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1. ВВЕДЕНИЕ
Процессе износа сопрягаемых поверхностей деталей можно описать четырьмя 

главными механизмами износа — адгезионный, абразивный, усталостный и дефорхма- 
ционный, которые на практике обычно действуют в сочетании. Доминирующий меха
низм износа зависит от конкретной ситуации трибологического нагружения и свойств 
материала. Повышение износостойкости деталей требует знание системы, материала, 
условий окружающей среды и доминирующего механизма износа. Локальные давле
ния и вьюокая температура в зонах микроконтакта сопровождают процессы износа 
постоянно. Поэтому свойства материала при этих условиях являются более важными 
при процессах повреждения. Идея, что твердость материала является главным пара
метром, который определяет поведение износа только частично верна для абразивных 
процессов[ 1 ], в то время как для усталостных процессов такими параметрами являют
ся микротвердость, микроструктура, шероховатость поверхности и остаточные напря
жения [2]. В этой связи комплексное лазерно-ультразвуковое упрочнение является од
ним из эффективных процессов изменения поверхностных свойств и ее влияние на 
триботехнические характеристики упрочняемых поверхностей вызьтает определенный 
интерес. В данной статье анализируются возможности новых подходов в комбиниро
ванной лазерно-ультразвуковой обработки поверхностей деталей по формированию 
упрочненных слоев с целью ул^'чшеккя их трибстехкических свойств в узлах трения.

2. ЛАЗЕРНОЕ ПОВЕРХНОСТНОЕ ТЕРМОУПРОЧНЕНИЕ
Лазерное упрочнение при обработке без оплавления поверхности происходит 

за счет аустенитно-мартенситных превращений, что вызывает увеличение твердости 
в зоне термического воздействия, что автоматически не ведет к увеличению износо
стойкости. Твердость в общем увеличивает сопротивление материалов трущихся по
верхностей к абразивному изнашиванию, а также усталостному износу. В тоже время 
твердость не влияет на коэффициент трения и скорость износа при адгезионных про- 
цессах[3]. При обработке без оплавления поверхности и поглощающих покрытий 
шероховатость поверхности на следе лазерной обработки не изменяется по сравне
нию с исходной, а только ее средний уровень в центральной зоне выше среднего 
уровня необрабатываемой поверхности порядка на 0,01 мм [4] (рис. 1).
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Рис. 1. Профилограммы следов 
лазерной обработки: 1 — обработка без 
оплавления поверхности и без погаоща- 
ющих покрытий; 2 — обработка без оп
лавления с поглощающим покрытием; 
3 — обработка с проплавлением повер
хностного слоя.

Рис.2. Конструкторско-технологи
ческая схема лазерно-ультразвукового 
гермоупрочнения наружных цилиндри
ческих поверхностей деталей (1 — де- 
пть, 2 — зеркало, 3 — лазерный пу
чок. 4 — ультразвуковой инструмент).

Рис. 3. Основные регули- 
руе.мые параметры схемьт ла
зерно-ультразвукового термо
упрочнения.
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Обработка с проплавлением поверхности на определенную гаубину используется 
для увеличения глубины получаемого упрочненного слоя(слоя закалки из твердого со
стояния и слоя закалки из жидкого состояния) а также устранения поверхностных де
фектов, измельчения и растворения включений. Включения действуют как концентра
торы напряжений и источниками формирования трещин ведущих к поверхностной ус
талости. Удаление источника начала трещин увеличивает усталостную прочность по
верхности. Упрочненньгй слой получаемый закалкой из жидкого состояния обладает 
мелкоизмельченной структурой и наличием метастабильных фаз, чгго повышает стой
кость поверхности к адгезионному износу[3]. Однако лазерная обработка с проплавле
нием поверхности на определенную глубину увеличивает шероховатость поверхности 
на упрочненной дорожке и еще более значительно увеличивает превышение среднего 
уровня следа лазерной обработки над уровнем необработанной поверхности (рис. 1) 
[4]. Таким образом при лазерном термоупрочнении изменяются такие параметры каче
ства как шероховатость и волнистость профиля исходной поверхности. Поэтому в боль
шинстве случаев после лазерной обработки требуется дополнительная финигпная об
работка с целью доведения микрорельефа поверхности до требуемых показателей.

З.СХЕМЫ КОМБИНИРОВАННОЙ
л а 5е р н о -у л ь т р а зв у к о в о й  о б р а ю т к и

Из всех видов финишной обработки наиболее перспективной является комби
нированная лазерно-ультразвуковая обработка [5,6], где авторы приводят схему и 
анализируют процессы лазерного термоупрочнения импульсным лазерным излуче
нием совмещенный с поверхностно-пластическим деформированием (ППД) ультра
звуковым инструментом и анализируют физико-механические, геометрические, проч
ностные и эксплуатационные характеристики получаемых упрочненных слоев. Од
нако на практике наибольшее применение в процессах упрочнения получило непре
рывное лазерное излучение, которое имеет на порядок более низкую степень погло
щения металлическими поверхностями [7], чем импульсное и поэтому в работах [8,
9] приводятся новые схемы метода комплексного лазерно-ультразвукового упрочне
ния непрерывным лазерным излучением без использования поглощающих покры
тий. На рис.2, приведена конструкторско-технологическая схема лазерно-ультразву- 
кого термоупрочнения наружных цилиндрических поверхностей деталей. К основ
ным особенностям нового подхода к решению задачи комплексного лазерно-ультра
звукового упрочнения непрерывным лазерным излучением без использования погло
щающих покрытий относится следующее:

1) Обеспечение требуемой степени поглощения лазерного луча обрабатываемой 
поверхностью за счет последовательного многократного воздействия его на последу
ющие зоны следа лазерной обработки, где угол падения и температура поверхности 
последующего акта воздействия больше чем у предыдущего, а в зоне нормального 
падения луча обеспечивается максимальное его поглощение;
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2)Воздействие статической и динамической силы ультразвукового инструмента 
п юне следа лазерной обработки, гае температура после лазерного воздействия сни
жается до значений 400®.. .600°С. Причем значения статической силы прижима ульт
развукового ршетрумента, амплитуду колебаний и диаметр его сферической рабочей 
части выбирают из условия компенсации объемного увеличения материала в зоне 
упрочнения при последующих аустенитно-мартенситных превращениях и получения 
нулевого значения высоты волнистости профиля обрабатываемой поверхности.

Решение первой задачи осуществляется нахождением оптимальных параметров 
лазерного пучка q, условий его воздействия на обрабатываемую поверхность а, Ь и 
параметров конструкторско-технологической схемы лазерной обработки (Рис. 3). 
Данная задача выполняется графическими построениями пути каждого элементар
ного луча лазерного пучка между рабочей поверхностью зеркала и обрабатываемой 
поверхностью детали в среде AutoCAD 2000 по законам геометрической оптики и 
оптимизируется математическими методами в среде MathCAD 2000.

Вторая задача решается нахождением места воздействия ультразвукового по
верхностно-пластического деформирования на след лазерной обработки, которое 
определяется расположением изотерм поверхности от лазерного воздействия, рас
считываемых математическими методами в среде MathCAD 2000 [10].

4. ВЛИЯ1ШЕ КОМБИНИРОВАННОЙ 
ЛАЗЕРНО-УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ 
НА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
Новые конструкторско-технологические схемы комплексной лазерно-ультразву

ковой обработки позволяют формировать упрочненные слои на металлических повер
хностях с новым комплексом триботехнических свойств, обеспечивающих более высо
кие эксплуатационные характеристики деталей при различных механизмах трения и 
износа. Основными особенностями получаемых новых свойств является следующее:

1) Последовательное многократное лазерное воздействие на обрабатываемую 
поверхность в зоне лазерного взаимодействия обеспечивает более плавный градиент 
температуры в начале взаимодействия, что позволяет избежать трещинообразования 
при обработке железоуглеродистых сплавов, инструментальных и легированных ста
лей склонных к трепщнообразованию;

2) Ультразвуковое поверхностно-пластическое деформирование(ППД) следа ла
зерной обработки, выполненной без оплавления поверхности, обеспечивает в уп
рочненной зоне преобразование остаточного аустенита в мартенсит и выделение вы
сокодисперсных карбидных частиц. Кроме того ультразвуковое ППД устраняет тре
щины и поры, которые могут возникать при лазерной упрочнении за счет фазовых 
превращений в твердом состоянии некоторых металлов и сплавов;

3) Ультразвуковое ППД следа лазерной обработки, выполненной с проплавле
нием поверхности на определенную глубину, обеспечивает ликвидацию междендрит-
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нойг пористости зоны оплавления, преобразование остаточного аустенита в мартен
сит и выделение высокодисперсных частиц во вех зонах упрочнения;

4) Во всех случаях лазерной закалки из жидкого и твердого состояния ультра
звуковое ППД следа лазерной обработки устраняет наводимую волнистость профиля 
и уменьшает исходную шероховатость поверхности. Кроме того создается специаль
ный ячеистый микрорельеф, обеспечивающий хорошее удержание смазки и создают
ся остаточные поверхностные напряжения сжатия.
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