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НЕКОТОРЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 

ВОЗМОЖНОС1И ЛАЗЕРНОГО УПРОЧНЕНИЯ
К числу наиболее новых и перспективных направлений, полу­

чивших значительное развитие за  последнее время в технологии 
машиностроения, относится обработка поверхностей деталей ма­
шин и различного технологического оборудования лучом лазера.

Существенное значение имеют уникальные свойства лазерно­
го излучения и специфические эффекты, возникающие при его 
воздействии на твердые тела, и, в частности, упрочнение ме­
таллов и их сплавов.

Исключительно большие возможности лазерного упрочнения 
материалов базируются на целом ряде замечательных свойств 
лазерного излучения.

Отличительными особенностями лазерного луча являются:
-  высокие энергетические характеристики потока электро­

магнитной энергии;
-  широкий (от О до 10'^ Вт/см^ и даже выше)

диапазон варьирования потоком энергии;
-  высокая направленность распространения электромагнитной 

энергии;
-  высокая монохроматичность;
-  высокая когерентность и др.
Характер обработки металлов и их сплавов определяют энер-* 

гетические характеристики: мощность, плотность мощности, дли­
тельность воздействия, пространственное распределение плотно­
сти мощности излучения, отражательная способность материала, 
его теплофизические свойства.
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Основу всех процессов обработки материалов лучом лазера 
составляют физические явления, происходящие при взаимодей­
ствии луча лазера с веществом и влияющие на структуру и 
свойства материалов.

Известные в настоящее время работы, посвященные выявле­
нию физического механизма действия луча лазера на структуру 
материалов, показали, что основным механизмом является теп­
ловой, который описывается тепловой моделью воздействия ла­
зерного луча на непрозрачные среды [2^, Процесс взаимодей­
ствия лазерного излучения с материалами в целом можно пред­
ставить в виде четырех гюследовательных стадий;

а) поглощение потока электромагнитной энергии и превра­
щение ее в тепловые колебания решетки;

б) нагрев, вплоть до температуры испарения (сублимации);
в) разрушение материала, его испарение;
г) охлаждение.
Длительность каждой стадии зависит от плотности мощности 

светового потока и теплофизических свойств материала.
Важным моментом при проведении лазерного поверхностного 

упрочнения является выбор и определение критической плотнос­
ти мощности (ёкр)

Критическая плотность мощности, при которой 
плавление, имеет вид

начинается

кр
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где Tj^ -  температура плавления облучаемого металла; X m
температуро-коэффициент теплопроводности; -  коэффициент 

про водности; X ~ время воздействия.
Также при практическом использовании лазерного излучения 

существенным является определение баланса энергии луча ла­
зера, взаимодействующей с металлом, и учет доли отраженной 
энергии. В работе f2] показано, например, что величина отра­
женной энергии в течение светового импульса меняется. Это 
связано с изменением отражательной способности металлов с 
ростом температуры и при фазовом переходе. Минимум величи­
ны отражательной способности (R) за время импульса соответ­
ствует по времени максимальной энергии луча, причем умень­
шение R показано даже для одиночного пПчка.

Процесс изменения отражательной способности ( R) со вре­
менем состоит из нескольких качественных участков C l]. Его 
можно наглядно показать на качественной диаграмме (рис. 1).
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На диаграмме можно выделить участок, где термообработка 
будет происходить наиболее эффективно (участок 1*;. Термооб­
работка на подобранных режимах в пределах указанного участ­
ка характеризуется высоким кпд использования энергии луча, 
максимальной зоной воздействия, большой производительностью, 
высоким качеством обработки и т. д.

9опт
Рис. 1. Изменение отражательной спо­

собности во времени: I -  начальный на­
грев до плавления поверхностного слоя 
(при X  10,6 мкм для металлов без погло­
щающего покрытия R велико); II -  плав­
ление при постоянной температуре (вся под­
водимая мощность тратится на прохожде­
ние волны плавления в глубь металла); III -  
рост толщины расплавленного слоя, увели­
чение теплового сопротивления (умень­
шается количество энергии, подводимой 
к границе твердой и жидкой сред, темпе­
ратура поверхности возрастает и отража­
тельная способность (R) уменьшается);

IV -  падение плотности мощности при переходе через максимум интенсивности излуче­
ния (рост отражательной способности из-за охлаждения); 1* -  зона эффективной термо­
обработки.

Итак, лазерная термообработка материалов является эффек­
тивным высокоэнергетическим методом воздействия на мате­
риалы.

Энергетические характеристики взаимодействия луча лазера 
с поверхностью материалов изменяются во времени, так как 
меняется отражательная способность (R).

Оптимальные условия термообработки достигаются в зоне
(см. рис. 1 ), где g опт 

Л и т
= в . Ag.'кр
е р а т у р а

1. Миркин Л.И. Физические основы обработки материалов 
лучами лазера. -  М., 1975 . 2. Действие излучения большой 
мощности на металлы /  С.И.Анисимов, Я.Л.Имас, Г.С.Романов, 
Ю.В.Ходыко. -  М., 197 0 .


