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Актуальность темы: В последние годы мощные О0,„-лазеры | няходят 

широкое применение для поверхностной закалки деталей машин м 

инструмента в промынленности как у нас в стране, так и за рубе- 

жом. Применение лазерной термообработки (ЛТО) позволяет использо- 

вать для их изготовления сбычные конструкционные стали вместо 

дорогостоящих легированных. 

Исследования поверхностной JTC показали, что результат зависит 

сложным образом от переменных параметров процесса: мощности Jia 

верного излучения, диаметра и формы лазерного пятна, скорости 

перемещения детали относительно лазерного луча, а также состава и 

исходного структурного состояния сталей и сплавов. Основные труд- 

ности исследований состоят в том, что на механизмы изучаемых — яв- 

лений сильное влияние оказывают электромагиитные поля в зоне воз- 

действия лазерного излучения. В этом случае температурное поле . - 

единственная независимая характеристика, через которую  определя- 

ются все остальные; движение фазовых границ, массоперенос  хими- 

ческих составляющих сплава и Ф.д., позволяющие прогнозировать 

формирование структуры в зоне i i a влияния  (3TB) после 

охлаждения. 

Построение физико-математической модели процесса ЛТО с целью 

выбора рациональных режимов обработки и прогнозирования структуры 

в 3TB позволяет значительно ускорить и удешевить выполнение работ 

по упрочнению деталей машин, так как не требует проведения трудо- 

емких и дорогостоящих экспериментов, а также  металловедческих 

исследований. 

Цель работы: Разработка расчетной методики прогнозирования 

основных закономерностей формирования структуры и свойств до- # 

заэвтектоидных углеродистых сталей в зоне термического влияния 

при лазерной закалке; разработка на их основе рекомендаций по 

выбору рациональных режимов лазерного упрочнения деталей машин. 

Для достижения этой цели необходимо было решить следующие за- 

дачи: 

1) разработать алгоритм ч.оленного расчета температурного поля 

в 3TE при лазерной заколке с учетом зависимостей теплофизических 

коэффициентов от температуры и провести экспериментальную провер- 

ку точности расчетов; 

2) провести исследование влияния ̀ ‘рекимов` лазерной обработки 

при непрерывном действии излучения на температурное поле B ЗТВ 

различных сталей; _ 
8) пяасаботять алгоритм численного расчета фавового G-+Y-  пре- 
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вращения и диффузионного перераспределения углерода между фазами 

исходной структуры в ЗТВ с экспериментальной проверкой точности 

расчетов; 

4) разработать практические рекомендации по выбору режимов 

лазерного упрочнения деталей. : 

Научная новизна: Устансвлены основные закономерности  диффузи- 

онных процессов, определяющих формирование структуры и свойств 

ло- и заэвтектоидных углеродистых сталей при лазерной закалке. 

Разработана методика прогнозирования структуры в 8ТВ сталей 

при лазерной з.„калке, включающая: 

1) выбор режима термообработки без оплавления поверхности Ha 

необходимую глубину упрочнения по построенным диаграммам; 

2} численный расчет трехмерной задачи теплопроводности при 

воздействии лазерного луча, движущегося по прямой и по спирали, с 

различным пространственным распределением плотности мощности Ha 

поверхности массивного твердого тела, 8 также с учетом зависимос- 

ти теплофизических коэффициентов от температуры; 

3) численный расчет диффузионной модели а-”-превращения в 3TB 

о учетом температурной и концентрационной зависимостей  коэффини- 

ентя диффузии, позволяющий оценить голноту протекания . процесса 

перераспределения углерода мекду исхолными фазами в ЭТВ. 

В результате теоретических и экспериментальных исследований 

Фазовых превращений при различном содержании углерода и после 

различной предварительной обработки установлены законом :рности 

влияния исходной структуры на процесс аустенитизации углеродистых 

сталей, 

Практическая ценность: На основе расчетов построены диаграммы 

для выбора можности (или рабочей плотности мощности) лазера ¥ 

интервала скоростей пер. мещения детали относительно луча для дан- 

ных диеметра луча, коэффициента поглощения покрытия и содержания 

углерода в стали, позволяющие найти рациональные режимы обработки 

детали ня необходимую глубину упрочнения. 

Равработаны способы лазерной термообработки: 

1) крупногабаритных де“злей при непрерывном изменении расстоя- 

ния от Фокусируюдей системы до нлоскости обработки с целью  под- 

держания постоянной глуби ны упрочнения; 

2) деталей типа тел вращения при поддержании температуры на 

исверхности одного витка в интервале от температуры KUN us  ме- 

талля до температуры начала мартенситного превращения при  одно-- 

временном охлаждении участков поверхности детвли перед пятном 
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лазерного нагрева и после него с целью повышения глубины упрочне- 

ния и твердости. 
Апробация работы: Основные результаты и положения диссертации 

докладывались и обсуждались на: 

1.Научно-техническом краткосрочном семинаре “Новые стали и спла- 

вы, режимы их термической обработки" (Ленинград, 1989). 

2.Областном научно-техническом семинаре "Применение лазеров в 

науке и технике" (Тольятти, 1989). 

З.Научно-техническом семинаре "Новые разработки и опыт внедрения 

лазерной техники и технологии" (г.Ужгород, 1990) 

4.Научно-техническом семинаре "Новые материалы и ресурсосберегаю- 

щие технологии термической и химико-терм.ческой обработки дета- 

лей машин и инструмента" (Пенза, 1990). 

5.1\ национальной конференции и технической выставке “laser and 

° their applications” (Пловдив, Болгария, 1990). . 

6.Научно-технических семинарах  Научно-исследовательского центра 

по технологическим лазерам. 

Публикации: Основьое содержание диссертации отражено в 3 

статьях, тезисах 5 докладов и 2 авторских свидетельствах. 

Объем работы: Диссертация состоит из введения, шести глав, 

выводов, приложений и содержит 203 страницы машинописного текста, 

включая 11 таблиц, рисунков, список литературы из 147  наиме- 

нований. : 

Содержание работы. 

В введении обоснована актуальность работы, 6e цель, научная 

новизна и практическая ценность результатов исследований. 

В первой главе дан литературный обзор современных  представле- 

ний о сущности лазерного термоупрочнения, методах определения 

параметров JTO, кинетике вустенитного превращения,  термодинами- 

ческих аспектах теории диффу: ли углерода в вустените, методая 

расчета температурных полей и краевых задач с подвижными фазовнми 

границами, а также математическом моделировании процесса ATO. 

При воздействии температурного поля в структуре металла проис- 

ходят фазовые изменения, кинетика которых до сих пор  представля 

ется неоднозначно. Дискуссионным остается вопрос о механизме an 

рождения у-Фазны. Показано, что в случае ЛТО возникновение зяролы 

шей 1-фа5.. критического размера не влияет на кинетику  превраще- 

HUSA.



Характерные размеры систем  (1...50 мкм), -ассматриваемых в 

рамках теории диффузии углерода в аустените, Позволяют считать 

систему находящейся в каждый момент времени в термодинамичес OM 

равновесии и использовать для ее описания термодинамические - по- 

тенциалн. 
Универсальных методов решения тепловой и диффузионной задач не 

существует. Для практического применения, когда требуется получе- 

ние детальной информации о параметрах лазерного нагрева реальных 

металлов, распр-делении концентрации углерода и положении фазовых 

границ на стадиях нагрева и охлаждения, целессообразно  использо- 

вать численные методн решения данных задач. Они позволяют  доста-- 

точно просто. учесть тем: ратурные зависимости теплофизических 

коэффициентов и концентрационную зависимость коэффициента — диффу- 

зии. Математическое моделирование процесса JTO является очень 

актуальным, так как оно позволяет сократить дорогостоящие  экспе-` 

риментальные работы. Существующие до сих пор модели недостаточно 

просто описывают процесс JATO: либо не учитывают зависимости BXO- 

дящих в тепловую и диффузионную зядачи коэффициентов от соответс- 

твующих переменных процесса, либо опускают некоторые стадии (aso- - 

вого превращении . Все это пока еще не дает BOSM.XHOCTH быстро и 

надежно прогнозировать структуру в ЗТь после охлажденгя. 

Во второй глеве приведены сведения об исследуемых сталях, обо- 

рудовании для металловедческих и микроскопических исслелований, 

методиках оценки размеров зерен ¥ экспериментального измерения 

температуры, в также определения погрешности измерений. 

В качестве объектов для исследования процесса  перераспределе- 

ния углерода в вустените внутри перлитной колонии, между  перлит- 

ными и избыточными (Сэроитными для дозвтектоидной и  цементитными 

LL. ВВОВтОектоЙдной стали) вернеми при лазерной обработке выбрали 

широко рапространенные в машиностроения простые углеродистые ста- 

ли 20, 45 и YO в различных исходных СОСТОЯНИЯХ. 

Исходное состояние структуры стали 20 - после прокатки; размер 

перлитного верна ln=30 мкл, размер ферритного зерна 1ф=30 мкм, 

межпластиночное расстояние в перлите A =0.6 мнм. 

Исходное состояние Cream 45 - после нормализации; ©. руктурнне 

параметры: 1и=60 мкм, 14 5.8 MEM, А.=0.6 мкм. 

ооразцы из стали JO снедиально подготавливали для исследования 

влияния различной дисперзности ва полноту завершения процесса 

вустенитизации. После отхига в печи при T=1273 К в течение t= Ч 

и охлаждения на воздухе, !образцы выдерживали в печи при T-1063 K



в течение t=45 мин, а затем I серию образцов охлаждали с печью 

(здесь получено 4,=0.7 мкм), II серию - на воздухе (A,=0.3 мкм), 

II” серию - в масле (A =0.14 мкм). Для всех образцов In=30 мкм, 

сетка избыточного цементита отсутствует. 

Металлографические исследования проводили по традиционной ме- 

тодике на оптическом микроскопе  “Меорпо{-32"; микроскопические 

исследования - на микроскопе "Leitz Metallovert" с телевизионной 

приставкой; электронномикроскопические исследования - в сканирую- 

щем электронном микроскопе "Camscan - 4VD" при использования сиг- 

нала вторичных электронов; количественный анализ изображений 

структуры (оценку 40) - C помощью характеристического  рентгенов- 

ского излучения Ка углерода системы анали я изображений "Videolab 

— 2" с использованием двумерного Фурье-анализа изображения струк- 

туры; микрорентгеноспектральные измерения - C помощью системы 

анализа с дисперсией по длинам волн "М1сговрес 3PS"; исследования 

механических свойств - на микротвердомере IIMT-3. 

Для оценки размеров зерен использовали методику линейного ана- 

лиза для многофазно-полиэдрической структуры. 

Разрасботали методику измерения температурного поля в образце 

на различных расстояниях от обрабатываемой поверхности. Методика 

‘включает подготовку образцов к эксперименту, выбор режима  обра- 

ботки и способ крепления термопары в образце. Для записи темпера- 

турного цикла на многолучевой шлейфовый осциллограф H117  исполь- 

зовали гальванометры с собственной частотой 400 Гц, алюмель- 

хромелевые термопары с диаметром проволоки 200 мкм и осциллограф- 

ную бумагу УФ. Крепление термопары в образце было жестким механи- 

ческим, таким, что горячий craft термопары, обмазанный  теплопро- 

водящей пастой КПТ-8, упирался в конусное окончание — расточки. 

внутри образца. В эксперименте использовали лазерную установку 

SP-820 мощность до 1.5 кВт и гауссовым распределением плотности 

мощности по пятну. 

Погрешность измерения ди: етра оплава рассчитывали по  отноше- 

нию средней погрешности среднего значения к среднему значению d_. 

Методическая погрешность при контактном измерении температур 

зависит, B частности, OT разнины термических сопротивлений прием- 

ника температур (MIT) и того участка тела, где размещается WIT, a 

также от разницы в удельных теплоемкостях и плотностях ИПТ и ис 

следуемого объекта. Погрешность измерения внутренних температур 

состоит . 3: величины температурного возмущения внутри WIT, вы- 

званного существующем в теле температурным полем с известным пер-



воначальным градиентом; динамической погрешностью, обусловленной 
зависимостью температуры тела от времени; погре. ностью измерения, 

обусловленной влиянием границ тела. 

В третьей главе приведены постановка трехмерной нестационарной 

нелинейной тепловой задачи для ИГО, численная схема ее решения и 

описание компьютерной программы, реялизующей данную схему. Прове- 

дена экспериментальная проверка результатов расчетов  температур- 

ного поля в стельном образце, Исследовано влияние пераметров про- 

цесся ЛТО (мощности, диаметра пятна и скорости обработки) на мак- 

симальную темпе„атуру нагрева поверхности. Разреотан пакет прог- 

рамм, позволяющий выполнить графическое изображение процесса ЛТО. 

На основе расчетов по представленному пакету программ построены 
диаграммы вы“ора рациональных режимов обработки. 

В общем виде тепловая вадача описывается уравнением: 

or 
POT} —— = Qv[A(T) gradr) (1) 

где T - TeMmeparypHC) поле, являющееся функцией координат и вре- 

мени, р - плотность материала, C(T) - теплоемкость, A(T) - тепло- 

проводность. 

В случае термообработки плоских тел, когда по поверхности по- 

лубесконечного тела, толщина которого Золыше 3d. , ВДОЛЬ OCH X 

прямолинейно с постоянной скоростью У движется лазерный луч с 

распределением плотности мощности 9(х',у'), уравнение (1) должно 

быть зваписвно в неподвижных декартовых координатах X,¥,2. Задача 

симмотрична относительно оси луча, расчетная область имеет преде- 

лы: Осхено, Осусно, 0<2€+w, Начальное и граничные условия имеют 

Вид: 

(xe, 9,2,1) = Ф(х,ужо, В, %) = Т(х,у,део, 8) =T, (3) 
Условие HA поверхности: pt hE 

I. Wl, J — = А9(х',У') (4) 
02 |. wo hn 

где x'=x-vt (~d,. /2кх' «ауд; y'=y (4, 2a «уг. Здесь А ~ 
козффициент поглощения, d, , dy - Дивметры пятна по осям х и у. 

В случае термообрабочки тел вращения, имеющих радиус R 

(Коза, ), вращающихся вокруг своей OCH с ПОСТОЯННОЙ угловой ско- 

POCTED ш, и при движении луче вдоль оси х с Постоянной скоростью 

У, уравнение (1), записанчое в цилиндрических координатах, имеет



La 

вид: 

TRL мт) 2 (r=) 8 = ) —— = — =} + сы ке — + = —— ЫМ — 

ot ox ox r or or r? д ay S 

Oxo; О<ГеВ; Opn. : 

Начальное и граничные условия принимают вид: 

Т(х,т,Ф, 5=0) = То (6) 

T(x=0,7,@,t) = T(X,r=0,9,t) = То (1), 
Условие на поверхности: 

д? сов ф OT 
-^) [вал ф —| + = —] = Ао(х',у') (8) 

or | пав R дф 

где x'=x-vt (-0 /2<x'<d, /2); y'=Rcos(p-wt) (=, /2€y'<d,, 2). 

При расчетах тепловых полей принимаем A=const,  конвективными 

потерями и потерями тепла при о+”-превращении пренебрегаем. 

В работе рассмотрены следующие формы распределения плотности 

мощности: гауссово, р-вномерное по кругу, равномерное 110  прямо- 

угольнику, 8 текже в форме "полочки", характерное для MHOIOKa- 

нального лазера. Условием равномерности расределения в последнем 

случае является пересечение гауссовых распределений излучения 

двух соседних трубок в точке с плотностью мощности, равной  поло- 

вине максимальной, : 

Для решения тепловой задачи выбрали "шахматную" численную схе- 

му, являющуюся абсолютно устойчивой и имеющую скорость сходимости 

мп. Отметим, что для сокращения времени счета и объема  оператив 

ной памяти по осям у и 2, перпендикулярным направлению движения 

луча, введены логариф». ‚ческие координаты расчетных 

узлов. Предложенная схема реализована в компьютерных программах 

CICL, MTL и ROT 0 расчета температурных полей соответственно: В 

плоских образцах при гауссовом раслредвлении плотности мощности, 

в плоских образцах при распр делении плотности мощности в форме 

"полочки" и в цилиндрических образцах при гауссовом распределении 

плотности мощности, 

Установлено, что предложенная численная схема позволяет с точ 

ностью ~10% определять температурные поля, возникающие в твердом 

теле под воздействием лазерного излучения. 

По разработанной программе проведен расчет температурных полой 

при вары. овании значений мощности от 0.3 до 10 кВт, Jove rp: 

пятна - от 2 до 10 мм и скорости обработки YE O.2 до 30 Moun



Коэффициент поглощения принят равным А=0.7, распределение — плот- 

ности мощности - гауссово. На основании pacyeTOL построены S&BH- 

симости максимальной температуры разогрева поверхности OT одного 

из параметров процесса ЛТО пр. постоянных значениях двух других, 

позволяющие выбрать наилучшее их сочетание. Построен график зави- 

симости интервала скоросте” обработки от диаметра пятна при по- 

стоянном значении плотности мощности, который можно использовать 

в качестве операционной карты. 

Для графического изображения процесса ЛТО разработан пакет 

программ Ha языхе Фортран-77, в который, кроме .[porpaMM расчета 

температурных полей входят: программа МАХ для определения глубины 

и ширины 3TB; программа SCOR для определения интервала скорости 

обработки Ge” оплавления поверхности при постоянных Р и a. 

По расчетным данным для углеродистых сталей с содержанием утг- 

лерода 0.2; 0.45; 0.8; 0.9 и 1.2% и значений диаметра пятна d =3; 

Би 10 мм построены дивграммы выбора рациональных режимов  обра- 

ботки без оплавления поверхности. Как показало сравнение с экспе- 

риментальными данными, погрешность определения глубины 3TB по 

диаграммам составляет ~20%. 

В четвертой главе представлены постановка задачи диффузии yr- 

лерода в аустените, численная схема расчета одномерного  нелиней- 

ного нестеционарного уравнения диффузии, описание компьютерной 

программы, реализующей данную схему, а также результаты расчета 

кинетики вустенитизации стали в изотермических и неизотерм:леских 

условиях. 

Для более точного определения глубины  упрочненного слоя, а 

также для прогнозирования структуры после охлаждения необходимо 

решить задачу диффузии углерода в аустените. Полнота прохождения 

процесса аустенитизации зависит от температурного цикла и  перво-- 

начальной структуры стали, определяющей расстояния, которые необ-- 

ходимо преодолеть атому углерода во время диффузии. 

Для всех рассмотренных в работе исходных состояний стали зада- 

чу диффузии принимали одномерной. 

Расчет процесса аустенисизации проводили в два этепа. Ha mep- 

вом этапе рассматривали проврадение перлит - вустенит, где задача 

диффузии представляет собсй одномерную задачу Стефэна с двумя 

подвижными границами: цементит-аустенит - X, (1) ий аустенит-Феррит 

- L(t). Систему уравнений принимаем в следующем виде:



oC | aC 
— = —10¢G, TP) (9) 
ot ‚ дх дх 

x-x, (1) 

ac ax, (t) 
D (Cmax, T)—— = (04 ~ Cina (7) Join (11) 

x=x, (t) gt 

са) = Coin (2) (12) 
х=х, (1) 

3 ac ax, (5) 

-D(Cmin(T),T)— = (Cmin(T) - Cd) ov : (13) 

X=X, (1) 

Зависимость коэффициента диффузии OT концентрации и температу- 

ры имеет вид: 

D(C,T) = Dy (C)=exp[-E(C)/R1] (15) 
где R - универсальная газовая постоянная, D,(C) -— предъэкспонен- 

циальный множитель, E(C) - энергия активации. Зависимости D,(C) и 

E(C) известны из справочной литературы. 

Для каждой температуры Т концентрацию углерода в аустените 

Cmax (Т) на границе Ц-А (х, (t)) находили по линии SE, & OCmin Ha 

границе А-Ф (5, (1) - по линии GS диаграммы Fe-Fe,C. 

Задачу (9)-(13) решаем до смыкания движущихся навстречу друг 

другу фронтов аустенита OT двух соседних пластин  цементита 

(хо <Ац/2+Аф/й) и до полного растворения пластинки  цементита 

(x,20). Начало координат - посередине цементитной пластинки. BH- 

полнение обоих равенств означает завершение аустенитизации и на- 

чало гомогенизации в границах зерна перлита. На этой стадии  про- 

-есса решаем уравнение диффузии (9) с граничными условиями (10) и 

(12) до полного выравнивания концентрации. 

Для эвтектоидной стали на этом процесс завершается. Для ло- й 

заэвтектоидных сталей необходимо приступить ко второму этапу  ре- 

ше- ния задачи диффузии, когда растворяется зерно избыточной фа- 

зы, и граница аустенита продвигается в глубь этого зерна. Для 

всех исходных структур решаем уравнение диффузии (9) в расчетной 

области О<х<1п/2+1изб/2, начало координат которой находится посе- 

редине зерна перлита. 

В соответствии с практическими потребностями при  математичес- 

9



ком моделировании фазовь.. переходов необходимо в большинстве слу- 

чаев производить явное выделение движущихся границ, что не каждый 

численный метод позволяет осуществить. Наиболее простой и удобной 

в реализации является экономичная разностная схема "с ловлей 

фронта в узел расчетной сетки". Предлагаемый разностный  влгоритм 

явно рассчитывает положение границы раздела фаз и учитывает немо- 

нотонное ее поведение. На основе предложенной разностной схемы 

разработана программа расчета диффузии углерода в аустените DIF, 

написанная HA языке Фортран-77. 

При расчетвх по разработанной программе можно получить  инфор- 

мацию, необходимую для иссл: 1ования кинетики аустенитного превра- 

щения, об изменении под воздействием температурного поля  конрди- 
нат фазовых границ и точек с различной концентрацией углерода, а 

также о распределении концентрации углерода в аустените Ha pas- 

личных втапах превращения в любой момент времени, что позволяет 

прогнозировать структуру в ЗТВ. 

В пятой главе представлена расчетная методика прогнозирования 
струтурн стали при ЛТО, исследовано влияние на полноту  прохожде- 

ния процессов вустенитизации расстояния от обрабатываемой поверх- 

ности, я TAKKS межпластиночного расстояния и режима обработки. 

Расчетная методика прогнозирования структуры углеродистых ста- 

лей при ЛТО включает: выбор по диаграммам режима обработки; рас- 

чет температурных полей на различных расстояниях от: обрабатыва- 

емой поверхности в ЭТВ; расчет диффузии углерода в аустените, 

Расчет полноты прохождения „лффузии углерода в яаустените позволя- 

ет определить глубину упрочненной зоны бак" 8 также — прогновиро- 

вать структуру стали после охлаждения.  Глубину Взак определяли 

как расстояние от обрабатываемой поверхности, на котором за время 

длительности термоцикла происходит превращение псрлита в аустенит 

и гомогенизация вустенита. В расчетах полагали гомогенизацию аус- 

тенита полнос ью завершившейся, когда максимальная разность  зна- 

чений концентрации углерода в расчетной области He превышает 

9,01. 
Проверку влекватности представленной расчетной методики  прог- 

нозировяния структуры провели, используя исследования на установ- 

ке "Camsesn” образца из стали 20 после прокатки, обработанного на 

лазере ЗР-В20, Для сревнения расчетного и експериментального ре- 
пультатов процессов перераспределения углерода в авустените при 

ATO выбран участок микроструктуры на рясстоянии #=0.06 MM от 06- 

ребативлзмой поверхности. Получено хорошее качественное — совладе



ние экспериментальной и расчетной кривых распределения концентра- 

ции углерода после окончания териоцикла. Экспериментальное опре 

деление количества углерода невозможно вследствие больших помех 

вносимых атмосферным углеродом. 

В качестве объекта исследования полноты прохождения процесса 

вустенитизации на различных расстояниях от обрабатываемой поверх 

ности использовали образец из стали 45 после нормализации, обра 

сотанный на лазерной установке МТЛ-2 с равномерным в форме "mo 

лочки" распределением плотности мощности по пятну. Получено хоро 

шее качественное совпадение всех экспериментальных и расчетных 

кривых распределения углерода по исследуемому участку.  Прогнози- 

рование структуры по предложенной расчетной методике дает хорошее 

соответствие структуре, полученной экспериментально. 

Для проведения расчетных и экспериментальных исследований вли- 

яния межипластиночного расстояния и режима обработки на полноту 

превращения перлита в аустенит использовали специально  подготов- 

ленные образцы из стали УЗ, имеющие различные значения A,. Образ- 

цы обрабатывали на лазерной установке МТЛ-2 с равномерным в форме 

"полочки" распределением плотности мощности по пятну. Изменение 

режима обработки IT, изводили, варьируя скорость перемещения 0об- 

разца относительно луча. 

Получено, что абсолютная погрешность определения Ваау Примерно 

одинакова для всех режимов и всех Aj. Следовательно, глубину — уп- 

рочненного слоя можно определять расчетно; поправка на ошибку 

легко осуществима. ; 

Построены зависимости глубины упрочненного слоя Взак oT A, ДЛЯ 

трех значений Vv, a также hy, ОТ У для трех значений Ао. При 

уменьшении А, В 2-2.5 pase yay Увеличивается на 0.02-0.03 MM. 

Анализ зависимостей h,,. (У) показал, что при изменении режима 

обработки с началом оплавления поверхности ча режим без  оплавле- 

ния происходит резкое уменьшение значения Взак Ha 0.11-0.13 мм. 

При дальнейшем увеличении скорости обработки на 0.5 м/мин в слу- 

чае постоянной мощности лазерного излучения Бак Уменьшается на 

0.01-0.02 мм для всех рассмотренных ‚значений A. 

В шестой главе описяны способ упрочнения длинномерных изделий 
(защищенный авторским свидетельством № 1464480) и способ упрочне- 

НИЯ поверхности цилиндрических деталей (защищенный эвторским сви- 

детельством № 1617007). 

При ЛТО длинномерных изделий, Таких K8K  станочные — няправляю- 

щие, возникает необходимость коррекции режимов лазерного  излуче- 

fr



ния, поскольку при перемещении лазерного луча вдоль детали ero 

диэметр значительно увеличивается, 8 это приводит к заметному 

уменьшению глубины упрочненного слоя и увеличению его ширины. 

Описанная в главе © метолика позволяет проводить выбор и  коррек- 

нию режимов без больного объемя экспериментяальных работ. 

Предлагаемый способ упрочнения длинномерных деталей зяключает- 

ся в непрерывном изменении положения фокусирующей лазерный луч 

линзы относительно поверхности детали. ‚Относительное изменение, 

то есть величина перемещения оптики на единицу длины  упрочняемой 

летяли, называемое изменением дефокусировки, равно: 

2х@пх Гхф 
м = —— (25) 

где п - диаметр пятна лазерного. излучения, f - фркусное расстоя- 

ние линзы, @ - расходимость, D - диаметр апертуры. 

Эксперименты по определению влияния степени  дефокусировки на 

глубину и ширину упрочненной зоны в начале и конце детали  прово- 

дили HA лазерной установке SP-973 с равномерным распределением 

плотности мощности, обрабатывая детали из стали 40Х длиной 200 мм 

и из чугуна СЧ20 длиной 2000 мм. Показано, что только при точном 

уменьшении степени дефокусировки на расчетную величину глубина и 

ширина ЗТВ оказываются равномерными по всей длине детали; при 

всех других значениях Ah упрочненная зона оказывается неравномер- 

ной. 

Предложенный способ внедрен на Ивановском станкостроительном 

ПО для упрочнения направляющих обрабатывающих центров. Кроме того 

данный способ предложен для внедрения Ha АвтоВАЗе для упрочнения 

направляющих фрезерных станков. 

При лазерном упрс нении деталей, имеющих форму тел вращения, 

таких как валки прокатных станов и валы, при пов.орном нагреве от 

последующего витка уже упрочненной полосы появляются 30HH OTHyC- 

ка, приводящие к снижению твердости. В связи с этим возникла про- 

блема определить интервал температур, который необходимо поддер- 

живать на обрабатываемом участке, чтобы не происходило  разупроч- 

нения и при этом была обеспечена как можно большая глубина упроч- 

ненной зоны, одинаковая по всей обрабатываемой поверхности. 

Предложенный способ лазерного термоупрочнения поверхности ци- 

линдрических деталей включает, во-первых, определение по  методи- 

ке, описанной в главе 5, режима обработки, который обеспечивает 

разогрев поверхности до температуры кипения металла; во-вторых, 

дополнительное охлаждение перед лазерным лучом газом или жид-



костью при комнатной температуре. а также охлаждение по, лазер 
ного луча газом или жидкостью при температуре Мк обрабатываемой 
стали. Такое охлаждение позволяет достигать больших  скоростеым 

нагрева и охлаждения, препятствуя распаду аустенита на  ферритно 

карбидную смесь при многоцикловом нагреве, а также обеспечивает 
наилучшее сочетание значений глубины упрочненного слоя и микро 

твердости по сравнению с результатами еорабожки при других спосо- 
бах охлаждения. 

Общие выводы: 

- 1.Предложена трехмерная численная схема расчета температурного 
поля в ЗТВ при лазерной термообработке массивных тел Ha основе 
"шахматного" метода, учитывающая температурные зависимости тепло- 
физических коэффициентов. Схема может быть применима для — любого 

материала и для любой формы лазерного луча, движущегося по прямой 

и по спирали. Для сокращения машинного времени и‘объема одератив- 

ной памяти по осям, перпендикулярным движению луча, введены лога- 

рифмические коордичаты. Представленная схема расчета позволяет с 

TOYTOCTRI0 ~10% определять температурные поля, возникающие, в ii 

дом теле под воздействием лазерного излучения. 

&.Разработан пакет программ, ° ключающий: 

1) расчет температурного поля в ЗТВ; 

2) оценку для рассчитанного температурного поля глубины и 

ширины слоя, нагретого выше температуры начала фазового 

о-у-превращения, а также времени пребывания выше этой температурф 

расчетных слоев на различном расстоянии от поверхности; 

3) оценку по полученной глубине ЗТВ для нескольких  режимог 

ЛТО при фиксированных значениях мощности лазера и диаметра луче 

интервала скоростей перемещения детали относительно луча для 90°. 

работки 083 оплавления поверхности детали. : 

3.Ha основе расчетов по разработанному пакету программ постро-: 

енн диаграммы для выбора мощности (или рабочей плотности  MOMBOC- 

ти) лазера и интервала скоростей перемещения детали относительно 

луча при данном диеметре луча на поверхности детвли и содержании 

углерода в стали (для покрытия с ковжёмциентом поглощения А=0.7), 

позволяющие определить рациональные рекимы обработки детали без 

оплавления поверхности. Погрешность определения глубины упрочнен- 

ного слоя по диаграмме д.я выбранного режима составляет ~20%. 

4, Разработана программа численного расчета процесса  яустенит 
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ного слоя по лизграмме длл выбранного режима составляет ~20%. 

А.Разработана программа численного расчета процесса  вустенит- 

ного преврашения HO- и зазвтектоилной углеродистой стали на осно- 

ве лиффузионной модели перераспределения углероде соответственно 

межлу перлитом и Ферритом или перлитом и цементитом, а также мек- 

лу цементитными и ферритными пластинами внутри перлитного зерна. 

Схема расчета для решения одномерной задачи Стефана базируется на 

экономичной разностной схеме с ловлей фронта в узел расчетной 

сетки и учитывает зависимость коэффициента диффузии от температу- 

pH и концентрации углерода.Разрасботанная программа позволяет по- 
лучать полезную информацию с распределении концентрации углерода, 

пвижении фазовых границ и полноте прохождения вустенитного LPe-— 

вряшения на различных его стадиях. Полученные расчетные данные 

позволяют проследить кинетику аустенитизации стали под  воздейст- 

вием лазерного излучения и прогнозировать ожидаемую после  охлаж- 

дения структуру. Лостигнута хорошая корреляция с экспериментально 

измеренным распределением углерода между исходными фазами. 

Б.Внявлены особенности влияния исходной структуры на протека- 

ние процесса яустенитизации углеродистых сталей в ЗТВ. На основа- 

нии результятов теоретических и экспериментальных исследований 

структурных превращений в углеродистых сталях с различным  содер- 

жанием углерода, при различном исходном состоянии (после  прокат- 

ки, отожженном и нормализованном) сделоно заключение, что при 

лазерной термообработке для обеспечения достаточной полноты  про- 

текания процессов фазового с ›у-превращения и последующей romore- 

низании на большую глубину ЗТВ необходимо выбирать углеродистые 

стали в нормализованном состоянии, C малыми размерами  перлитных 

колоний, с небольшим межиластиночным расстоянием в перлите. 

6.Разрасботана расчетная методика прогнозирования структурных 

превращений в 3TB при лазерной закалке, которая включает  предва-- 

рительный выбор режима лазерной обработки на заданную глубину по 

построенным © помощью ЭВМ диаграммам; расчет точного . температур- 

ного цикла для данного режима закалки; расчет диффузионного пере- 

распределения углерода в вустените в границах бывшего зерна пер- 

литва и между исходными фазами; определение равномерности  распре- 

деления углерода в 3B на различных расстояниях OT поверхности, 

что давт ВОЗМОЖНОСТЬ определять глубину  упрочненного слоя и с 

хорошей точностью прогнозировать структуру после зяквлки. Все 

расчеты полностью подтверждены  экспериментальными данными. 

7.По предложенной методике исследовано влияние межпластиночно-



го расстояния и режима обработки на полноту превращения Церлита в 
вустенит. Получено, что при умен: шении A, В 2-2.0 раза глусинА 

упрочненного слоя, то есть такого расстояния, на котором пол 

ностью завершилось преврашение перлита в аустенит и последующая 

гомогенизация аустенита, увеличивается на 0.02-0.03 мм при всех 

проанализированных скоростях обработки. При изменении режима об 

работки с началом оплавления поверхности на ражим 083  оплавления 

происходит резкое уменьшение глубины  упрочненного слоя Hu 

0.11-0.13 мм. При последующем увеличении скорости  соработки на 

0.5 м/мин в случае постоянной мощности лазерного излучения глуои 

на упрочненного слоя уменьшается на 0.01-0.02 мм для всех pac 

смотренных значений А). 

8.Разрасотан способ термообработки крупногаоавритных  четалей 

лазерным лучом непрерывного действия (а.с.№ 1464480), основанный 

на постоянном уменьшении степени дефокусировки излучения В про- 

цессе перемещения оптической системы от лазера. Улучшение качест 

ва упрочнения при текой обработке достигается за счет увеличения 
равномерности геометрических размеров упрочненных зон по. длине 

детали. 

В течение 1985 - 1990 гг. проведены разработка и внедрение 

технологии лазерного термоупрочнения направляющих  сорноатнвающих 

центров серии ИС500, ИСВОО, ИР200, ИРВОО a Ивановском — счанко- 

строительном ПО (совместно сотрудликами НИЦ TJ при участии автора 

и сотрудниками Ивановского станкостроительного HO). 

Экономический эффект от предложенного способв составия BU THC. 

руб. в год. 

®9.Разработан способ термообработки деталей типа тел вращения 

(а.с.№ 1617007) с помощью непрерывного лазера. Этот способ  вклю- 

чает осевое смещение детали относительно луча, вращение детали с 

° высокой скоростью и одновременное охлаждение участков поверхности 

детали перед пятном лазерного нагрева и после него, позволяющее 

поддерживать температуру на поверхности одного витка в  интернале 

от температуры кипения металле до температуры начала мартенситно- 

то превращения. Улучшение качества упрочнения детали при такой 

обработке достигается путем псвышения глубины упрочнения и , твер- 

дости. 
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