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Лабораторная работа №1
ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ
Цель работы: ознакомление с возможностями термической обработки сталей и сплавов с нагревом токами высокой частоты (т.в.ч.) для получения упрочненных слоев, изучение их структуры и свойств.

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ТЕРМООБРАБОТКИ

В инженерной и исследовательской практике часто приходится решать задачи поверхностного упрочнения сталей и сплавов для повышения твердости и износостойкости изделия при сохранении пластичной и вязкой сердцевины. Этого можно достигнуть путем химико-термической обработки (например, цементации). После закалки такого изделия поверхностный слой получает структуру мартенсита, а сердцевина не закаливается. Поскольку процесс насыщения поверхности стали углеродом (например, до 0,8%) протекает очень медленно, требует громоздкого оборудования, больших затрат энергии для нагрева всей массы изделия и поддержания его температуры в течение продолжительного времени, то очевидно, насколько дорогостоящей оказывается химико-термическая обработка.


В методе поверхностной закалки стали при нагреве т.в.ч. в отличие от обычного (печного) нагрева тепло генерируется непосредственно в самом изделии, в слое металла, подлежащем закалке, то есть в основном на тех участках детали, которые подвержены воздействию переменного магнитного поля. Это обеспечивается так называемым скин-эффектом (поверхностным эффектом), сущность которого сводится к тому, что плотность переменного тока, протекающего через проводник, значительно выше на поверхности, чем во внутренних слоях проводника.

Рассмотрим принципиальную схему нагрева (рисунок 1). Переменный электрический ток подводится к индуктору 2. Закаливае-

мую деталь 1 помещают в индуктор. Внутри индуктора возникает переменное магнитное поле, индуктирующее в поверхности детали 
электродвижущую силу, под действием которой в металле возникают электрические вихревые токи (токи Фуко), вызывающие нагрев детали до высокой температуры.
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	Тепло выделяется на тех участках детали, которые подвергаются воздействию переменного магнитного поля и электрического тока. Это обеспечивает высокую скорость нагрева и позволяет производить местный нагрев. После нагрева на разогретую поверхность из спрейера выбрызгивается 

	Рисунок 1 - Схема индукционного нагрева: 1 - деталь; 2 - индуктор
	


закалочная жидкость (спрейером может служить сам индуктор в виде полой трубки с отверстиями).


Таким образом, деталь нагревается на определенную глубину, а сердцевина незначительно или вообще не нагревается. Основными параметрами, влияющими на глубину проникновения тока, являются его частота и магнитные свойства нагреваемой детали. 


Глубина проникновения тока в металле (h) определяется по формуле:

[image: image3.wmf]f

5030

h

×

m

r

=


где ( - удельное электросопротивление, ( - магнитная проницаемость, f – частота тока, Гц.
Как видно из таблицы 1, с ростом частоты тока глубина его проникновения уменьшается, а при потере поверхностным слоем детали ферромагнитных свойств значительно увеличивается. Последнее происходит, когда магнитная проницаемость ( приближается по величине к единице, что имеет место при нагреве в случае образования неферромагнитной фазы, например, аустенита из перлита выше критической точки А1, либо выше точки Кюри феррита (768оС).

Таблица 1.Глубина проникновения тока в деталь из стали 45

	Частота тока, Гц
	Глубина проникновения тока, мм

	
	при 20оС и (=50
	при 850оС и (=1

	50
	4,5
	80

	2500
	0,64
	11

	8000
	0,35
	6,2

	70000
	0,12
	2,1

	1000000
	0,032
	0,55
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	С некоторыми допущениями процесс индукционного нагрева можно представить в виде графика, изображенного на рисунке 2. При высокочастотном нагреве структурные превращения, связанные с аустенитизацией стали, которая определяет предзакалочное состояние или готовность стали к закалке, не успевают завершиться полностью при температурах выше АС3 на 

30-50оС (для доэвтектоидных сталей) и для осуществления

	Рисунок 2 - График индукционного нагрева
	


полной закалки температуру нагрева приходится повышать. При этом степень влияния скорости нагрева на температуру закалки зависит от фазового состава, дисперсности и характера распределения фаз в исходной структуре стали.

При определении значений оптимальных параметров высокочастотной термообработки пользуются диаграммами оптимальных режимов закалки обрабатываемого материала.

Они представляют зависимость температуры закалки от скорости нагрева в области фазовых превращений и состоят из трех температурных интервалов: области недогрева, области оптимальных температур закалки и области перегрева. На рисунке 3 представлены такие диаграммы для конструкционной стали 50.


Зная скорость нагрева поверхностного слоя детали выше перегиба на термической кривой, легко определить оптимальную температуру закалки. 
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	Рисунок 3 - Зависимость интервала оптимальных температур закалки стали 50 от скорости нагрева и исходной структуры


Диаграммы такого типа построены и имеются в справочной ли-

тературе для большинства материалов, подвергаемых высокочастотной термообработке в обширном интервале скоростей нагрева. В ряде случаев на диаграммах указывается твердость, прочность и структура, которые имеет материал после высокочастотной термообработки в той или иной области температур и скоростей нагрева.
Результаты высокочастотной закалки зависят от выбора марки стали, ее предварительной обработки, режимов нагрева и охлаждения при закалке и последующем отпуске, если таковой проводится. По сравнению с закалкой после печного нагрева высокочастотная закалка придает материалу более высокую твердость и прочность при относительно меньшем снижении ударной вязкости. 
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	Рисунок 4 - Микроструктура упрочненного слоя на стали 40Х после индукционного нагрева (поперечный шлиф): 1 – исходный металл; 2 – переходная зона; 3 – упрочненный слой (х60)


Это связано с неоднородностью состава аустенита, в результате чего отдельные участки могут быть обогащены углеродом выше средней концентрации, а после закалки иметь повышенную твердость. Вместе с тем при индукционном нагреве обеспечивается более мелкое зерно аустенита 12-14 балла (в печи – 7-8 балла), что 
дает возможность получить более благоприятное сочетание проч-

ностных и пластических свойств.
Индукционная закалка упрочняет стали на глубину 1-6 мм. При этом на поперечных шлифах закаленный слой имеет пониженную травимость (рисунок 4) Повышается усталостная прочность изделий вследствие формирования в поверхностном слое остаточных напряжений сжатия. 
При работе изделия остаточные напряжения сжатия ослабляют растягивающие (разрушающие) напряжения, возникающие от внешних сил на поверхности детали.
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	Рисунок 5 - Микроструктура зоны индукционной закалки (а) и исходной объемно-закаленной стали 40Х (б) (х500)


В отличие от структуры закалки после печного нагрева, при индукционной закалке, проведенной по оптимальным режимам, сталь имеет строение мелкоигольчатого или чаще скрытокристал-

лического мартенсита (рисунок 5,б). Он характеризуется меньшей хрупкостью, повышенными прочностью, твердостью и износостойкостью.

Высокочастотный нагрев изделий производят в индукторах, изготовленных из медных трубок, по которым для охлаждения пропускают воду. Охлаждение детали обычно душевое (спрейерное).

Индуктор получает питание от специальных высокочастотных генераторов с электромашинным или ламповым (полупроводниковым) преобразователем частоты.

В зависимости от размера, формы детали, предъявляемых к ней требований индукционную закалку производят следующими основными способами: одновременным нагревом всей поверхности детали с последующей закалкой, непрерывно-последовательным, когда поверхность длинномерной детали поочередно термообрабатывается при перемещении ее в индукторе и последовательным.

Для этого высокочастотный генератор кратковременно включают и поверхностный слой нагревается до необходимой температуры отпуска. Следует отметить, что, как и при нагреве под закалку, с увеличением скорости нагрева температурный интервал превращений при отпуске смещается в высокотемпературную область.

При индукционной закалке часто применяют самоотпуск непосредственно после закалки. В этом случае охлаждение прерывается с таким расчетом, чтобы от сохранившегося в детали тепла произошел отпуск закаленного слоя детали. Как и при электроотпуске, температура самоотпуска обычно превышает температуру отпуска в печи. 

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Произвести поверхностную индукционную закалку цилиндрических образцов стали определенной марки при различном времени нагрева (2, 4, 6, 8 с), постоянной подводимой мощности и частоте тока; охлаждение образцов производить в воде.

2. Измерить поверхностную твердость каждого образца, построить кривую изменения твердости в функции от времени нагрева и объяснить характер полученной зависимости.

3. Измерить твердость каждого образца по диаметру и построить кривую изменения твердость по диаметру образца. На основании этих данных и макроанализа определить глубину термически обработанной зоны.

4. Изучить и зарисовать микроструктуру образцов стали после закалки с индукционным нагревом по эталонным шлифам и после обычной закалки.
3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Цель работы.

2. Краткая характеристика изученного способа термической обработки сталей и сплавов с индукционным нагревом.

3. Результаты измерения твердости образцов стали после высокочастотной термической обработки.

4. Схемы микроструктур сплавов после поверхностной термической обработки с индукционным нагревом.
5. Выводы на основании полученных результатов.
4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Для каких деталей рекомендуется поверхностная закалка с индукционным нагревом?
2. Как проводится и каковы преимущества закалки с индукционным нагревом?
3. Почему температура нагрева под закалку при индукционном нагреве выше, чем при нагреве в печи? В каком случае будет получено более мелкое зерно аустенита?
4. Каким образом определяют оптимальные параметры процесса индукционной закалки?
5. Оцените степень влияния структурного состояния сталей после индукционной закалки на их механические свойства.
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Лабораторная работа №2

ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОЗДУШНО-ПЛАЗМЕННОГО НАГРЕВА

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: ознакомление с возможностями скоростного воздушно-плазменного поверхностного нагрева стали для получения упрочненных слоев, изучение их структуры и свойств.

В последнее время наблюдается повышенный интерес специалистов, занимающихся упрочнением, к нагреву поверхности сталей и сплавов с использованием в качестве теплового источника концентрированных потоков энергии: лазерных, электронно-лучевых и плазменных пучков. Все они обладают такими несомненными достоинствами, как высокая производительность, локальность и, следовательно, экономичность нагрева, а также уникальность свойств упрочненных слоев. Не лишены эти методы и недостатков, поскольку их реализация связана с эксплуатацией сложного, наукоемкого оборудования, требующего к тому же особых условий окружающей среды в производственных помещениях. Учитывая все это, специалисты все чаще склоняются к выбору плазменного нагрева, как наиболее полно отвечающего существующему техническому уровню и культуре отечественного производства.

Наилучшими технико-экономическими показателями обладает плазменный нагрев поверхности изделий сжатой плазменной дугой прямого действия, суть которого сводится к возбуждению плазменной струи между ее генератором – плазмотроном – и обрабатываемой поверхностью. Плазмотрон представляет собой медную водоохлаждаемую камеру, в которую с одной стороны вставлен водоохлаждаемый катод со сменной вставкой, имеющий в центре циркониевый стержень, а с другой – сменное медное сопло. Катод от сопла изолирован фторопластовой втулкой. В камеру подается плазмообразующий газ, который, проходя через завихритель, расположенный на катоде, вытекает через сопло.

Работа плазмотрона протекает следующим образом. Вначале между катодом и соплом подается импульс напряжения от высоковольтного и высокочастотного осциллятора, который осуществляет пробой дугового промежутка катод-сопло. Появившиеся в результате ионизации атомов и молекул плазмообразующего газа носители – электроны и ионы – подаются к выходу сопла, и в этот момент включается основное напряжение между катодом плазмотрона и обрабатываемым изделием, что приводит к возбуждению дуги между ними, и осциллятор отключается.
	               [image: image9.jpg]




	Рисунок 1 - Вид сканируемой плазменной дуги


Плазменная дуга (рисунок 1) отличается от известной дуги при электросварке (температура ее (3000оС) тем, что она, во-первых, горит в столбе специально подаваемого плазмообразующего газа, а во-вторых, сжимается его вихреобразным потоком и потому ее температура повышается иногда до нескольких десятков тысяч градусов (в зависимости от теплосодержания – энтальпии плазмообразующего газа – и других параметров процесса). Высокотемпературный плазменный поток, контактируя с поверхностью изделия, нагревает ее, и это явление используется в технике для сварки и резки металлов, наплавки, напыления и, в определенных условиях, для термоупрочнения – закалки поверхностных слоев.

1. ВОЗДУШНО-ПЛАЗМЕННАЯ ПОВЕРХНОСТНАЯ ЗАКАЛКА

С экономической точки зрения наиболее дешевым плазмообразующим газом является воздух, хотя при высоких температурах плазмы он становится сильным окислителем. Тем не менее, для целей нагрева под термообработку он вполне пригоден, поскольку практически все известные способы нагрева под закалку до рекомендуемых температур сопряжены с окислением поверхности изделия, и традиционная термообработка не является финишной операцией. Привлекателен воздух также и с точки зрения своей высокой энтальпийности.

Таким образом, воздушно-плазменная поверхностная закалка – эффективный и перспективный технологический процесс, однако, его применение потребовало решить ряд оптимизационных задач, связанных с геометрическими и энергетическими параметрами работы плазменной установки. Оказалось, что на режим работы плазмотрона влияют следующие факторы: диаметр и длина цилиндрической части его сопла; зазор между соплом и обрабатываемой деталью; зазор между катодом и соплом; расход плазмообразующего газа (воздуха); расход воды для охлаждения плазмотрона; вольт-амперная характеристика плазменной дуги; рабочее напряжение и ток дуги; скорость относительного перемещения плазмотрона и упрочняемой поверхности.

В случае применения плазмотронов большой мощности возникает также проблема уменьшения удельной мощности нагрева в связи с оплавлением поверхности даже при больших скоростях обработки. Наиболее интересным технологическим решением этой проблемы является электромагнитное сканирование плазменной дуги, что позволяет, не снижая общей мощности дуги, распределить ее на большую поверхность и повысить таким образом производительность процесса.

Нагрев под закалку плазменной дугой и условия закалочного охлаждения накладывают на процесс свои особенности. Плотность мощности в пятне нагрева и время воздействия дуги на поверхность должны не позволить ей, с одной стороны, оплавиться, а с другой – должны быть достаточны для прогрева упрочненного слоя до оптимальной температуры закалки с учетом высокой скорости нагрева. При этом условии дополнительное закалочное охлаждение не требуется, и скорость охлаждения оказывается выше критической за счет отвода тепла в непрогретое тело изделия. В принципе возможно применение охлаждающих душевых устройств, либо нагрев под слоем жидкости.
2. УСТАНОВКА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ВОЗДУШНО-ПЛАЗМЕННОЙ ЗАКАЛКИ

Принципиальная схема установки для реализации воздушно-плазменной закалки изображена на рисунке 2.

Установка включает в себя следующие элементы:

1. Плазмотрон оригинальной конструкции с укрепленным на нем электромагнитным сканером.

Сканер представляет собой электромагнит, создающий в зазоре между соплом плазмотрона и обрабатываемой поверхностью изделия переменный магнитный поток промышленной частоты, в результате взаимодействия которого с собственным постоянным полем плазменной дуги последняя сканирует по поверхности с амплитудой, изменяющейся в зависимости от силы тока в обмотках сканера, что и определяет ширину упрочненной дорожки.
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	2. Силовой блок питания плазмотрона и высоковольтный блок поджига дуги, серийно выпускаемые для установок воздушно-плазменной резки.

3. Транспортное устройство, предназначенное для перемещения плазмотрона относительно обрабатываемой поверхности с плавной регулировкой скорости.



	Рисунок 2 - Принципиальная схема установки для ППУ
	


4. Специальный рабочий стол, служащий для закрепления упрочняемого изделия и подключения к нему положительного полюса источника питания.


5. Блок балластных реостатов для регулирования рабочего тока плазменной дуги.


6. Воздушный компрессор для подачи воздуха, как плазмообразующего газа, в камеру плазмотрона с редуктором и ротаметром для контроля расхода воздуха.

3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ


1. Произведите упрочняющую обработку полосы 60х300 мм толщиной 5 мм из рессорно-пружинной стали 65. Макроструктура плазменно-упрочненного слоя на стали 65 приведена на рисунке 3.
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	Рисунок 3 - Макроструктура плазменно-упрочненного слоя на стали 65



2. В центральной части полосы по длине образца, со стороны, противоположной упрочненной поверхности, произведите надрез с помощью тонкого отрезного абразивного круга по всей ширине образца на глубину порядка 2 мм и, зажав его в тиски на уровне реза, ударами слесарного молотка в направлении упрочненного слоя доведите образец до разрушения.


3. Визуально изучите структуру излома образца, которая должна состоять из двух зон. Первая крупнокристаллическая - зона разрушения неупрочненной части образца, и вторая - мелкокристаллическая с матовым изломом, прилегающая к обрабатываемой поверхности – зона закалки. С помощью линейки оцените ширину и примерную глубину закаленной зоны.


4. Зажмите торец излома в стальную оправку и подготовьте образец к микроструктурному анализу путем последовательной шлифовки, полировки и травления.


5. Изучите микроструктуру закаленной и неупрочненной зон образца. С помощью окулярной сетки микроскопа проведите измерение глубины закаленного слоя в нескольких сечениях по ширине и выведите среднее значение. Микроструктура упрочненного слоя на стали 65 приведена на рисунке 4.
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	Рисунок 4 - Микроструктура упрочненного слоя на стали 65 после плазменной закалки (х50)



6. Зачистите поверхность закаленной дорожки на абразивном камне и измерьте твердость на приборе Роквелла по шкале НRА с последующим переводом значения твердости на шкалу НRС. По твердости идентифицируйте структурное состояние закаленного слоя.
3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Цель работы.

2. Краткая характеристика изученного способа плазменной термической обработки сталей и сплавов.

3. Результаты измерения твердости образцов стали после высокоскоростной плазменной термической обработки.

4. Схемы микроструктур сплавов после поверхностной термической обработки с воздушно-плазменным нагревом.

5. Выводы на основании полученных результатов.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Перечислите преимущества нагрева плазменной дугой прямого действия по сравнению с печным нагревом, с поверхностным лазерным и электронно-лучевым нагревом.


2. Почему использование воздуха как плазмообразующего газа предпочтительнее, чем инертных газов, водорода, азота и др.?

3. Зачем при плазменной поверхностной закалке применяется электромагнитное сканирование плазменной дуги?

4. Исходя из каких условий выбираются режимы плазменной поверхностной закалки?

5. Опишите особенности строения и свойства упрочненных зон на сталях после поверхностной воздушно-плазменной закалки. 
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Лабораторная работа №3.

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СТАЛЕЙ

ПОСЛЕ ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРНОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: овладение основами метода поверхностного термического упрочнения сталей и сплавов лазерным излучением. Выявление особенностей структурного состояния металла в зонах облучения.
1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ


Лазером называется источник электромагнитного излучения оптического диапазона, основанный на вынужденном излучении возбужденных частиц вещества (атомов, ионов, молекул и др.), помещенных в оптический резонатор. Свое название лазер получил от начальных букв (аббревиатура) английского выражения «Ligt Amplification by Stimulated Emission of Radiation», означающего «усиление света в результате вынужденного излучения».


Вынужденное излучение вещества возникает вследствие воздействия на него внешнего электромагнитного поля. В результате этого наложения в активном элементе возникает направленное и строго определенное по частоте одновременное испускание электромагнитных волн огромным количеством атомов и молекул вещества. Это и есть лазерный луч, то есть световой поток, характеризующийся высокой степенью монохроматичности (то есть стабильностью частоты и направленности) и потенциально очень высокой мощностью. 


Важнейшим свойством лазерного излучения является когерентность - согласованное протекание нескольких волновых процессов во времени и пространстве.


Основу схемы любого лазера составляет активный элемент 2 (рисунок 1), содержащий активную среду, в которой непосредственно осуществляется генерация лазерного излучения, вызванная действием устройства накачки 3. При многократном прохождении усиливаемого излучения между зеркалами оптического резонатора (5, 6) формируется мощный направленный пучок лазерного излучения. Обычно лазерное излучение выводится из резонатора через одно из зеркал – выходное 5, которое делают частично прозрачным. Пучок лазерного излучения 7 фокусируется объективом 8 на поверхность облучаемого образца 9, расположенного на предметном столике 10. Активный элемент, оптический резонатор, устройство накачки часто объединяют в единую конструкцию, называемую излучателем. Кроме излучателя в состав лазера входит блок электропитания и система охлаждения.
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	Рисунок 1 - Оптическая схема технологической установки Квант-16:

1 – корпус лазерного излучателя; 2 – активный элемент; 3 – лампа накачки; 4 – отражатель; 5 – полупрозрачное зеркало резонатора; 6 – непрозрачное зеркало резонатора; 7 – лазерный луч; 8 - фокусирующий объектив; 9 – облучаемая деталь; 10 – рабочий стол; 11 – поворотное зеркало

	



Существующие лазеры различаются способом накачки (лазеры с оптической, химической накачкой, накачкой электронным ударом и др.), типом активной среды (газовые, жидкостные, твердотельные лазеры), режимом работы (непрерывные, импульсные, импульсно-периодические лазеры), конструкцией оптического резонатора.


К основным параметрам лазеров относятся рабочая длина волны, мощность излучения, коэффициент полезного действия, энергия в импульсе и др. Лазеры применяются в различных технологических процессах машиностроения (сварка, резка, сверление, поверхностная обработка и др.). Эффективность лазерной технологии обусловлена локальностью воздействия, высокой плотностью потока энергии лазерного излучения в зоне обработки, возможностью ведения технологических процессов в любой прозрачной среде, возможностью бесконтактной подачи энергии к зоне обработки.
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	Рисунок 2 - Классификационная диаграмма различных видов лазерной технологии по энергетически-временным параметрам: q - плотность мощности; ( - длительность воздействия



Лазерная поверхностная обработка объединяет различные виды, отличающиеся характером взаимодействия лазерного излучения с веществом.
В зависимости от этого различают лазерную поверхностную обработку без оплавления поверхности (отжиг, закалка с полиморфным превращением, отпуск), с оплавлением поверхности (закалка из жидкого состояния, легирование, нанесение и обработка покрытий), с испарением части материала поверхности (ударное упрочнение). Энергетически-временные параметры различных видов лазерной поверхностной обработки представлены на рисунке 2.


Изменяя плотность мощности и длительность воздействия лазерного излучения на обрабатываемые участки поверхности металла, можно получить широкий спектр структурных состояний: ультрамикрокристаллические структуры, пересыщенные твердые растворы, структуры с повышенной гомогенностью (однородностью), тонкие дендритные структуры, тонкие эвтектические композиции. При экстремально высоких скоростях охлаждения, наблюдаемых при лазерной закалке из жидкого состояния, у ряда сплавов могут быть зафиксированы аморфные структуры. Использование лазерного оплавления для поверхностного легирования, нанесения и обработки покрытий позволяет залечить дефекты типа пор и трещин, улучшить прочность сцепления покрытия с основой.


Среди различных видов лазерной поверхностной обработки широкое распространение получила упрочняющая лазерная термическая обработка, основанная на фазовых превращениях в поверхностном слое изделия. В условиях крупносерийного производства для упрочняющей обработки деталей применение получили мощные газовые лазеры непрерывного действия, в качестве активной среды которых используются газовые смеси (СО2+N2+Не) с различным соотношением компонентов. Для упрочнения инструмента и технологической оснастки используются твердотельные лазеры импульсного действия, активной средой которых являются стержни из легированных неодимом стекла и кристаллов иттриево-алюминиевого граната, рубина и других материалов. Выбор типа используемого лазера определяется необходимой производительностью процесса и глубиной упрочнения. Максимальная глубина упрочнения при использовании импульсных и непрерывных газовых лазеров мощностью до 5 кВт составляет соответственно 0,2-0,25 и 1,5-1,8 мм при оплавлении поверхности и 0,07-0,15 и 0,8-0,9 мм при отсутствии оплавления поверхности. В настоящее время отечественной промышленностью выпускаются технологические установки как импульсного (типа «Квант»), так и непрерывного («Катунь», «Кардамон», «Комета») действия.


Возможность проведения лазерной закалки как с оплавлением поверхности, так и без оплавления поверхности является отличительной особенностью упрочняющей лазерной термической обработки. В первом случае ухудшается исходная микрогеометрия поверхности, требующая последующей механической обработки. Во втором случае благодаря тому, что фазовые превращения происходят в твердом состоянии, сохраняется исходная микрогеометрия поверхности. Выбор того или иного вида лазерной закалки обусловлен, прежде всего, условиями работы, определяющими необходимый комплекс свойств поверхности, технологией изготовления и другими факторами.


Преимуществами лазерной закалки перед известными традиционными способами закалки являются следующие: возможность упрочнения поверхности любой формы, труднодоступных мест (пазов, отверстий) в изделиях сложной конфигурации; локальность нагрева, малые зоны термического влияния, практически исключающие деформации и коробление изделий; бесконтактность воздействия лазерного излучения; высокая производительность и экономичность; отсутствие громоздкого термического оборудования; улучшение условий труда; возможность проведения термической обработки в различных средах.


Благодаря уникальным свойствам лазерного луча (когерентность, монохроматичность, высокая энергонасыщенность, малая расходимость) и достаточно короткому времени генерации энергии (10-3 сек) такой источник обладает очень высокой плотностью мощности, позволяющей осуществлять нагрев поверхностных слоев облучаемого материала до температур, превышающих температуры фазовых превращений, со скоростью 105-106 оС/сек. По окончании действия импульса происходит интенсивный отвод тепла от разогретого объема в массу материала по механизму теплопроводности. При этом скорость охлаждения составляет 104-105 оС/сек, то есть в 10-100 раз превышает интервал скоростей, необходимых для закалки.


В результате специфического термического цикла в поверхностном слое облученной стали формируется структура, характеризующаяся высокой дисперсностью, пониженной химической активностью, повышенной плотностью дефектов кристаллического строения (рисунок 3)
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	Рисунок 3 - Внешний вид пятна упрочнения (а, х14) и микроструктура лазерно-закаленного слоя на стали Х12Ф1 (б, х500) при использовании технологической установки «Квант-16»



Такая структура обеспечивает: существенное повышение твердости поверхностных слоев стали; более высокие теплостойкость, износостойкость, коррозионную стойкость и др.


2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучить принципы работы лазера, сущность лазерной обработки и возможности поверхностного упрочнения стали при лазерном нагреве.

2. Выбрать энергетические параметры облучения и упрочнить дискретными импульсами экспериментальный образец из углеродистой стали на установке «Квант-16» или ГОС-30.

3. С помощью микротвердомера на поперечном шлифе:

а) измерить микротвердость закаленной зоны в сравнении с исходным металлом;

б) оценить глубину закаленной зоны в зависимости от энергетических условий облучения.

3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Цель работы.

2. Краткая характеристика изученного способа термической обработки сталей и сплавов.

3. Результаты измерения твердости образцов стали после высокоскоростной лазерной термической обработки.

4. Схемы микроструктур сплавов после поверхностной лазерной термической обработки.

5. Выводы на основании полученных результатов.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.


1. Что называется лазером и какие элементы входят в состав лазера,

2. Назовите виды лазерной поверхностной обработки.


3. Каковы преимущества лазерной закалки перед известными традиционными способами закалки?

4. Каковы особенности строения зоны лазерного воздействия на сталях?

5. В чем состоит основное преимущество лазерной закалки сталей из твердого состояния перед лазерной закалкой из жилдкого состояния?

6. Из каких соображений выбирается плотность мощности лазерного излучения при импульсной лазерной обработке без оплавления поверхности?
РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
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2. Веденов А.А., Гладуш Г.Г. Физические процессы при лазерной обработке материалов.- М.: Энергоатомиздат.- 1985.- 207 с.
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Лабораторная работа №4.

РАСЧЕТ В СРЕДЕ MATHCAD ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ

ПРИ ИМПУЛЬСНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКЕ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ– моделирование тепловых процессов при воздействии лазерного импульса на поверхность различных металлических материалов и расчет оптимальных режимов их обработки.

ВВЕДЕНИЕ

Выбор рекомендацией для того или иного технологического режима обработки металлических материалов должен обоснованно опираться на построенные модели различных процессов и явлений. Современная техника позволяет проводить математические расчеты с применением систем высокого уровня (MathCAD [1], MatLAB, Mathematica и др.), работа с которыми не требует знаний системного программирования. Эти программные средства позволяют в формализованном виде строить математические модели физических процессов и явлений. В настоящем лабораторном практикуме все работы выполнены в математической системе MathCAD 2001 Prof. Для их выполнения достаточно владеть общими навыками работы на персональном компьютере.

Каждое задание выполняются студентами индивидуально и рассчитано на 4 часа. При защите работы от студента требуются знания в объеме теоретической части описания работы и наличие отчета с численным и графическим результатом, удовлетворяющим требованиям поставленной задачи.

Предполагается, что студенты знакомы с первой частью курса “Упрочнение поверхности концентрированными потоками энергии”, а также теоретическими основами моделирования тепловых процессов при поверхностной термической обработке [2-4]. Перед выполнением лабораторной работы студент сдает преподавателю допуск по элементам компьютерной грамотности.

1 МЕТОДИКА РАСЧЕТА И АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

Физическая модель процесса обработки лазерным импульсом однородных материалов при использовании модели полубесконечного твердого тела определяется рядом параметров [4]: 

· радиусом лазерного пятна – r, [м],

· длительностью импульса лазерного воздействия - (i , [с],

· энергией импульса - I, [Дж],

· мощностью лазерного воздействия Р, [Вт],

· плотностью мощности лазерного воздействия 
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Дополнительно должны быть учтены:

· размеры детали – D(W(H, [м] (длина, ширина, высота),

· температуропроводность материала: 
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где ( - теплопроводность [Вт/м(K],

с - теплоемкость [Дж/кг(ОС],

( - плотность [кг/м3],

· расстояние, на которое распространяется тепловой фронт, по поверхности или вглубь материала за время действия лазерного импульса: 
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· скорость распространения теплового фронта: 
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При проведении расчетов следует помнить, что теплофизические характеристики материалов изменяются при варьировании температуры [5-8].

Моделирование тепловых процессов в основном предполагает определение следующих параметров обработки:

· температуры нагрева как функции координат в любой момент времени t((i по формуле:
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где функция ierfc(x) представляет собой интеграл от функции интеграла вероятности: 
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· температуры охлаждения после окончания импульса как функции координат в любой момент времени t((i по формуле:
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· скорости нагрева VН = dT/dt как функции координат в любой момент времени t((i, путем дифференцирования по t соотношения (1):
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где 
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· скорости охлаждения VО = dT/dt как функции координат в любой момент времени t((i, путем дифференцирования по t соотношения (2). В частности, на поверхности изделия (Z=0) выражение имеет вид:
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· температурного градиента как функции координат в любой момент времени t((i по формуле:
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· скорости нагрева в центре пятна в любой момент времени t((i по формуле:
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· скорости охлаждения в центре пятна в любой момент времени t((i по формуле:
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2 ОБЩАЯ БЛОК-СХЕМА РАСЧЕТНОЙ ПРОГРАММЫ

Блок-схема программы представляет собой структурный план, в соответствии с которым будет осуществляться расчет поставленных в лабораторном задании параметров (распределение температуры, определение глубины закалки, нахождение скоростей нагрева или охлаждения при обработке КПЭ). Решение каждого пункта осуществлено в набранных в MathCAD шаблонах переменных и их зависимостей, предоставляемых студенту для работы.


3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 


Лабораторная работа проводится на персональных компьютерах с предварительно установленным и протестированным пакетом MathCAD 2001 Prof


1 Получить задание у преподавателя, пользуясь данными таблиц 1 и 2 (см. приложение 1) 


2 Запустить программу MathCAD 2001 Prof, щелкнув указателем мыши по соответствующей пиктограмме


3 Открыть файл с шаблоном расчета


4 Ввести из таблицы 1 в соответствующие поля файла необходимые для расчета теплофизические константы


5 Ввести из таблицы 2 параметры лазерной обработки, требуемые для данного расчета


6 Рассчитать и получить графическое изображение зависимостей температуры и скорости нагрева-охлаждения, градиента температур и т.д. от координат(ы) и /или времени. Примеры получаемых зависимостей представлены на рисунках 1 и 2
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Рисунок 1 - Пример графического вида результата расчета температуры материала на стадии нагрева в зависимости от глубины Z
[image: image30.jpg]



Рисунок 2 - Пример графического вида результата расчета скорости нагрева материала по глубине (Z) и времени (t)


Внимание! П.п. 7 и 8 выполняются под строгим контролем преподавателя


7 Сохранить в файле-отчете входные данные, сделанные оценки, полученные результаты, включая графики


8 Распечатать результаты расчетов


9 Сделать выводы об использованной модели и полученных результатах

4 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1 Цель работы.

2 Описание методики расчета и анализа исходных данных

3 Математические зависимости, по которым производятся расчеты, с расшифровкой аргументов функций

4 Описание общей блок-схемы расчетной программы

5 Варьируемые данные, используемые при проведении расчетов

6 Результаты моделирования, представленные в текстовом и графическом виде

7 Выводы о влиянии теплофизических постоянных материала и режимов обработки на тепловые поля при импульсном лазерном воздействии

8 Выбор оптимального режима лазерного воздействия

Приложение 1

Варианты заданий для выполнения лабораторной работы

Таблица 1
	Свойства
	Fe
	Ti
	Ni
	Al
	Латунь
	Cталь 45
	У8
	Р18
	ШХ15

	Плотность, (103, кг/м3
	7,874
	4,505
	8,91
	2,7
	8,6
	7,83
	7,84
	8,8
	7,81

	Температура плавления, К
	1808
	1946
	1726
	933
	885-1500
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Теплоемкость, Дж/кг(К 
	300К
	447
	530,8
	443,6
	896
	385
	473
	477
	493
	487

	
	800 К
	1034
	646,9
	562
	
	
	578
	594
	-
	-

	
	1200 К
	825
	989,2
	735
	
	
	708
	703
	-
	-

	Теплопроводность, Вт/м(K 
	300 К
	75,8
	22,3
	67
	209
	111
	48
	49
	26
	40

	
	873 К
	40
	19
	68
	184
	-
	36
	33
	27
	32

	
	1000 К
	37
	27,5
	72
	-
	-
	27
	24
	32
	-

	
	1500 К
	28,6
	35,15
	~100
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Таблица 2

	Режимы:
	Квант-16
	Квант-15
	Квант-60

	Мощность лазерного

воздействия, [Вт]
	10-25
	2-5
	< 20

	Энергия импульса, [Дж]
	< 30
	6,3
	< 6

	Длительность импульса, [с]
	(4-10)(10-3
	(0,6-4)(10-6
	-

	Диаметр лазерного пятна, [см]
	0,1-0,5
	0,05-0,13
	(5-10)(10-3


5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 Назовите известные Вам теплофизические модели и объясните их различия.

2 Опишите используемую в данной лабораторной работе модель.

3 Опишите границы применимости вашей теплофизической модели, которая используется в данной лабораторной работе.

4 Какие параметры импульсной лазерной обработки могут быть определены при моделировании?

5 Какие данные необходимы для проведения расчетов?

6 Для каких технологических процессов ваша модель применима? 

7 Как зависит результат вашего расчета от числа точек разбиения?

РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
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2 Бертяев Б. И.,  Завестовская И. Н., Игошин В. И., Катулин В. А., Шишковский И. В. Физические основы моделирования и оптимизации процесса лазерной поверхностной закалки сталей. Труды ФИАН - М.: Наука. - 1989. - Т.198, С.5-23. 

3 Веденов А. А., Гладуш Г. Г. Физические процессы при лазерной обработке материалов. М.; Энергоатомиздат, 1985. – 208 с.

4 Лазерная и электролучевая обработка материалов: Спpавочник / Под pед. Н.Н.Рыкалина М.: Машиностроение, 1985. 496 с.

5 Григорьянц А. Г. Основы лазерной обработки материалов. М.: «Машиностроение», 1989. - 301 с.

6 Марочник сталей и сплавов: Справочник / Под ред. В. Г. Сорокина. М.: Машиностроение, 1989. 640 с.

7 Таблицы физических величин: Справочник / Под ред. И. К. Кикоина М.: Атомиздат, 1976. 1008 с.

8 Свойства элементов: В 2 ч. Ч. 1. Физические свойства: Справочник/ Под ред. Г. В. Самсонова. М.: Металлургия, 1976. 600 с.

Лабораторная работа №5.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ЛАЗЕРНОГО

УПРОЧНЕНИЯ И ЛЕГИРОВАНИЯ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: ознакомление с технологическими инструкциями и технологическими картами на процесс лазерного упрочнения различных изделий.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ЛАЗЕРНОГО ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ И ЛЕГИРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА


Внедрение технологии лазерной упрочняющей обработки требует проведения большого комплекса подготовительных работ. В их числе - определение номенклатуры изделий, деталей, инструмента и поверхностей, упрочнение которых целесообразно; выбор наиболее эффективного, экономически оптимального метода и режимов упрочнения, их экспериментальная проверка в лабораторных условиях; подготовка материальной базы - приобретение и изготовление стандартного (лазерная установка) и нестандартного оборудования (манипулятор для крепления и перемещения изделий под лазерным лучом), различных приборов и инструмента (твердомер, нагревательные печи, стеллажи, столы, микроскопы и т.д.); подготовка производственных помещений и коммуникаций; накопление основных и вспомогательных материалов; обучение кадров, комплектование специализированных служб и производств; разработка технической документации и др.


1. Выбор схем лазерного облучения рабочей части деталей машин и инструмента.


Особенностью лазерной обработки является локальность теплового воздействия, в силу чего эффективность ее применения определяется правильностью выбора схемы облучения. Основным критерием при этом служит информация о распределении температур и напряжений в рабочей части инструмента и деталей машин, а также о характере износа и разрушения данного изделия в процессе эксплуатации, поскольку подвергать облучению и закалке следует только те участки, которые при эксплуатации наиболее интенсивно изнашиваются за счет истирания или смятия. Если же инструмент или детали машин выходят из строя из-за общего хрупкого разрушения или макровыкрашивания металла рабочей кромки, то применение лазерной термообработки нецелесообразно. В этом случае необходимо повысить сопротивляемость стали хрупкому разрушению за счет корректировки режима объемного термоупрочнения или подобрать более подходящий по химическому составу и структуре материал с тем, чтобы изделия в процессе эксплуатации изнашивались, а не разрушались. Тогда появляются условия для эффективного использования лазерной обработки.


Как правило, схема облучения воспроизводит контур рабочей кромки инструмента или детали машин в местах их соприкосновения с контртелом (матрицей, пуансоном) или обрабатываемой деталью. Однако общие рекомендации по выбору схемы облучения конкретного инструмента или детали машин следует всегда дорабатывать с учетом эксплуатационных условий, технического состояния оборудования, схемы нагружения инструмента или детали, их конструкции и качества, марки стали и твердости обрабатываемого или контактирующего в паре трения изделия. Раскроем эти положения на примерах.
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	Рисунок 1 - Схема упрочнения фасонного резца


При анализе условий работы отрезных резцов было установлено, что превалирующей причиной выхода их из строя является чрезмерный износ по задней грани. 
Поэтому изо всех возможных и опробованных в условиях производства схем облучения наиболее эффективной оказалась схема закалки только задней грани (рисунок 1). Дисковые резцы с фигурным профилем рабочей кромки также в основном изнашиваются по задней грани, однако наиболее интенсивно в местах изменения профиля. В этом случае оптимальной оказалась схема дифференцированной закалки. Максимально изнашивающиеся участки задней грани облучались с большим значением энергии для создания дополнительного резерва в твердости и более равномерного изнашивания всей рабочей кромки в последующем.


Работа с прошивными пуансонами показала, что облучение следует проводить по боковой поверхности к торцу, воспроизводя профиль рабочей кромки (круг, квадрат, прямоугольник).

Более сложно обстоит вопрос с выбором схемы облучения при упрочнении многолезвийного режущего инструмента типа фрез, сверл, разверток и др. Во-первых, этот инструмент выходит из строя не только по причине износа, но и за счет хрупкого микровыкрашивания или излома в целом, во-вторых, к этим видам инструмента предъявляются повышенные требования к сохранению размеров, геометрии и чистоты поверхности режущей кромки.
Традиционные схемы лазерного упрочнения по задним граням на этих видах инструмента оказываются неэффективными или вообще нецелесообразными. Например, лазерную закалку изготовленных по окончательному диаметру сверл лучше всего осуществлять по передней грани режущей спирали, поскольку при обработке задней грани может измениться размер и потребоваться финишная доводка. Особое внимание при оптимизации схемы облучения сверл следует уделять участку максимального износа в месте сопряжения спирали и передней грани.
При облучении фрез по передней грани обработка может вестись в режиме поверхностного подплавления с последующим восстановлением остроты режущей кромки финишной доводкой по задней грани. В этом случае рабочая кромка на 100 мкм по задней грани и на 2-3 мм по передней грани состоит из высокотвердых структур лазерной закалки (рисунок 2). Такая схема облучения достаточно эффективна для повышения стойкости фрез, кроме того, она обеспечивает как бы самозатачиваемость задней грани в процессе работы инструмента.
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	Рисунок 2 - Схема упрочнения концевой фрезы



Упрочнение пуансонов и матриц штампов следует проводить перед сборкой по боковым граням на длине рабочей кромки с учетом последующих перешлифовок в процессе эксплуатации штампа (рисунок 3).
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	Рисунок 3 - Схема упрочнения вырубного штампа



Вполне естественно, что обсужденными выше вариантами не исчерпываются возможные схемы облучения. При их разработке кроме прочих факторов следует учитывать и положение операции по лазерному облучению в технологической цепочке изготовления и восстановления инструмента. Если после облучения возможна доводка какого-либо элемента в размер или по чистоте, то выбранная схема облучения должна этот вопрос учитывать. Не последнюю роль в выборе схемы упрочнения играет тип обрабатываемого материала (чугун, сталь, дюраль, бронза, силумин и т.д.) и требования к чистоте обработки.


С целью увеличения ресурса работы металлообрабатывающего инструмента различного функционального назначения и деталей машин разработаны рекомендации по локальному упрочнению рабочих кромок и поверхностей посредством импульсного лазерного облучения максимально изнашивающихся участков с предварительно созданными на них насыщающими покрытиями и без них.


Технологический процесс лазерного термоупрочнения и легирования распространяется на режущий инструмента (резцы, фрезы, сверла и др.) из сталей Р6М5, Р18, а также на штампы холодного и горячего деформирования (пуансоны, матрицы) из сталей У10А, ХВГ, Х12Ф1, Х12М, 4Х5В2ФС и т.д.


Инструмент перед упрочнением должен пройти полный цикл механической и объемной термической обработки согласно требованиям ТУ чертежа.


Упрочняемая поверхность должна быть чистой, не иметь следов коррозии, окалины, прижогов, трещин, забоин, шероховатость ее не должна превышать Rа(0,63 мкм. При необходимости обезжиривание достигается использованием этилового спирта, уайт-спирита, ацетона, четыреххлористого углерода и др.


Основными факторами, от которых зависит эффект упрочнения, являются: материал инструмента или детали машин, подготовка поверхности к упрочнению или легированию, состав насыщающего покрытия при проведении лазерного легирования, соблюдение схем и режимов облучения, контроль качества упрочнения.


При лазерном легировании, как и при термоупрочнении, реализуется линейная схема обработки. Обработка проводится при плотностях мощности излучения, приводящих к частичному подплавлению поверхности. Это объясняется тем, что эффект легирования достигается в случае расплавления и перемешивания обмазки и тонкого приповерхностного слоя обрабатываемого изделия. В случае недопустимого ухудшения микрогеометрии обрабатываемой поверхности применяется финишная доводка рабочих кромок и поверхностей инструмента и деталей машин со снятием поверхностного слоя глубиной 10-20 мкм.


Для повышения стойкости изделий недостаточно правильно выбрать схему упрочнения, необходимо проводить облучение выбранных участков на оптимальных режимах, обеспечивающих кроме максимально возможной твердости облученных зон и достаточной глубины их получение обработанной поверхности без значительного нарушения исходной микрогеометрии.

2. Оптимизация режимов упрочнения.


С повышением энергии, вкладываемой в нагрев, происходит увеличение глубины закаленного слоя. Однако, эта закономерность действует лишь до момента видимого оплавления поверхности. С появлением на облученном участке кратеров глубина упрочненного слоя если и увеличивается, то обязательно с нарушением равномерности ее распределения по пятну обработки. Это явление может выступать в качестве ограничивающего фактора при назначении режима лазерной закалки. Другим важным фактором, определяющим качество обработки, является неопределенность в равенстве посылаемой на поверхность энергии и энергии, которая поглощена этой поверхностью. Поскольку универсальных номограмм для учета поглощающих характеристик различных поверхностей не построено, приходится чисто эмпирически, по результатам упрочнения подбирать корреляционные связи между лабораторным экспериментом и облучением в реальных производственных условиях. Причем на уровень данных связей влияет не только физическое и химическое состояние облучаемой поверхности, но и технические особенности лазерной аппаратуры, погрешности контрольно-измерительных приборов.


Выбор критической энергии лазерного излучения при обработке с разным диаметром пятна закалки проводят следующим образом. При фиксированном диаметре пятна закалки выполняют импульсную лазерную термообработку поверхности исследуемых образцов при различной энергии излучения ОКГ. Та энергия, превышение которой приводит к нарушению шероховатости поверхности, считается критической.


Для достижения надежности результатов упрочнения, как правило, необходимо корректировать типовые режимы облучения применительно к конкретному изделию и энергетическим характеристикам конкретной лазерной установки. Одинаковый по типу и размерам инструмент из одной и той же марки стали, но изготовленный и прошедший объемную термообработку на разных предприятиях, имеет различную поглощательную способность. Поэтому при обработке с одним уровнем энергии эффект лазерной закалки будет различным. Для стабилизации коэффициента поглощения и выравнивания эффектов необходимо применять предварительное химическое травление поверхности или покрытие ее тонким слоем какого-либо вещества. Стабилизация поглощения не избавляет от необходимости привязывать назначаемые режимы облучения к используемой лазерной установке. Как известно, устройство технологических установок таково, что управление энергией излучения осуществляется изменением напряжения накачки. Эта зависимость определяется качеством юстировки и кондиционностью оптических элементов, поэтому у разных установок она неодинакова. Более того, по мере разъюстировки оптического блока и накопления дефектов в оптических элементах энергия излучения может резко снижаться. Следовательно, контрольным параметром служит не устанавливаемая на лазерной установке величина (напряжение накачки), а измеряемая с помощью дополнительного прибора характеристика (энергия излучения). Учитывая схему и возможные погрешности в измерении энергии становится очевидным, что точность фиксирования этой величины на разных установках может быть различной. Другой причиной корректировки режимов облучения является несовершенство контроля степени расфокусировки пятна облучения.
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	Рисунок 4 - Основные параметры процесса лазерной обработки материалов



Основные параметры процесса лазерной обработки материалов приведены на рисунке 4.


При разработке технологических режимов упрочнения сталей и сплавов выбраны следующие характеристики лазерного излучения:


- средняя за импульс плотность мощности излучения;


- длительность импульса;


- дефокусировка лазерного пучка, то есть смещение облучаемой поверхности на определенное расстояние от фокальной плоскости объектива оптической системы лазера;

- коэффициент перекрытия пятен дискретного лазерного упрочнения, то есть степень перекрытия пятен в ряду (рисунок 5).
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Упрочненная зона при линейной контурно-лучевой обработке представляет собой характерную "чешуйчатую" макроструктуру. Такая форма зоны нагрева объясняется тем, что при воздействии каждого последующего импульса ОКГ часть упроч-

	а.
	б.
	

	Рисунок 5 - Схема расположения облученных зон в плане (а) и в продольном сечении (б) при линейном упрочнении
	


ненной зоны, полученной от действия предыдущего импульса, подвергается новому нагреву.
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	Рисунок 6 - Распределение твердости по упрочненной зоне
	Рисунок 7 - Зависимость размеров закаленных (1) и отпущенных (2) зон от коэффициента перекрытия пятен



В той части пятна, где температура повторного нагрева не превышала точку АС1, происходит скоростной отпуск ранее возникшей аустенитно-мартенситной структуры с образованием участков металла с повышенной травимостью и пониженными значениями твердости (рисунок 5, б, рисунок 6). 


Выбор степени перекрытия пятен облучения для различных условий изнашивания проводили с учетом зависимости размеров закаленной и отпущенной зон от коэффициента перекрытия (рис. 7), а также в соответствии с положениями, вытекающими из теоретической трактовки правила Шарпи. При этом учитывали, что увеличению износостойкости в условиях граничного трения способствует достижение при лазерной обработке неоднородного структурного состояния как обширных поверхностей, так и отдельно взятого пятна, что связано с образованием при изнашивании рельефа, повышающего маслоемкость сопряжений при несовершенном смазывании. Напротив, максимальная износостойкость в условиях трения без смазки наблюдается при возможно большей степени упрочнения материала, относительной однородности и дисперсности структурных составляющих упрочненного слоя. В этом случае рекомендуется лазерная закалка при частичном наложении пятен облучения.

Установлено, что для получения достаточных размеров участков упрочненного металла облучение следует вести при коэффициентах перекрытия, превышающих 0,2.
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	а.
	б.

	Рисунок 8 - Зависимость средней твердости (1) и глубины (2) упрочненных зон от плотности мощности лазерного излучения: а - (имп=1 мс; б - (имп=3-6 мс


От выбора значения коэффициента перекрытия зависит равномерность упрочненного слоя по глубине и производительность процесса линейного лазерного облучения. Металлографический анализ упрочненных с разными коэффициентами перекрытия участков показал, что наибольшая равномерность слоя по глубине достигается при коэффициенте перекрытия пятен 0,4-0,5. 

На рисунке 8. приведены экспериментально полученные зависимости твердости и глубины упрочненного слоя на стали Р6М5 при облучении с длительностью импульса (имп(1(10-3 с и (имп(6(10-3 с, которыми можно пользоваться при выборе режимов лазерной обработки инструмента с корректировкой на технологические особенности лазерной установки и химический состав облучаемой стали.


Следует отметить, что одной из особенностей работы пар трения является неравномерность их изнашивания по поверхности контакта сопряженных деталей или детали и инструмента, которая вызывается неравномерностью рабочих давлений и скоростей скольжения, многократными смещениями контактирующих поверхностей друг относительно друга, повторными приложениями нагрузки. Это приводит к дополнительным пластическим деформациям, к контактному усталостному разрушению неровностей сопряженных поверхностей и вызывает быструю потерю работоспособности.


В этой связи перспективной является лазерная обработка, с помощью которой осуществляется создание закономерно изменяющегося состояния поверхностных слоев сопряженных изделий с целью обеспечения равномерного и минимального по величине износа по всей поверхности контакта на основе экспериментального и теоретического определения закономерностей его изнашивания.


Технологически это обеспечивается лазерной обработкой с изменяющимися режимами в процессе упрочнения вдоль поверхности контакта и позволяет сохранять первоначальную геометрическую форму, определяющую работоспособность инструмента, повысить эксплуатационные свойства.


Для каждого конкретного инструмента и детали машин данные о коэффициенте перекрытия пятен, расфокусировке луча, плотности мощности излучения фиксируются в технологических картах.
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Изменением режимов облучения можно добиться получения требуемой микрогеометрии облученной поверхности, то есть проводить лазерную закалку без нарушения исходной микрогеометрии, либо с заданной степенью нарушения за счет локального оплавления поверхности (рисунок 9). Последний вариант применим для получения равномерного рельефа рабочих поверхностей деталей машин и инструмента, выполняющего роль "масляных" карманов и снижающих коэффициенты трения трибосистем.

	Рисунок 9 - Профилограммы упрочненных поверхностей в зависимости от плотности мощности лазерного излучения: 1 - q=50 МВт/м2; 2 - q=80 МВт/м2; 3 - q=100 МВт/м2; 4 - q=150 МВт/м2
	



Производственные испытания опытных партий металлообрабатывающего инструмента и технологической оснастки различного функционального назначения показали, что лазерное упрочнение и легирование повышают их стойкость в 2-5 раз и позволяют получить значительный экономический эффект при внедрении технологических процессов в производство.

3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Цель работы.

2. Краткая характеристика изученного способа термической обработки сталей и сплавов.
3. Общие принципы выбора схем лазерной термообработки для инструмента различного функционального назначения.

4. Основные параметры оптимизации режимов лазерной поверхностной обработки.
5. Выводы на основании полученных результатов.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.


1. Какой предварительной обработке подвергаются изделия перед проведением лазерной термообработки?


2. Обоснуйте выбор схем лазерного облучения отрезных резцов, концевых фрез и вырубных штампов.

3. Каким образом проводится корректировка режимов лазерной обработки для инструмента различного функционального назначения?

4. Перечислите основные параметры процесса лазерной термообработки материалов.


5. Как зависят результаты лазерного упрочнения от коэффициента перекрытия облученных пятен?

6. Объясните зависимость твердости упрочненных зон от плотности мощности лазерного излучения.
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Лабораторная работа №6.
ИОННО-ПЛАЗМЕННОЕ НАПЫЛЕНИЕ ПОКРЫТИЙ

НА СТАЛИ И СПЛАВЫ
Цель работы: Изучить технологию нанесения покрытий на установке типа «Булат» и исследовать влияние режима напыления на твердость и прочность сцепления покрытий с основой.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. СВЕДЕНИЯ О ФИЗИКЕ ПРОЦЕССА КИБ.


Метод КИБ (конденсация и ионная бомбардировка) основан на генерации вещества катодным пятном вакуумной дуги сильноточного низковольтного разряда, развивающегося исключительно в парах материала электрода.


В системах, реализующих метод КИБ, плазменный поток генерируется в результате эрозии материала в катодных пятнах, горящих на охлаждаемом катоде. Анодом служит камера установки.


Плазмой называется частично или полностью ионизированное состояние вещества. Плазма содержит три компонента - электроны, положительные ионы и атомы (молекулы). Температура низкотемпературной плазмы достигает 105 К.


Процесс КИБ обычно реализуется в две стадии: ионная бомбардировка (очистка) и осаждение (конденсация) покрытий.


При ионной бомбардировке происходит изменение морфологии и состава поверхности изделия, нагрев подложки, образование легированного подслоя.


Ионная бомбардировка реализуется первичными электронами и ионами, находящимися в дуговом промежутке катода, в котором происходит ионизация испарившегося вещества, что приводит к образованию высокоскоростных потоков, состоящих из заряженных а также нейтральных частиц материала катода.


Конденсация (осаждение) покрытий осуществляется при подаче реактивного газа образованием конденсата, возникающего при испарении материала катода, который преобразуется в высокоионизированный поток низкотемпературной плазмы. Степень ионизации зависит от природы испаряемого материала, давления газа, напряженности электромагнитного поля. Так как конденсат в процессе осаждения подвергается интенсивной бомбардировке ионами катода, то происходит частичное его распыление, а также повышение температуры на подложке, то есть в зоне формирования покрытий. В результате происходит активация химических реакций между конденсатом и компонентами реакционной газовой смеси с образованием тонкослойных покрытий. Реактивным газом является азот, на поверхности изделий формируется покрытие ТiN или ZrN в зависимости от материала катода (соответственно Тi или Zr). Микротвердость покрытий составляет 20000-30000 МПа.

2. УСТАНОВКА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА КИБ.
	
	Процесс осаждения покрытий проводится в специальной герметизированной камере, где создается пониженное давление до 0,3ГПа. Внутрь камеры помещают изделия и тигель с насыщающим металлом (Тi и др.). Изделия закрепляются в специальном приспособлении, позволяющем вращать детали, для обеспечения равномерности толщины осаждаемого слоя. Для лучшего сцепления покрытия с основой детали нагреваются прямым пропусканием тока. Часто нагревают само приспособление и уже от него (за счет теплопроводности) нагреваются детали.

	Рисунок 1 - Установка для осаждения покрытий способом КИБ:

1 - пушка электронная, 2 -- камера вакуумная, 3 - подогреватель. 4 - образец;  5 - пары испаряемого металла. 6 - тигель водоохлаждаемый, 7 трубопроводы, 8-испаряемый материал, 9 механизм подачи материала
	


Чем выше температура нагрева, тем прочнее, связь покрытия с основой благодаря взаимной диффузии. Инструмент из углеродистой стали можно нагреть лишь до 250°С, а из быстрорежущей до 560оС. При больших температурах произойдет отпуск и снизится твердость инструмента. Изделия из спеченных твердых сплавов можно нагревать до 1500°С, не боясь потери их свойств, однако реализация таких температур технически достаточно сложна.

Насыщающий металл нагревается источниками концентрированной энергии (плазмой) до жидкого состояния и, испаряясь, конденсируется на внутренних поверхностях камеры, в том числе и на изделиях. Для улучшения сцепления покрытия с основой и для большей направленности ионов металла к изделиям между ними и испаряемым металлом наводят ускоряющее напряжение. Это напряжение резко увеличивает скорость и соответственно энергию летящих к изделию частиц, которые на большую глубину проникают в поверхность изделий.

Если в процессе испарения насыщающего металла в рабочую камеру подавать определенное количество химически чистого азота или аммиака, то раскаленные частицы насыщающего металла будут химически взаимодействовать с азотом и на поверхность детали будет осаждаться нитрид этого металла (ТiN, ZrN и др.).

Если азот заменить на углеродсодержащий газ (метан, пропан и др.), то на поверхности деталей будет осаждаться карбидное покрытие (TiС, ZrС и др.).

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ


1. Изучить технологический процесс нанесения покрытий на установке «Булат» и ее конструктивные особенности.


2. Подготовить образцы из быстрорежущей стали для нанесения покрытий. Для этого обезжирить их в бензине и в спирте.


3. Загрузить 4 образца в камеру таким образом, чтобы рабочие поверхности двух образцов располагались перпендикулярно плазменному потоку, а рабочие поверхности остальных двух образцов – параллельно плазменному потоку. Процесс напыления провести при давлении азота в камере 2(10-3 мм рт. ст.


4. Оценить микротвердость покрытий на приборе ПМТ-3 при нагрузке 0,49 Н.


5. На твердомере Роквелла оценить качество адгезии покрытия с основой образцов в зависимости от расположения рабочих поверхностей к плазменному потоку. Для этого необходимо определить отношение площади скола покрытия возле отпечатка (Fск.) к площади отпечатка в плоскости покрытия (Fп) при нагрузке на индентор 1500 Н по формуле: Ки = Fск./ Fп 100%.


Этот метод позволяет косвенным образом определять корреляцию между Ки и стойкостью инструмента: чем меньше площадь скола и чем меньше Ки, тем выше стойкость.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 
1. На чем основан метод ионно-плазменного напыления?
2. Опишите устройство и основные параметры установки для осуществления метода КИБ.

3. Какими свойствами обладают изделия после ионно-плазменного напыления напыления?
4. Как можно оценить прочность сцепления покрытия с подложкой?
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