть ю  з е р к а л а  и п о вер х н о стью  т е п л о о б м е н а  п о з в о ­
л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  з е р к а л а  при и н т е н с и в н о с т я х  q ~  104 В т /с м 2 без п о в р е ж д е н и й  
и су щ е с т в е н н ы х  д е ф о р м а ц и й .

В кач е с т в е  м а т е р и а л о в  д л я  л и н з  т ех н о л о г ич еск и х  л а з е р о в  п р и м е н я ю т  к р и ­
с т а л л ы  из КС1, B a F 2, N a C l ,  п о л у п р о в о д н и к и  Ge, Z n  Se, G a A s .  Н а  рис.  П  п о к а ­
зан  об щ и й  в и д  оптических  систем, н е о б х о д и м ы х  д л я  ф о р м и р о в а н и я  з а д а н н о г о  
р а с п р е д е л е н и я  п л о тн о сти  и зл у ч е н и я  по сечению с в ет о в о го  п я т н а .
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