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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність теми дослідження. Сучасний рівень розвитку 

техніки ставить підвищені вимоги до якості.надійності та дов­

говічності деталей машин та інструментів. Одним із засобів рішення 

цієї проблеми е розробка та застосування високоефективних техно­

логій поверхневої зміцнюючої обробки,яка базується на використанні 

концентрованих джерел енергії, в тому числі і лазерного випроміню­

вання.

До теперішнього часу технологія лазерної поверхневої обробки, 

як у нас в країні,так і за кордоном, визначила себе, як ефективний 

засіб вирішення технічних задач промисловість завдяки теоретичним 

та експериментальним дослідженням,виконаних такими провідними вче­

ними,як Л. Я. Міркін,О. О. Углов,О. Г. Григорьянц,В. 0. Коваленко,0.0. Ае- 

тапчик,В. Д. Садовський, А. М. Сафонов,Е С. Д’яченко.М. Е Спірідонов та 

іншими дослідниками. Однак широке застосування цієї технології 

стримується рядом обставин. В першу чергу відсутністю систематизо­

ваних даних про зв’язки параметрів фізико-хімічних процесів,з од­

ного боку,з характеристиками лазерного променя,умов опромінювання 

та властивостей об'єкту обробки,з другого-э якісними та експлуа­

таційними характеристиками виробів, ир відбиваєтся на недостатній 

відтві; рюваністі результатів технологічних процесів,відсутності 

можливості прогнозувати наслідки застосування обробки при 

вирішенні задач виробництва,, на можливості створення автоматизова­

них систем керування процесом.

Аналіз сучасного стану лазерної зміцнюючої' технології показує 

необхідність розглянути процеси лазерної поверхневої обробки з 

єдиних позицій, розробити стратегію керування якісними характе­

ристиками поверхневого шару матеріалів, узагальнити існуючі та от­

римати нові данні шляхом проведення теоретичних та експерименталь­

них досліджень. Створені, таким чином, технологічні основи дозво­

лять розробляти високоефективні, відтворювані технології лазерної 

обробки,що забезпечать підвищення зносостійкості, довговічності та 

надійності роботи деталей машин та інструментів 1 вирішити значну 

науково-технічну проблему, яка має важливе народно-господарче зна­

чення.

Мето> роботи є підвищення якості 1 надійності роботи деталей 

машин та. Інструментів за рахунок лазерної зміцнюючої технології, 

розробленої на базі створених технологічних основ керування 

властивостями поверхневого шару матеріалів.

Дяя реалізації мети вирішено ряд питань з яких н ; захист ви-



носяться:

1. Розроблена технологічна система для реалізації лазерної 

поверхневої обробки з науково-обгрунтованими причинно-наслідковими 

зв’ язками.

2. Встановлені закономірності змінювання основних факторів 

процесу лазерної обробки, їх зв’язок з фізико-хімічними процесами 

в поверхневому шарі, розроблені методики та засоби їх виміру 1 

контролю, отримані відповідні статистичні моделі.

3. Результати вивчення теплового стану виробів з обмеженими 

умовами тепловідводу при лазерному нагріві, постановка задачі.шля­

хи її вирішення.

4. Експериментальні данні по вивченню структурно-фазових пе­

ретворень у сталях та сплавах, явищ масопереносу при лазерній об­

робці, їх механізм.

5. Результати вивчення технологічних закономірностей процесу, 

їх математичні моделі, методологія визначення режимів, техно­

логічних схем, вибору легуючих компонентів при лазерній поверх­

невій обробці.

6. Експериментальні дані досліджень впливу лазерної обробки 

на напружений стан поверхневого шару, зносостійкість, втомну 

міцність, теплостійкість та корозійну стійкість.

7. Алгоритм керування якістю поверхневого шару матеріалів з 

мо» іивістю самонавчання при лазерній зміцнюючий обробці.

8. Розроблені засоби лазерної поверхневої обробки та техно­

логічне обладнання, результати їх впровадження в' промисловість.

Наукові положення розроблені дисертантом і новизна теми:

- вперше лазерна поверхнева зміцнююча обробка подана, як тех­

нологічна система, шр дозволяє на основі встановлених 

взаємозв’язків між технологічними факторами і параметрами фізи-
♦

ко-хімічних процесів прогнозувати та керувати якісними характе­

ристиками поверхневого шару і експлуатаційними показниками ви­

робів, отримати гарантований ефект зміцнення матеріалу,

- вперше запропоновано ефективний метод визначення поглинаю­

чої здібності опромінюваної поверхні, який застосовано в системі 

керування процесом, встановлені залежності поглинаючої здібності 

від шорсткісті поверхні, режимів опромінювання, властивостей тех­

нологічних покрить; розроблені нові покриття;

- вперше встановлені закономірності змінювання теплового ста­

ну виробів типу "тонка платівка" та клинцеподібної форми,під дією 

лазерного випромінювання,визначені умови обробки, що забезпечують 

отримання зміцненого шару з гарантованою якістю і розмірами; зап-
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ропонована методика визначення оптимальних режимів нагріву;

- встановлені закономірності формування мікроструктури і 

явищ масопер'еносу у вуглецевих, високолегованих сталях і сплавах; 

визначені оптимальні структури, умови їх отримання; виявлена мож-г 

ливість керування перерозподілом легуючих елементів при лазерному 

опромінюванні; розроблена методологія визначення доцільних техно­

логічних схем і режимів лазерного зміцнення і мікролегування;

- встановлено вплив лазерного випромінювання на напружений 

стан поверхневого шару в сталях і титанових сплавах,на 

зносостійкість, зокрема при високих температурах, на втомну 

міцність, теплостійкість; запропоновано механізм руйнування 

зміцнених матеріалів при різних видах навантаження; розроблено і 

досліджено засіб лазерного термо-деформаційногб зміцнення;

- вперше на одержаній базі даних, та розроблених математичних 

моделях, що являють собою технологічні основи, створено алгоритм 

керування з можливістю самонавчання, якісними характеристиками по­

верхневого шару матеріалів, тобто процесом лазерного зміцнення;

- розроблені оригінальні, на рівні винаходів, засоби лазерної 

обробки сталей і чавунів, пристроі для вимірювання потужності вип­

ромінювання та її розподілу у пучку; швидкодіючи, зі сталою часу 

їй*.. 10 с, прилади для вимірювання поглинаючої здібності та темпе­

ратури безпосередньо в зоні лазерного нагріву, які не мають ана­

логів у світі; орігінальні лазерні технологічні комплекси.

Можливості використання, результатів роботи на практиці:

- при створенні автоматизованої, системи керування процесом 

лазерної зміцнюючої.обробки;

- при розробці і впровадженні технологічних процесів лазери©1 

термічноі обробки і мікролегування деталей і інструментів, виго­

товлених із сталей і сплавів, у промисловості;

- при розробці і проектуванні лазерного технологічного облад­

нання, засобів вимірювання і контролю параметрів технологічних 

процесів;

- використання наукових результатів при удосконаленні про­

цесів лазерної зміцнюючої обробки за рахунок застосування додатко­

вих джерел енергії: плазми, електричної дуги, ультразвуку, вико­

ристання механічних зусиль та 1н;

- при організації спеціалізованих на лазерні обробці вироб­

ництв, які., в'иходячи а важкого економічного стану України, доцідь-. 

но створювати зусиллями певного числа власників які економічно 

зацікавлені в лазерній технології, але не мають можливості придба­

ти та утримувати відповідне обладнання;



- в навчальному процесі студентів механічних спеціальностей 

по курсах "Технологія лазерної обробки", "Електрофізико-хімічні 

Методи обробки", "Технологія машинобудування" та ін.; в практичній 

діяльності аспірантів, наукових співробітників різноманітних уста­

нов.

Реалізація роботи. На базі отриманих у роботі результатів 

розроблені і впроваджені у виробництво технологічні процеси лазер­

ного зміцнення 1 відповідне обладнання шляхом створення дільниць 

лазерної обробки у ВО "Кірої’еологія", м. Бровари/двохпроменевий 

технологічний автоматизований та роботизований лазерний комплекс 

для зміцнення різьбових поверхонь муфто-замкового з’єднання та 

цапф шародок/, ВО "Більшовик",м. Київ /два комплекса для зміцнення 

направляючих балок та інших деталей мадіин хімічного машинобудуван­

ня/, БО "Завод Мьлишева", м. Харків /технологія зміцнення штампово­

го інструменту, гільз дизелів/, ВО "Арсенал", м. Київ /лазерне 

зміцнення інструментів до оброблюючих центрів/, та інших - всього 

на 10 підприємствах. Виконано один міжнародний контракт з фірмою 

Вісхард, м. Вроцлав /Польща/, відповідно якому створений 1 запуще­

ний у виробництво автоматизований лазерний комплекс та технологія 

зміцнення зубчастих колес масляних насосів. Отримане підвищення 

зносостійкості деталей та інструментів /1,5-4 рази/, зниження тру­

домісткості виготовлення деталей /2-3 рази/, заміна матеріалів на 

більш дешеві' дозволили отримати економічний ефект понад 2 

млн. крб. /в цінах до 1991 р./. Результати роботи використовуються у 

навче іьному процесі Київського політехнічного інституту.

Апробація роботи. Про основні положення роботи доповідалося

на науково-технічних конференціях, семінарах, симпозіумах, найваж­

ливіші з яких: міжнародні конференці ї"ІСЕМ"-9, м. Нагоя, Японія,

1989 р.; "АУПРО-84", м. КарлМаркс-Шгадт, ГДР, 1984 p.; "Використан­

ня лазерного променя", м. Жиліна,Чехословаччина,1988 p.; "Обробка

матеріалів потужними лазерами"м. Дрезден, 1990р.; "Електронна і ла­

зерна обробка",м. Рено,Невада,США, 1993 p. ,"ICALE0-93" м. Орлан­

до, Флорида, США, 1993 р. ;"Лазерна обробка матеріалів",м. Чань-Чунь, 

Китай,1994 р. ;Всесоюзні науково-технічні конференції- "Використан­

ня ОКГв сучасній техніці" м. Ленінград, 1975 p.; "Проблеми створення 

та впровадження інструменту з низьким вмістом вольфраму” 

м. Тбілісі, 1977 р.; "Застосування лазер і в-84"м. Ленінград, 1984 

р. ,"Застосування лазерів у приладобудуванні та медицині" м. крок­

ва, 1979 р.;"Створення та використання лазерної техніки та техно­

логії” м. Київ, 1985 p.; "Підвищення надійності та довговічності ма­

теріалів'̂. Москва, 1988р. "Нові розробки та досвід впровадження ла-
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зерної техніки" м. Ужгород, 1990 р. , "Застосування лазерів в техно­

логії", 1991 р. м Київ; "Легування,структура та властивості 

зміцнених сталей"м. Київ, 1993 р. "Технологічні аспекти механіки де­

формованого твердого тіла" м. Київ, ІПМ, 1993 р. та інші.

Публікації. По темі дисертаційної роботи опубліковано 102 на­

укові праці, у тому числі 8 монографій, три з яких перевидані у 

США, Китаї та Болгарії, 18 винаходів.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із 

вступу, дев'яти розділів; загальних висновків та додатку, викладе­

них на 292 сторінках машинописного тексту, вмішує 112 рисунків,

22 таблиці.

ЗМІСТ РОБОТИ

На початку роботи обгрунтовується актуальність розглянутих у 

дисертації питань, сформульовано завдання досліджень, наукову но­

визну, подано коротку анотацію роботи. В літературному огляді про­

ведено аналіз сучасного стану лазерної поверхнею! обробки ма­

теріалів. Показано, що на сьогоднішній день досліджені різні 

аспекти лазерної зміцнюючої обробки,- отримані основополагаючі ре­

зультати стосовно оцінки характеристик теплового стану матеріалів, 

обумовлених ними структурно-фазових перетворень, особливостей 

впливу лазерної обробки на фізико-механічні та експлуатаційні ха­

рактеристики матеріалів. Відзначається, що високі швидкості 

нагріву та охолодження обумовлюють аномальне масоперенесення, фор­

мування специфічної структури, яка характеризується дуже високою 

дисперсністю, підвищеною кількістю дефектів, особливим перероз-’ 

поділом легуючих елементів. Однак,не зважаючи на великий обсяг 

досліджень, позитивні результати промислових випробувань, існуючих 

результатів невистачае для створення надійної, відтворюваної тех­

нології, компьіотері заці ї її розробки. Недостатньо вирішені питан­

ня, пов'язані з вимірюванням та контролем основних факторів,шр 

впливають на фізико-хімічні процеси (потужність випромінювання та 

її розподіл на поверхні обробки, розмір п’ятна фокусування, погли­

наючу здібність матеріалу та ін. ),дані про закономірності їх 

змінювання у процесі обробки; відсутні відповідні методики, ефек­

тивні прилади та пристрої, швидкодіючі засоби і пристрої для 

вимірювання температури поверхні безпосередньо у зоні лазерного 

нагріву. Не вистачає даних, які б відображали особливості фіви- 

ко-хімічних процесів, які протікають в матеріалах при різних режи­

мах опромінювання;теплових процесів у виробах з обмеженими умовами
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відведення тепла, зокрема при наявності технологічних покрить; 

особливості структурно-фазових перетворень у вуглецевих, високоле- 

'гованих сталях, спеціальних та тітанових сплавах. Потребують 

удосконалення методики визначення режимів лазерної зміцнюючої об­

робки з урахуванням її впливу на експлуатаційні характеристики ма­

теріалів і виготовлених із них виробів.

На підставі проведеного літературного огляду були сформуль­

овані наступні завдання досліджень:

- Виконати аналіз факторів, що впливають на процес зміцнення, 

створити технологічну систему, науково обгрунтувати її зв’язки, і 

таким чином, розробити метод відтворюваної лазерної зміцнюючої по­

верхневої обробки з гарантованим рівнем якості.

- Вивчити закономірності змінювання основних факторів про­

цесу, розробити методики і засоби їх вимірювання та контролю, от­

римати відповідні математичні моделі.

- Сформулювати задачу вивчення закономірностей змінювання ха­

рактеристик теплового стану виробів з обмеженими умовами теп­

лові дводу типу "клин", "тонка платівка", в тому числі, при наяв­

ності технологічних покрить, розробити математичні моделі,за допо­

могою яких визначити лімітуючі параметри та їх критичні значення, 

які обмежують область режимів, що забезпечують отримання не­

обхідної якості поверхневого шару матеріалу.

- Дослідити особливості структурно-фазових перетворень в ста­

лях і сплавах, явища масоперенесення при лазерній термічній об­

робці і поверхневому мі.кролегуванні, сформулювати їх механізм,

- Встановити технологічні закономірності лазерної поверхневої 

обробки, отримати їх статистичні моделі, розробити методики визна­

чення режимів та технологічних схем.

- Дослідити вплив лазерної .обробки на фізико-механічні та 

експлуатаційні характеристики матеріалів, створити відповідну базу 

даних.

- Розробити алгоритм керування якісними характеристиками по­

верхневого шару при лазерній зміцнюючій обробці.

- Розробити засоби лазерної поверхневої обробки, необхідне 

технологічне обладнання, впровадити їх у промисловість.

Експериментальні дослідження проводились на спеціально облад­

наних стендах, створених на базі потужних СО*лазері в "Латус-31" 1 

"Плутон” та 4-к координатного маніпулятору МІ26, а також твер- 

дотільних лазерів Квант-16, Квант-18, ЛТН-102 зі столами, оснаще- 

чими системами ЧТШ. В дослідженнях додатково використовувались ла­

зери міГН-702, ЛТІ-5, SPECTRA PHUSICS-973 та інші. Для контролю по­



тужності лазерного випромінювання застосовувались вимірювачі типу 

РСИ-602, ТИ-4, ИМО-2, та спеціально розроблені. Металографічні та 

металофізичні дослідження проведено на оптичних мікроскопах "Нео- 

фот 21", ММР-2Р", ПМТ-3, рентгенівському дифрактометрі "Дрон-ЗМ", 

електроному мікроскопі фірми Philips ISM-35, електроних мікроа- 

налізаторах "Super Probbe 733" фірми JEOL, "Camebax". Залишкові 

напруження вивчались по методу Н. К Давиденкова, та рентгенівським 

sixf" методом.

Механічні властивості матеріалів вивчались на машинах тертя 

ПВК-2, СМЦ-2, спеціальних машинах торцевого тертя в умовах високих 

температур; установці для випробувань на втомну міцність в умовах 

дії агресивного середовища та інші. Дослідження виконувались на 

армко-залізі, вуглецевих сталях - сталь 10, сталь 20, сталь ЗО, 

сталь 45, У8, У10, У12, легованих - 40Х; 65Г; 20X13; 40X13; 40ХН;

ЗОХГСА; 12ХНЗА; 14ХНЗМА; ХЕГ; 9ХС; ШХІб; ХВГ; 9ХС; Р6М5; Р18; %
Х12М; і спеціальній сталі ЕИ 961Ш, титанових сплавах - ВТЗ-1; 

ВТ-9; ВТ-22,сплавах на основі нікелю ЖС6К, HHJL

Всесторонній аналіз процесів поверхневої лазерної обробки по­

казав доцільність розглянути її як технологічну систему і встано­

вити існуючі в ній основні зв’язки. В і і основу покладено фізико- 

хімічні процеси, протікаючі в поверхневому шарі матеріалу в умовах 

лазерного опромінювання. Характер цих процесів визначається чотир­

ма параметрами -температурою (Т ),швидкістю (Vh ), часом нагріву 

( t H ) , T a  швидкістю охолодження ( Уохл ). Вони з одного боку знахо­

дяться у прямому зв’язку з ' факторами системи, які утворюють три 

групи (1 група- характеристики лазерного променя, як інструменту,

2- умови обробки; 3- властивості оброблюваного матеріалу), з дру- 

гого-визначають стан поверхневого шару матеріалу (структуру, тве­

рдість, залишкові напруження та ін.), і експлуатаційні харектетис- 

тики виробів (зносостійкість, корозійну стійкість, утомлену міцні­

сть, та ін.), рис. 1. Всі фактори, які впливають на процес зміцнен­

ня треба обов’язково враховувати при вивченні, математичному моде­

люванні та розробці технологічних процесів. Але для керування про­

цесом можна використовувати тільки деякі з них, зокрема: потужність 

або енергію виипромінювання Р,поглинаючу здібність,А;розподіл по­

тужності Р(х,у);площу і форму п’ятна фокусування,d;; час дії вип­

ромінювання, t.;початкову температуру матеріалу Т..ВІдтворення ре­

зультатів технологічних процесів по суті визначається наявністю та 

ступенем досконалості пристроїв, приладів та методик, які забеьпе- 

чу»7гь вимірювання, контроль та стабілізацію керуючих факторів. £дя 

безперервного контролю потужності виЬроміНЮВНИМй І.проблемо «вид-
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Рис. 1*Лазерна поверхнева зміцнююча обробка,як технологічна система.

х>



~  if
кодіючий (стала часу 10 с) та компактний вимірювач прохідногй ти­
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пу, працюючий на частковому поглинанні випромінювання при його 

проходженні через відповідне середовише ( дляЛ - 10,6 мкм -суміш 

газів С0аі Аг) (А.С. 1167836). Для контролю і вимірювання розподілу 

інтенсивності випромінювання (РІВ) безпосередньо в процес і техно­

логічної операції розроблено пристрій, принцип дії якого базується 

на скануванні лазерного променя пересуваючоюся металевою стрічкою, 

яка рухаеться,з системою отворів (діафрагм), розміщених під кутом 

45едо напрямку руху,та хрестоподібно розташованих під нею двох 

піроелектричних лінійок. Для визначення розмірів п’ятна фокусуван­

ня та РІВ по ньому на поверхні обробки, розроблена методика, 

відповідно з якою пучок зондується діафрагмою, інформація, що 

поступе, записується у пам’ять компьютеру. Обробка результатів 

вимірювання дозволила отримати статистичні моделі,які зв’язують 

розмір п’ятна фокусування (d0) з фокусною відстанню (F) фокусуючої 

лінзи та ступенем розфокусування (a F). Дня випромінювання твер- 

дотільного лазеру:do- 6,41-0,12F+0,28aF+0,000676Fa-0,0015FaF; для 

багатомодового випромінювання потужних СО*лазері в зі стійким резо­

натором створена база даних. Дослідження вихідних пучків СО* ла­

зерів, а також сфокусованих за допомогою сферичних лінз та дзеркал 

виявили, що характер РІВ у вихідному пучку з часом змінюється нез­

начно, хоча і спостерігаються деякі флуктуації поперечних мод ви- 

шрго порядку. Зміщення максимуму інтенсивності відносно геометрич­

ною центру пучку становить 4-6% його діаметру. Фокусуючі системи 

з сферичними лінзами практично не змінюють характер РІВ і він може 

бути описаний стандартною функцією. Поперечний перетин сфокусова­

ного пучку, виміряний в площині Іmax/е* має форму кола або еліпсу, 

що визначається якістю виготовлення лінз 1 точністю її центроЕки 

відносно променя. Фжусуюча система зі сферичним дзеркалом змінює 

закон РІВ вихідного пучку, зміщуючи максимум інтенсивнос і до краю 

п’ятна фокусування. Допустима нерівномірність РІВ для поверхневої 

обробки забезпечується при значенняхдГ “*(10-15%)F. Змінюючи кут 

падіння променя на дзеркало і його центровку відносно осі можна 

змінювати розподіл інтенсивності. РІЗ в цьому випадку не можна 

описати стандартною функцією,а тому, при математичному моделюванні. 

його треба задавати по точках. Максимальна щільність потужності

сивності в 1-й точці п’ятна: І» - радіус п'ятна фокусували*; 

Р - потужність випромінювання; п - кількість точек вииіршавня.

визначається в цьому випадку якпя і і п д л у  л г \  4 « |

Wpmax -(Р Гт«/ п)/ (Я К *  £ 1 0  
вах значення інтенсивності.‘ іі~ значення інтев-де I max- виміряне вах значення інтенсивності;



Наступним керуючим параметром процесу є поглинаюча здібність. 

Для її  ̂вимінювання вперше в світі розроблено швидкодіючі (стала 

Часу 10 -10 с)пристрої, побудовані на базі інтегральної та

секціонованої піроелектричних напівсфер, які розташовуються кон­

центрично з сфокусованим лазерним променем над поверхнею обробки. 

Чутливїсть пристроїв в залежності від опору навантаження становить

0,04. ..2 В/Вт. Ці прилади по своїх характеристиках дозволяють ви­

користовувати їх не тільки при дослідженні поглинаючої здібності, 

але й в системах керування процесом.

Дослідження процесу поглинання лазерного випромінювання вия­

вило, що поверхнева зміцнююча обробка без застосування поглинаючих 

технологічних покрить недоцільна. Вивчався вплив покрить на погли­

наючу здібність матеріалів в умовах дії лазерного випромінювання з 

Л=10,б мк-м на стахіх, які піддавались розпоширеним у

промисловісті процесам фосфатації, оксидуванню, кадмуванню та 

іншим. Таким чином, на поверхні створювались тонкі додаткові шари 

із діелектричних матеріалів Zn4/P0v/a , Мі^Р0«4, Fe3Ot,ZnO, РЬ̂О̂, 

А]а03, С і т.п.,які мають різні властивості і товщини. Встановле­

но, що по ефективності досліджені покриття розташовуються у 

наступній послідовності: оксиди, фосфати, покриття н̂ основі ZnO,

алюмо-хромісті фосфати, графіт, кадмієве покриття. При лазерному 

зміцненні без оплавлення поверхні доцільно застосовувати, оксидні 

покриття, з оплавленням - фосфатні, при зміцненні корозійностійких 

сталей - покриття на основі ZnO. Встановлено, що на поглинаючу 

здібність впливають технологічні параметри обробки: потужність

випромінювання (Р), швидкість (V), розмір п’ятна фокусування (d0), 

товщина покриття (5), кут падіння променя на поверхню обробки (о).).

Для створення системи керування процесом лазерної обробки і 

розробки його алгоритму були отримані відповідні статистичні мо­

делі: А1 =-0,651+0,4do+0,34V-0,037de V-0,024do ;

А2-0,226+0,097^+0,26V-0,037doV; 

де A1 і A2 - поглинаючи здібність поверхні для покрить Мп3(Р0*)4 і 

Гел0, відповідно. Фактори S іcL,які використовувались у моделі спо­

чатку, при рівні значності 0,05, виявились незначними. Отримані 

дані свідчать, що поглинаюча здібність може змінюватись від 50 до 

9GZ в залежності від технологічних параметрів зміцнення, кут 

падіння доцільно вибирати виходячи з технологічних міркувань, тов­

щину покрить З - з максимальної продуктивності. Для покрить на 

основі ZnO рекомендована товщина становить 20-30 мкм. 4

Наступним етапом роботи являлось вивчення теплового стану ви 

роб і в при лазерному опромінюванні, які мають обмежені умови теп-
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ловідводу, типу "тонка платівка" і "кут", оскільки таку форму має 

значна частка реальних деталей та інструмент і в промисловості.'

При рівних умовах опромінюванню товщина виробу, як розмірний 

фактор може істотно впливати на його тепловий стан. Так, при ла­

зерному нагріві масивних тіл і виробів, розміри яких по товщині 

істотно обмежені, розподіл температур в межах зони термічного 

впливу (ЗТВ) і в тому, і в другому випадку можуть бути практично 

однаковими. Відповідно, в межах ЗТВ ідентичними будуть і струк­

турні зміни. Очевидно, така ситуація має місце не завжди і ре­

алізується тільки при додержанні відповідних умов. Так, чим більша 

товщина виробу, тим в більшій мірі характеристики ЗТВ співпадають 

з відповідними параметрами у масивному тілі. Має інтерес, визначи­

ти граничні значення товщин , в разі перевищення яких, не має пот­

реби ураховувати розміри виробів по товщині при розгляданні 

теплових та структурних змінювань в межах ЗТВ. Для зіставлення 

порівнюючих температурних полів використовувалась величина 

відносної похибки р.

р-(1-Т /Тк) 1007., (1) 

де T^-t^-t,,,TK=tK-to, te- початкова температура тіла, tw ,tK-темпе­

ратура напівбезмежного тіла і виробу обмеженої, кінцевої товщини.

Задаваючись рівнем відносної похибки р і визначивши значення 

Тцоі Тк рівняння (1) вирішувалось відносно <§гр , яка входить у вираз 

Тк і, таким чином, оцінювалось її значення для різних умов лазер­

ного нагріву. Величина р є функцією часу і координат. З підвищенням 

часу вона росте і досягає максимального значення • квазі стаціонар­

ному режимі. Для граничного стану процесу розподіл температури у 

напівбезмежному масиві при Гаусовому розподілі теплового потоку 

можна подати як

^- - Іс ЄХ р Р ^С О І^ І ^ ЄХ р Г - S  - І ї г г - Р  « + * ' ) ] , &  

де п  = А ґ л ; р = к І^ - 'С о ) 2- ; £■/€;; * » *  A - z e-, и -
гранична температура центральної точки нерухомого джерела з нор­

мальним розподілом;tc“P*A /(2*k)* {к/ i , Р - потужність лазерного 

випромінювання, А -поглинаюча здібність опромінюван' ї .поверхні; 

k-1/r* - коефіцієнт зосередження; гв- радіус гі’ятна нагріву; г - 

плоский раді ус-вектор: r-fx‘+y*‘ ;х, у, г - координати; Y  - кут між
плоским радіусом вектором г і додатньою напівосью ОХ; Ъ  - час; 'С0- 
стала часу,|2’0-1/4ак; К,а - коефіцієнти теплопровідності і темпера­

туропровідності матеріалу відповідно, V - швидкість руху теплового 

джерела.

Для «вазістаціонарного режиму температура плоского шару може
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бути визначена з залежності ^

т«=ісехР[-2тіпр co'i'f] f  £  J ^ e x p f  рг<«эо;і®
о

де mi-k(z-25i).Для визначення граничного значення товшини плоского 

шару використаємо вираз (1) для точки, яка-відповідав глибині ЗТВ.

"  * * р С " “ ~
R - - \

•о1
у

і * бОг-  р ( /  + одг) І

Ь ш- о©
де mi-k(z-2<T^ 

зіставлених

/ /г?/
с,
ЧїЛ 

відхилення

лю/уП
І *  Од1- і. Ц)1 1 + сО
,РІ- величіна заданного допустимого 

температур. Рівняння (4)€відносно т̂рансцендентним.

На рис. 2 подані результати його числового вирішення при значен­

нях параметрів: Р-800 йг; гв =1,4-10 м-„ сталь 98; К--ЗС Br/мК; а

-0,7Б*іб5мг/с, t,-25*С, tc-825eC /tc-•температура ізотермічної по­

верхні, яка обмежує ЗТВ. Ураховуючи характер змінювання <£гР від Р 

(рис. 26) і z від S i (рис. 2а) доцільно прийняти, в якості робочої, 

величину відносної похибки р=5%. Тоді для досліджених умов опроміню­

вання і заданих швидкостей обробки V=>0,25; 0,5; 1 м/хв граничними

будуть відповідно товшини S -4; 2,5; 1,6 мм. При товщинах виробів, 

які менші гранічних, необхідно вводити поправку у.режими обробки.

лп

S

1

З

2
1

\ % -

4=0,2£*//пм

\ч увV7

Рис. 2. Залежність глибини зміцненого шару від товщини зразка (а) і 

граничної товщини деталі від величини похибки Р (б) при різних 

швидкостях лазерної обробки.

Процес лазерного зміцнення деталей зклинцеподібними робочими 

елементами можна уяви.ти так .Поверхневе джерело лазерного

нагріву з нормальним законом розподілу рухається з постійною 

швидкістю V паралельно осі Z на певній відстані від неї. Умови 

теплообміну клину з оточуючим середовищем описуються законом Нь- 

*■••• 'на FHXM-'Ha. При цьому навколишня температура t„i cL коефіцієнт'



тепловіддачі є постійними і однаковими для всіх обмежуючих повер­

хонь. Математична модель процесу теплопереносу для квазі стаціонар­

ного стану має вигляд:

[ K j t  -  А ( * 0  (0; [ К І ~ + i . ( t - t . ) ]  r.r* 0; O')

К If  ' <")
де qinax -максимальне значення епюри теплопідводу; t.o -температура 

середовища; V -швидкість руху лазерного променя; гв-радіус п'ятна 

нагріву; гі,ге-внутрішній і зовнішній радіуси деталі; а*- відстань 

від ріжучої кромки до містознаходження максимума теплопідвода; f, - 

кут загострення клину; а,К,сг -коефіцієнти температуропровідності, 

теплопровідності 1 питома об’ємна тепломісткість матеріалу; Pe=Vr/a 

-число Пекле. На основі поданої моделі проводились чисельні дослід­

ження. На температурний режим клину в процесі його зміцнення можна 

впливати: змінюючи швидкість руху лазерного променя, відстань між 

ребром клина і центром п’ятна нагріву, величину радіусу п’ятна 

нагріву, кут загострення. За допомогою моделі був виконаний пара­

метричний аналіз. Для оцінки.достовірності результатів розрахунків 

проводилось їх зіставлення з данними натурних експеримент і в( рис. 3). 

Розбіжність отриманих даних не перевищувала 7%. '

Результати параметричного аналізу показали, що керувати теп­

ловим станом клину в першу чергу треба швидкістю переміщення ла­

зерного •променя V і відстанню від ребра клину до точки п’ятна фо-
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Рис. 3. Залежність розмірів зміцне­

ного шару в,с від величини at роз­

рахованих і отриманих експеримен­

тально:

Ч>,* vl i  і Г.* 2/чм і V ' /  .

кусування з максимальною інтенсив­

ністю випромінювання а . Дня визна­

чення області технологічних режимів, 

які забезпечують необхідну якість 

змі ценного шару в клин і .треба спочатку визначити умови якості. При



Рис. 4. Значення критичних 

швидкостей лазерної обробки 

Укр, (а),Укр,(0),Укр_,(в) та 

а*.»,,а*н>„а%, для різних кутів 
загострення: 1- Ч'А; Z-f-r/3\ 
3-4,-Vz.

лазерному зміцненні можливі наступні 

негативні випадки: проплавлювання
кромки клину,деякої зони, яка знахо­

диться на опромінюваній поверхні на 

певній відстані від кромки; відрив 

зміцненої зони від кромки, структура 

зони лазерного нагріву поряд з кром­

кою клину не має потрібної твердості.

Для кожного з трьох відмічених нега­

тивних випадків можна вказати деякий 

критичний, який розмежовує області 

допустимих 1 недопустимих значень 

технологічних параметрів. Параметри, 

які відповідають цим межам є . критич­

ними. Тобто, визначенню підлягають 

критичні значення швидкостей руху ла­

зерного променя (Укр(, VkpJ( Укрз) і 

в і дстаней а (а*„ а*4 а*), що в і дпов і да­

ть трьом граничним випадкам. 

Чисельні розрахунки проводились з 

урахуванням незмінних умов тепло­

обміну клина з навколишнім середови­

щем. Величина щільності теплового по­

току становила qmax-4,78*10 Вг/м* *К, 

радіус п’ятна нагріву - г„, темпера­

тура навколишнього середовища t*, ко- 

ефіцієнт тепловіддачіс!.. На рис. 4а,б,в 

подані результати чисельних розра­

хунків. Залежність Укрі=Г(а*), мал. 4а, 

має’ екстремальний характер. Наявність 

максимуму обумовлена дією двох конку­

руючих факторів: по перше - величиною 

загального підведеного теплового по­

току q, по друге - умовами теплопере- 

носу в деталі. При малих а домінуючою 

є дія першого фактору, при більших а
- другого з них. При всіх а<а*і>| проп­

лавлювання кромки не спостерігається 

у всьому диапазоні змінювання швид­

костей обробки. При а>а̂/«іожливе лише 

проплавлювання поверхні на відстані від
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кромки. Величина Vh>(істотно залежить від кута загострення Ч’, : для

І, И-*/2\ а^-0,96. Третя критична швидкість Укрлрозме-

жуе області де е, або нема відриву зміцненої зони від кромки клину 

в умовах, коли проплавлювання цієї зони нема. При деякому а̂має 

місце відрив зміценої зони від ріжучої кромки і проплавлення оп­

ромінюваної поверхні.

Розроблена методологія визначення режимів лазерної обробки 

деталей, які мають робочі елементи з обмеженими умовами теп­

лое і дводу, являє собою основу проектування відповідних техно­

логічних процесів і є важливою складовою системи керування про­

цесом лазерного поверхневого зміцнення.

Вивчались особливості структурно-фазових перетворень у вугле­

цевих і легованих сталях, титанових сплавах при дії як імпульсного, 

так і безперервного лазерного випромінювання. Характер фазових і 

структурних перетворень у вуглецевих сталях в ЗЛВ безперервним 

випромінюванням не має принципових відмін від картини, яка 

спостерігалась раніш при імпульсному лазерному діянні.

При лазерному нагріві доевтектоїдних сталей вище температури 

точки Аса в їх поверхневому шарі проходить повна фазова перек­

ристалізація з утворенням аустенітної структури, яка у процесі ав- 

тогартування перетворюється у мартенсит ( Hft -6000... 7500 МПа). При 

нагріві у міжкритичному інтервалі температур на місці перлітних 

зернин утворюється аустеніт, а надлишкова фаза (ферит або вторин­

ний цементит) частково або повністю зберігається. В цьому випадку 

має місце неповне гартування, яке призводить до зниження твердості 

(//,,-5000 МПа). Для з.аевтектоїдних сталой, навпаки нагрів до більш 

низьких температур призводить до підвищення твердості ( Нц -12000 
МПа, для сталі У12). Це пов’язано з тим, що вторинний цементит, 

присутній у високодисперсному вигляді додатково зміцнює загартова­

ну сталь. Структура сталі з високим вмістом вуглецю в ЗТВ має явну 

неоднорідність, яка проявляється пониженою травимістю ділянок, 

розташованих на місці сітки вторинного цементиту. При коротко­

часному нагріві вирівнююча дифузія не встигає пройти з достатньою 

повнотою і ці ділянки зберігають підвищений вміст вуглицю, харак­

теризуються підвищеною кількістю залишкового аустеніту. Зменшення 

швидкості обробки призводить до більш рівномірного перерозподілу 

вуглицю в аустеніті. В цьому разі твердість мартенситу лінійно за­

лежить від кількості вуглицю до 0,6% 1 не залежить від цього при 

більшому вмісті. Цей відомий факт знайшов нове підтвердження. При 

малій тривалості дії (Р-1 квт, d,-4 мм, V- 0,8 м/хв) лінійний хат 

рактер залежності мгіє місце і для сталей з вмістом вуглицр>0,6Х,
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Вміст вуглицю впливає і на розміри зміцненого шару, але тільки при 

низьких швидкостях обробки, до 2 м/хв. при більш високих - така 

залежність відсутня. Можна стверджувати, що лазерна обробка е 

ефективним засобом зміцнення сталей, в тому числі і маловуглеце- 
вих.

Структурно-фазові перетворення у високолегованих сталях 

(20X13.40X13, Р6№>, XI2М і т.п.) в умовах лазерного опромінювання 

мають більш складний характер. При лазерному нагріві сталей 20X13, 

40X13 вище температури плавлення у поверхневому шарі формується 

дендрітна структура, стовпчастого типу, яка складається з мар­

тенситу, залишкового аустеніту і скупчень складних карбідів, і має 

твердість 6500-7500 МПа для сталі 20X13 И 7500-8500 МПа для сталі 

40X13. Подібні скупчення карбідів спостерігались і в сталі ІШ5, 

котрі розташовувались по пери<|іерії зони закристалізованого розпла­

ву. Не дивлячись на велику кількість залишкового аустеніту у 

структурі, до 30-40%, твердість її залишається достатньо високою. 

При лазерній обробці, коли структурно-фазові перетворення протіка­

ють у твердій фазі, утворена структура не має стовпчастої будови і 

складається з мартенситу і залишкового аустеніту. Наявність

карбідів не була виявлена, хоча у вихідній структурі цієї сталі 

присутні карбіди типу Ме«С6. Як показали наступні дослідження 

структура стовпчастого типу має добрі антифрикційні властивості.

ііазерна обробка швидкоріжучих сталей типу Р6М5 імпульсним

випромінюванням з оплавленням поверхні призводить до утворення 

структури, яка складається з високодисперсного мартенситу і вели­

кої кількості залишкового аустеніту,( до 45%) і має твердість 

6000-7000 МПа. На периферії ЗТВ, де перетворення протікали у твер­

дому стані спостерігаються, так звані білі ділянки, які погано

травляться, і мають підвищену твердість до ІОООО-ИОООМПа. Елект-

ронномікроскопічяі дослідження та електроннозондовий аналіз вия­

вив, що ці ділянки мають приховано-кристалічну мартенситну струк­

туру рейочного типу, залишковий аустеніт до 15% і багаточисельні 

високодисперсні карбіди. Виявлено значний перерозподіл вуглицю. 

Біля поверхні зони закристалізованого розплаву зафіксовано макси­

мальна його кількість, під нею, приблизно відповідаючу його змісту 

в структурі основи 1 в зоні перетворень у твердій фазі, найменшу 

його кількість. Ділянки збіднені вуглецем мають максимальну 

ттерпіоть. Очевидно, то значна частина вуглиця там вв’язана в 

іг-̂ Оіли Дія забезпечення отримання структури, подібно! описаній 

з високою твердістю, необхідно лазерну обробку виконувати із 

строго контролч*)чимі параметрами (енергія в імпульс і, діаметр п’ятна
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фокусування, тривалість Імпульсу) на режимах, які не призводять до 

розчинення вторинних складних карбідів і, як довів EC. Д’яченко, 

забезпечуючих утворення карбідів при розпаді мартенситу,одержаного 

об’ємним гартуванням.

Встановлено факт аномального масЬпереносу вуглецю (перероз­

поділ С у твердій фазі на відстанях 150-200 мкм за час дії вип­

ромінювання 4 мс), що обумовлено високими швидкостями деформацій, 

які мають місце у ЗТВ при імпульсному лазерному нагріві.

Дослідження впливу безперервного лазерного випромінювання на 

сталь Р6М5 показали, що в ній можна сформувати структуру, подібну 

описаній вище, змінюючі швидкість обробки і щільність потужності 

лазерного випромінювання. На рис. 5 подані залежності твердості і

вмісту залишкового аустеніту від 

швидкості обробки. Ці дані отримані 

для умов лазерної обробки напівбез- 

межного тіла. Для відтворення цієї 

структури на реальних Інструментах, 

які мають клинцеподібну форму, за до­

помогою моделі визначались характе­

ристики температурного поля (Т, V*, v<*», 

t H ), 'відповідаючі о; имальній струк­

турі у напівбезмежному тілі. Потім 

аналогічне температурне поле моделю­

ванням отримували на виробі з клином 

і визначили режими опромінювання, які 

з урахуванням обмежена по Укр,, Укр*

, УкРз є оптимальним!: Дослідженнями

встановлено, що при обробці безпе­

рервним випромінюванням з проплавлю­

ванням поверхні при низьчих швид­

костях (Р-1 КВТ, d„=4 MM; V=0,6 M/XB) 

можна отримати структуру у зоні, де 

Рис. 5. Вплив швидкості лазер- було розплавлювання, також з високою 
ної обробки на твердість (а) твердістю,10000 МПа. В такій струк 

та вміст залишкового аусте- турі поряд з мартенситом виявлені 

ні ту (б) в ЗТВ сталі Р6М5: високодисперсні карбіди з розміром 1

Р ^ І к В т ;  d e - S f in . мкм , правильної сферичної форми типу

(Fe,W,Мо)С, які утворились у процесі охолодження закристалізовано­

го розплаву. При меншій тривалості дії лазерного випромінювання, 

але також забезпоууЕТО̂рЖишм̂шшиш— аавайртевего шару, ана 

логічні карб1ди| в ст|$?гур явленt. При цьому
країни

-  17 -



відмічається істотне зниження твердості структури, приблизно таке, 

як і при імпульсній обробці не на оптимальних режимах.

В процесі вивчення технологічних закономірностей зміцнення як 

імпульсним, так і безперервним аипромінюванням були визначені умо- 

е и  вибору оптимальних технологічних схем обробки, встановлені 

взаємозв'язки характеристик якості поверхневого шару з параметрами 

обробки (We, Wp,ГС , V та ін.). Як витікає із принципу організації 

технологічної системи лазерної поверхневої обробки доцільним було 

б встановити зв’язки типу Тн,Vh,Уохл. tH “fXP.d^t,) і Z,H=f(T,tH,Vh 

Уохл). Але до теперішнього часу цього зробити було не можливо, 

оскільки були відсутні швидкодіючі прилади для виміру температури 

безпосередньо у зоні лазерного нагріву.

Показано, що при імпульсному лазерному зміцненні можливі од- 

нокоординатна і двокоординатна технологічні схеми обробки. Для їх 

оцінки та оптимізаціФ апропбновановикористовувати коефіцієнт пере­

криття Kn-S/d#lде S- відстань між двома сусідніми ЗТВ, коефіцієнт 

заповнення профілю Кз і коефіцієнт використання імпульсів Ки . При 

зміцненні поверхонь робочих кромок Інструментів при We<ЗДж/мм1 

потрібно виконувати однокоординатну обробку з Кп-0,8,при Уе>ЗДж/мм

- Кп<0,б. При лазерному опромінюванні поверхонь, які працюють в 

умовах тертя ковзання, доцільною є двохкоординатна схема, коли В‘ 

обох напрямках Кп>1, тобто реалізується так звана схема "островко- 

вого" зміцнення. Відмічені особливості вибору технологічних схем 

•стосуються і обробки безперервним випромінюванням. Оскільки 

зміцнений шар у цьому випадку являє собою "доріжку” з певними 

розмірами, то вибір схем обробки додатково регламентується її нап­

рямком відносно напрямку швидкості ковзання у зоні контакту пари 

тертя. У місцях взаємного перекриття двох сусідніх зон утворюється 

Зона швидкісного відпуску з характерною трооститною структурою,яка 

має понижену твердість. Якшр для деталей,працюючих в умовах тертя, 

а також для Інструментів це не має істотного значення, то для ви­

робів, працюючих при циклічних навантаженнях ці зони являють собою 

металургійні концентратори напружень. Для недопущення утворення 

зон відпуску запропоновані оригінальні технологічні схеми лазерної 

обробки.

Для розробки технологічних процесів, визначення режимів ла­

зерної поверхневої обробки отримані статистичні моделі для ряду 

матеріалів, які взаемозв’язують глибину Z(Y1) і твердість H//(Y2) 

гміиненого шару з енергіею лазерного випромюнювання, Е(Х1), три­

валістю д1ї,'С(Х2), діаметром п'ятна Фокусування d0(X3).

-82+38X1-6X2-7X3-34X1 *Х2 5X1 *>3-20$ +30Ж ,
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* 19 ' * 
У1„„*-74-46Х1-59Ж+2ХЗ-25Х1 *X2+1JX1 *ХЗ-ЗХ?.*ХЗ+бХ1 И ЇЖ! -4X3 

У1 >Ш1 -84-39X1 - 47X2-3X3-19X1 *Ж+5Х2*ХЗ+26 ЗЕ 

У2у, -999+25X1-58X3+16X1 *Х2+16Х1 *ХЗ-41Х2*ХЗ»59Х1 -76X3 

' У2«Яг-838-42Х1-10ХЗ+31Х1*Хг+26Х1*ХЗ-31Х2*ХЗ-63Х? +52X2 +37X3 

У2х,гм -946- 42X1 +27X3+165X1 *Х2+73Х1 *ХЗ-23Х2*ХЗ-45)Й -126)& -96X3

Для безперервного випромінювання встановлені зв’язки між Z, Н 

, Rz і технологічними параметрами Vfe,Wp,P,de ,V; розроблені 

відповідні методики визначення режимів обробки і номограми.

Проводились дослідження впливу зміцнюючої обробки на фізико- 

механічні і експлуатаційні характеристики матеріалів: величину і

характер розподілу залишкових напружень, зносостійкість,теплостій­

кість, корозійну стійкість, втомну міцність. Залишкові напруження 

1 роду залежать від щільності потужності і тривалості дії лазерно­

го випромінювання, хімічного складу оброблюваного матеріалу.

При НИЗЬКИХ рівнях ЩІЛЬНОСТІ потужності ■ф"20 кВг/см* , коли 

забезпечується нагрів матеріалу до температур,не перевищуючих тем­

пературу плавлення, але достатніх для гартування, практично у всіх 

сталях формуються ростягуючі залишкові напруження, рівень яких 

знижується з 800 МПа до 250МПа по мірі зменшування вмісту вуглицю 

в сталі і ступеня її легованості. З підвищенням температури 

нагріву до Т пл і вище має місце зниження ростягуючих напружень, 

для сталі Х12М-3 800МПа при Vp-20 кВг/см*до 400 МПа при Wp-200 

кВт/см,а для вуглицевих і низьколегованих сталей 'таль 45,У8,ХВГ) 

характерним є формування стискуючих напружень (-400 МПа для сталі 

45;-250МПа для сталі ХВГ;-150 МПа для сталі УЗ, при \ф-200кВг/см). 

При обробці сталей після об’ємного гартування на границі ЗТВ і ма­

теріалу основи, тобто у зоні відпуску, виявлені гострі піки ростя­

гуючих напружень. Зміцнення безперервним випромінюванням призво­

дить до виникнення у центрі "доріжки" стискуючих іі іпружєнь, на пе­

риферії - ростягуючих. На кінцевий напружений стан поверхневого 

шару виробу вцілому впливають технологічні схеми обробки, 

розміщення зміцнених "доріжок" на обробленій поверхиг. Лазерне 

зміцнення ріжучих кромок Інструментів, коли використовується тіль­

ки одна "доріжка”-призводить до формування сприятливих стискуючих 

напружень (-1000МПа,для У8).

В титанових сплавах ВТЗ-1, ВТ9 при імпульсному нагріві мають 

місце стискуючі напруження величиною до 600 МПа (Wp-250 кйг/см ). 

При безперервному опромінюванні залишкові напруження змінюються в 

шарі товщиною 40мкм від 300 МПа до 50 МПа у залежності від режиму.

Для отримання у процесі лазерного зміцнення гарантованих 

стискуючих залишкових напружень запропоновано спооіб лазерного



термо-деформаційного зміцнення (А.с.934621). Встановлено, що при 

механічному деформуванні сталі 45, при температурах 460-500*С на 

стадії охолодження,після лазерної обробки утворюється зміцнений 

шар, який має більш дисперсну і твердішу структуру ніж після зви­

чайного лазерного гартування, стискуючі залишкові напруження, ве­

личина яких залежить від величини деформуючого зусилля,FCdy-ЗООМПа 

F-40KTc;d-50МПа,F-бОкГо) і щільності потужності випромінювання.. 

Зносостійкість поверхневих шарів сталей У8.Р6Ы5,20X13, зміц­

нених лазерним опромінюванням, вивчалась на машинах тертя по схемі 

"призма-ролик”. Встановлено, що лазерне зміцнення досліджених ста­

лей призводить до істотного підвищення зносостійкості по відношенні' 

до об’ємного гартування. Так, для пари сталь У8-ШХ15, параметр 

зношування після лазерного зміцнення: Ь-3,1 мг/км, після об’ємно­

го гартування Ц-4,9 мг/км; для пари Р6М5-ШХ15: —1 , п мг/км, їх

-2,1 МГ/КМ; ДЛЯ Р6М5-12X18Н1 ОТ: If —0,5 МГ/КМ, І г - 1 , 6  мг/км; ДЛЯ

20Х13-1Ш5: її -0,6 мг/км, Іа.-0,83 мг/км. При цьому встановлено

істотне зниження коефіцієнту тертя. Для пари 20X13-111X15 з 0,22 до

0,08. Висока зносостійкість, низький коефіцієнт тертя обумовлені 

тим, шр структура, яка формується при лазерному зміцненні є ме­

тастабільною, має рівномірно розпреділені тверді (мартенсит, 

карбіди) і пластичні (залишковий аустеніт) складові. Це призводить 

до того, шр метастабільна структура під дією умов тертя (питоме 

навантаження, температура, кисень повітря, мастило) сприяє утво­

ренню вторинних структур, які для даних умов вже будуть стабільни­

ми,тобто має місце процес самоорганізації при терті. Про це 

свідчать результати металографічного аналізу поверхонь тертя після 

випробувань. Вивчався вплив режимів 1 технологічних схем лазерного 

зміцнення,на опір втомі в умовах дії корозійних середовищ та ме­

ханізм руйнування при статичному навантаженні на ростяг вуглицевих 

1 легованих сталей. Плоскі зразки для випробувань на втому і 

циліндрічні - на ростяг оброблялись випромінювання С0глазера (Р=1 

кВг, V-0,2-1 м/хв, d»-4-5 мм). Випробувння на опір малоцикловій 

втомі проводились за жорсткою схемою при постійній деформації на 

повітрі,у 3-5% водному розчині NaCl і 25% водному розчині мурашко­

вої кислоти. Показано, шр вуглецеві сталі, зміцнені лазерним вип­

ромінюванням , при невеликих рівнях деформації мають переваги пе­

ред незміцненими. Але, чим більшей рівень напружень, тим менше пе­

реваг має зміцнена сталь. При високих деформаціях витривалість 

незміцненої сталі вища ніж зміцненої. Оцінка по критерію ефектив­

ності зміцнення показує вплив агресивного середовища на дов­

говічність зміцненоі сталі. Вцілому,лазерна обробка виконана на
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оптимальних режимах,перспективна для підвищення опору ко­

розійно-втомному руйнуванню сталей в області пружних деформацій. 

Металографічні дослідження мікроструктури ЗЛВ 1 вивчення зломів 

циліндричних зразків з вуглецевих і легованих сталей, а також 

зіставлення отриманих даних дозволили виявити механізм їх руйну­

вання при ростягуванні. Встановлено, шо він істотно залежить від 

хімічного складу сталі, режимів і технологічних схем опромінюван 

ня. Зародження руйнування починається на поверхні зразків в ЗТВ 

(при значно більших навантаженнях, ніж звичайно). У вуглецевих 

сталях це зародження іде за механізмом внутрішньозернинного, 

транскристалітного сколу. В легованих сталях механізм руйнування 

має інший характер. При цьому відзначається вплив технологічної 

схеми обробки. Після лазерної обробки по спіралі, характер руйну­

вання з’являється якістно більш в’язким, ніж після обробки по ут­

ворюючій з галтелями.

Отримані результати впливу лазерного зміцнення на фізико-ме- 

ханічні характеристики матеріалів є базою даних, котра необхідна 

для визначення параметрів обробки, для створення системи керування 

процесом зміцнення.

Для розширення можливостей керування властивостями поверхне­

вого шару матеріалів проводились дослідження процесу лазерного ле­

гування з газової фази, з попередньо нанесеного шару, методом

інжекції порошку в розплав.

. Лазерна нітроцементація армко-заліза при дії імпульсного ла­

зерного випромінювання виконувалась у.спеціальній камері у середо­

вищі "пропан-бутан-азот". Встановлено, що у армко-залізі, при

[цільностях енергії We-5,6-1'9 Дж/мм1 і складі середовища (50% про­

пан-бутану, 50% азоту) утворюється мартенситно-аустенітна структу­

ра з твердістю до 8800 МПа. при глибині ЗТВ до 0,2 мм. Кількість

залишкового аустеніту змінюється від 5% до 21% в залежності від

вмісту пропан-бутану в складі середовища і щільності енергії. 

Максимальна кількість фази фіксується при 100% пропан-бутану.

Легування з попередньо нанесеного шару проводилось на вутле 

цевій сталі 45 і жароміцному Сплавf ІС6К. Для легування використо 

вувались порошки Ві<С; WC; ХГМ (TlBt+OB*+12X18H10T), ВТН(ТіВ* 

+VC+12X1SH10T), які наносились на поверхні зразків плазменним та 

детонаційними методами. Зразки з покриттями товщиною 150 мкм’об 

роблялись випромінюванням С04лазеру (Р-1 кВг, d0=2-4 мм; V-0,2-2 

м/хв) так, шрб глибина проплавлювання-була більша за товщину пок 

риття. Показано, шр після лазерної обробки сталі 45 з ХТН і КІН 

утворюється поверхневий шар з характерною структурою ЛИТОГО Сіш-
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ву,з евтектичними кристалами зміцнюючих фаз. Максимальна 

зносостійкість спостерігається при оптимальному співвідношенні ли­

тих і пористих ділянок на поверхні тертя (50%-лит і, 50%--пористі). 

Встановлено підвищення зносостійкості в 4 рази. Легування сплаву 

Ю6К каррідом бору супроводжується утворенням широких ЗТВ з глиби­

ною до 0,9 мм і високодисперсною блочно-ячеїстою структурою. Сітка 

зміцнюючої фази, яка являє собою міжзернинні границі,значно 

диеперсніша, ніжу вихідному матеріалі. Структура відрізняється 

високою твердістю 6000-6500 МГІа (початкова-4000 МПа). Підвищення 

твердості пов’язано з розчиненням у розплаві і наступному 

виділенні при охолодженні дрібних, часток В„С, що підтверджують 

дані рентгенографічних досліджень. При легуванні сплава КбК ХГН 

отримано підвищення твердості до 6000-6800 МПа, виявлено наявність 

у поверхневому шарі зміцнюючих фаз ТіВгі СгВг> а також N і, Fej.Fe^ 

і невідомої фази X  Отримані структури забезпечують підвищення 

' зносостійкості сплаву ЖС6К в умовах високих температур у З рази. 

До лазерної обробки Інтенсивність знашування при температурі 1073К 

становила 35,7 мг/(см?км), після легування -12,1 мг/(сі/-км).

Був досліджений процес інжекції порошкових, матеріалів BvC; 

ViC; ПГ-СР2, ПГ-СРЧ,Бр. ОЦС-ІО і інші у зону розплаву на сталі 45 з 

метою легування та наплавки. На процес.легування впливають витра­

чення порошку, диаметр подаючого сопла, відстань від зрізу сопла 

до п’ятна фокусування променя, кута нахилу сопла і напрямку подачі 

порошку відносно напрямку руху деталі, швидкість обробки, парамет­

ри променя. Встановлено, що,при відсутності запасу по потужності 

випромінювання,дуже важливе значення має напрямок і кут-подачі по­

ров :у. Кращі результати забезпечуються при подачі порошку на

зустріч руку деталі. Кут подачі порошку повинен бути не на багато

більшим кута між дотичною до- поверхні "хвоста" розплаву і напрям­

ком руху виробу, який змінюється в залежності від режимів обробки 

вмежах (45°-60*). Розмір п’ятна розпилення порошку на поверхні 

обробки доцільно брати рівним d0. Потрібне витрачення порошку при 

потужності лазерного випромінювання до 2 кВт лежить в диапазоні

0,1-1 Г/с. Для реалізації процесу лазерного легування розроблено 

дозуючий пристрій з відповідними характеристиками. Його особ­

ливість - відсутність деталей 1 вузлів які рухаються. Транспорту­

вання порошку і його дозування проводиться за рахунок різниці 

тиску у забірній і подаючій порожнинах. Виконані дослідження пот 

верхневих шарів, стриманих методом Інжекції довели їх перевагу пе­

ред іншими, розглянутими вище. Зони легування відрізняються висо­

кою рівномірністю розподілу легуючих компонент1В 1 фаз, ЯКІ УТБО-
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рюються у процесі лазерноі обробки, відсутністю порожнин. Для БИК 

лючення утворення тріщин при легуванні сплавів карбідами (№', ТіО 

і інш.) потрібно додатково використовувати порошки пластичних ма­

теріалів типу Ni, Со та інш. Легування вуглецевих сталей порошка 

ми, які самофлюсуються (ПГ-СР2, ПГ-СР4), свинцюватою бронзою з--; 

беспечуе істотне підвищення зносостійкості, дозволяє в ряді ви 

падків, проводити заміну матеріалів.

Отримані в роботі результати дозволили розробити алгоритм ке­

рування якісними харартеристиками поверхневого шзру при лазерній 

зміцнюючій обробці поданій на рис. 6.

Сутність цього алгоритму заключається в наступному. На першо­

му етапі формується база даних, яку утворюють параметри лазерного 

променя і режимів роботи лазерного обладнання, параметри, які ха­

рактеризують умови обробки , фізико-механічні характеристики ма 

теріалів, отримані статистичні математичні моделі, масив даних про 

властивості зміцнених матеріалів у залежності від режимів обробки 

На другому етапі виконується вибір мети обробки 1 введення не­

обхідних значень Z, граничних значень I, ftv E},, Т*(знак 1 величина 

зашшкових напружень , зносостійкість (І), теплостійкість Т*та ін. 

Після цього виконується вибір моделі 1 розрахунок параметрів про­

цесу (Тр, Унр, V охл. t-н), по яких визначаються величини ( R i , d-<. 

(э зал. I, Т* ) зіставляються з граничними’. При наявності 

розбіжностей проводиться корекція ±дТ і U,-tHjAt. На основі 

зкоректованих температури и часу нагріву (Тр, tm) розраховуються 

параметри обробки (потужність випромінюваьня Рр/ швидкість обробки 

Vp, розмір п’ятна фокусування, do), формується керуюче діяння і 

здійснюється запуск процесу. Одночасно проводиться вимір пара 

метрів процесу Тті, tuTi.aKi зіставляються з розрахованими, визна­

чається помилка керування.

Оскільки, на теперішній час відсутні швидкодіючі прилади для 

виміру Z, Н̂і інших характеристик зміцненого шару, то вибірково 

виконуються експериментальні їх вимірювання, накопичення 1 ста 

тистична обробка; отримані дані порівнюються з вхідними даними. 

При наявності розбіжностей виконується корекція математичних моде­

лей. На базі цього алгоритму,при вирішенні питань формалізації 

всіх зв’язк1в,мо»е бути створена автоматизована система керування 

процесом лазерної зміцнюючої обробки.

Результати, отримані в роботі, були використані при розробці 

1 рпрояаджнні у виробництво реальних технологічних процесів ла­

зерного зміцнення 1 відповідного обладнання. Для ВО "Кіровгег 

логія" бігли ро?роблені технологічні схеми і режими лазерного
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<V). і.с*йм» ыгиротцу керування процесом лнаврної поьерхнеьої 

мтш явчої ооребк* ШТЯр і a* 11.



зміцнення наплавок різьб муфто-замкового з’єднання бурової колони 

(Р»1,2 кйг; А-0,75; V-1,2 м/хв; d0-5 мм). При цих режимах забезпе­

чувались наступні характеристики поверхневого шару: Z-0,4 мм; HV 

7500 МПа, Rz-Rz вих. Польові випробування довели, що лазерне 

зміцнення колони підвищує у 2 рази ресурс її роботи порівняно з 

стандартною. Для реалізації технології лазерного зміцнення різьб 

муфто-замкового з’єднання та поверхонь цапф лап долот було розроб­

лено двохпроменевий лазерний технологічний комплекс на базі уста 

новок "Комета-2" з автоматизованим циклом обробки. Для загрузки та 

вигрузки деталей було ̂використано робота з тактовим столом.

На ВО "Більшовик" м. Київ, впроваджена технологія лазерного 

зміцнення направляючих балок виробництва тонкої полімерної плівки, 

корпусів ланцюгу гофратора виробництва труб для меліорації. Лазер­

не зміцнення направляючих балок, дозволило значно спростити 

конструкцію виробничої лінії, замінити 38ХМЮЛ на сталь 30X13, 

відказатись від об’ємного гартування, знизити у 3 рази тру­

домісткість ЇХ виготовлення. Режими обробки: Wt)»4,5-10iBr/CM* ; d„

-6 мм; V-0,4 м/хв; ZnO. Лайерне зміцнення корпусів ланцюгу гофра­

тора дозволило замінити сталь 38ХМЮА на сталь 45, виключити процес 

азотування, виконати всю механічну обробку з мінімальними при­

пусками. застосувати високопродуктивний процес лиття під тиском. 

Режими обробки Р-800 Вг; d„-5 мм; а*-2,0 мм; V-l M/XB.Fe^O^. Ха­

рактеристики зміцненого шару: Z-0,6 мм, HV 7400 МПа. Розроблені і

впроваджені у виробництво два технологічних комплекси на базі по­

тужних С0,лазерів. .

Для ВО "Павлоградвугілля" була розроблена технологія лазерно­

го зміцнення циліндрів роторного гідронасосу НП 120 1 поршнів ДП 4 

гідродвигуна горних комбайнів МК67. При лазерній обробці без оп­

лавлення поверхні (Р-1 кВт; d„-5 мм; V-0,6 м/хв) забезпечується 

глибина зміцненого шару 0,5-0,6 мм, твердість 9500 МПа. Ресурс ро 

боти гідронасосу підвищувався порівняно з стандартним у 3 рази 

Економічний ефект від застосування одного зміцненого гідронасосу 

становив 35 тис.карбованців (в цінах до 1990 p.). Для цього ж 

об’єднання була розроблена технологія лазерного зміцнення державки 

породоруйнуючого Інструменту типу РКС-1, виготовленої із сталі 

35ХГСА. При режимах обробки (Р-1 кВг, d„-5 мм; V-0,3 м/хв.) за 

беспечувалась глибина зміцненого шару 2 мм; твердість 7000 МПа 

Порівняльні випробування на зносостійкість показаяи, № 

зносостійкість незміцнених різців становить - 8 год, загартованих 

ТВЧ - 16 год., зміцнених лазером - 40 год. При цьому сере дне вид» 

бування вугілля за зміну становило 23С тон.
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• Для Польскої фірми "Вісхард", м. Вроцлав,розроблена технологія, 

лазерного зміцнення зубчатих коліс масляного насосу, що дозволило 

їй вийти на світовий рівень якості насосів. Для реалізації техно­

логії було розроблено, виготовлено і впроваджено у виробництво 

повніст») автоматизований технологічний комплекс на базі С0г лазеру 

і загрузочного маніпулятору барабанного типу. Внаслідок лазерної 

обробки, на фінішній операції, на поверхнях евольвентного профілю 

зубів і цапф під підшипники утворювався'зміцнений шар глибиною 0,4 

ш , з твердістю HV 9000 МПа. При розмірах&=20Омм,і«5О мм, час об­

робки однієї деталі становить 2 хв.

Для Харківського СКБ турбокомпресорів розроблена технологія 

лазерної наплавки бронзи Вр. ОЦС-190 на підп’ятники турбіни комп­

ресорів турбопіддуву великовантажних автомобілів закордонного ви­

робництва. Технологія дозволяє відказатись від імпоріу підп’ят­

ників з Японії, виготовляти їх не з дорогої бронзи, а з сталі 45. 

Наплавлений шар товщиною 0,6 мм має металургійний зв’язок з осно­

вою, литу структуру.

Розроблено процес лазерного легування лопаток газотурбіних 

двигунів, виготовлених із сплаву Ю6К. Легування, поверхонь бандаж­

ній полок лопаток сплавом ХТН дозволяє отримати плавний градієнт 

властивостей, шр виключає можливість катастрофічного зносу, підви­

щити зносостійкість сплаву в умовах високих температур у 3 рази 

порівняно з базовим варіантом, не знюфючи при цьому характеристик 

жароміцності матеріалу виробу вцілому.

На 10 підприємствах впроваджено лазерне зміцнення мета­

лорізального Інструменту, штампової оснастки, виготовлених з вуг­

лецевих інструментальних У8, У10, У12, низьколегованих 9ХС, ХВГ,

ШХ15, швидкоріжучих Р6М5, Р6М5К5 і штампових Х12, Х12М сталей (ВО 

■"завод Малишева” м. Харків, ВО "Арсенал", ВО "Маяк", ВО”Електронп- 

рилад", ВО ім. С. IL Корольова.м. Київ,та інші). В середньому лазерне 

зміцнення забезпечує підвищення стійкості інструментів у 2-3 рази. 

Особливо високий ефект спостерігається у зміцнених інструментів, 

які використовуються для обробки в'язких матеріалів типу ко­

розійностійкої сталі аустенітного класу, титанових сплавів, міді 

та і н.

В додатку приведені розроблені рекомендації, таблиці, доку­

ментація по впровадженню процесів і обладнання у виробництво.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. На основі теоретико-експериментальних досліджень вперше 

розроблено комплексну технологичну систему реалізації процесів ла­

зерної поверхневої зміцнюючої обробки,які забезпечують відтворю- 

ваність результатів,можливість керувати якісними характеристиками 

поверхневого шару,отримання гарантованого підвищення експлуа­

таційних властивостей виробів'.

2. Фактори,які впливають на тепловий стан поверхневого шару в 

умовах лазерного опромінювання утворюють три групи: характеристики 

лазерного променя,умоб обробки,властивостей деталі. Але керувати 

процесом можна тільки деякими із них,зокрема потужністю випроміню­

вання, швидкістю обробки,розподілом потужності у п’ятні фокусування, 

його розміром,поглинаючою здібностю та початковою температурою 

матеріалу. Для їх вимірювання та контролю розроблені оригінальні ме­

тодики і пристрої.

3. Встановлено, шр розподіл потужності багатомодового випроміню­

вання ,сфокусованого сферічною лінзою можна описати з точністю 15% 

стандартною функцією;отримані статистичні математичні моделі,які 

зв’язують розмір п’ятна фокусувння з параметрами системи фокусу­

вання. При використанні сферічних дзеркал максимум інтенсивності 

випромінювання змішується до краю -п’ятна тим більше,чим більша 

відстань від фокуса При математичному моделюваї і такий розподіл 

потрібно задавати по точках. Для отримання якисного зміцненого шару 

ступінь розфокусування не повинна бути вищою + (10-15)IF.

4. Розроблено методику та швидкодіючий (стала часу 10 е)

пристрій для вимірювання поглинаючої здібності та температури по­

верхи і, який не має аналогів у світ і, що дозволило отримати матема­

тичні моделі,зв’язуючі поглинаючу здібність з параметрами лазерної 

обробки (P,V,d , , ). Встановлено,шр вона зроста з підвищенням

швидкості обробки (V) і діаметру п’ятна фокусування (d ), не зале 

жить від кута падіння променя ( для =0-30 ) на поверхи!1 з покрит­

тям. Оптимальна товшина покрить Fe 0 ,Mn (РО ) = 3-4 мкм.покрить на 

ZnO =20 мкм. Визначено ряд ефективності покрить: оксиди,фосфати,на 

основі ZnO,графіт, та ін. Запропоновано,на рівні винаходу.склад но­

вого ефективного покриття на основі SiO,А1 0 і С.

5. На основі розроблених математичних моделей лазерного 

нагріву виробів з обмеженими умовами тепловідведеиня створена >■ 
тодологія визначення оптимальних режимів зміцнення. Відповідно з 

нею, задаються умови якості (вісутність проплавлювання поверхні 

або кіюмки,відсутність відриву зміцненої зони від кромки,Voxл. > 

Уохл.кр.)«визначається область режимів (V.a ),при яких забезпе-



чується гарантована якість зміцненого шару. Для швидкоріжучих ста­

лей додатково експериментально визначається структура для випадку 

опромінювання напівбезмежного тіла,розраховується відповідне тем­

пературне поле,яке моделюванням реалізується на клині або тонкій 

платівці,) визначаються оптимальні режими обробки.

6. Встановлено,що у вуглицевих сталях гарантоване зміцнення 

забезпечується при лазерному нагріванні у всьому диапазоні темпе­

ратур вище температури точок Ас і Ас ;твердість мікроструктури 

лінійно залежить від вмісту вуглецю (для сталі з 00,6% також); 

глибина зміцненого шару зроста з підвищенням його вмісту. В швид- 

коріжучих сталях оптимальна структура (мартенсит,залишковий 

аустеніт (15-20%), карб іди (30%), Н - 10000 - ПОООМпа) забезпе­

чується при нагріванні до температур, які не перевищують темпера­

тури повного розчинення складних карбідів ( Р-Ікйг;V=0,8 м/хв-.d 

“5мм). Виявлено підвищення твердості структури (ІООООМПа),яка утво­

рюється при обробці з проплавлюванням поверхні,але тільке при 

низьких швидкостях,коли створюються умови для виділення надлишко­

вих карбідів типу (Fe,W,Mo)C

7. Розроблена методика вибору технологічних схем лазерного 

зміцнення Імпульсним і безперервним випромінюванням,для реалізації 

якої запропоновано використовувати коефіцієнт перекриття Kn-S/d 

.коефіцієнт використання імпульсів та коефіцієнт заповнення 

профілю. Запропоновані оригінальні технологічні схеми зміцнення по­

верхонь, які виключають утворення зон відпуску,та відповідні прист­

рої і а рівні винаходів. Отримані математичні моделі,які зв’язують 

якісні характеристики зміцненого шару в сталях з технологічними 

параметрами обробки,розроблено методику та номограми для визначен­

ня режимів зміцнення.

8. Розроблено заходи та засоби,які забезпечують можливість ке­

рувати величиною та характером розподілу залишкових напружень І 

роду. Головними керуючими факторами являються щільність потужності 

лазерного випромінювання та схеми розміщання зміцнених зон на по­

верхні. При значеннях Wp в диапазоні 10-200 кВт/см величина залиш­

кових напружень змінюється для вуглецевих 1 низьколегованих сталей 

(45,У8,ХВГ,9ХС та ін.) від -50...+50Мпа до -400Мпа,для високолего- 

наних (P6M5.X12U та і н.) - в і д +800Мпа до -400Мпа. В межах одниєї зо- 

.ни при обробці безперервним випромінюванням залишкові напруження 

змінюються від стискуючих у центрі до ростягнуючих на периферії. Як 

ідр оптимально розміщувати такі зони.наприклад на кромці інструмен­

ту, Ч"ікнн отримувати-га|>ан'іовані стискуючі напруження (-1000МШ для

т
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9. Показано,шр лазерна обробка '■чбезпечуе підвищення зносостій­

кості сталеЯ 46,У8,20X13, Р6МБ в умовах сухого 1 граничного тертя у 

2,5-4 рази, порівняно зі сталями п іс л я  стандартної обробки. Це 

пов’язано з метастабільністю утворених структур, сприятливим 

співвідноненням м’яких 1 твердих її складових.Виявлене текстуру- 

вання зміцненного шару після випробувань на зносостійкість 

свідчить про підвищення його триботехнічних властивостей. Для підви­

щення зносостійкості в умовах високих температурь доцільним е 

застосовувати лазерне легування. Наприклад,легування жароміцного 

сплаву ЖС6К порошку ТІ B t +CrB* +12Х18Н10Т підвищує його 

зносостійкість при температурах 1073К,порівняно з вихідним станом, 

у 3 рази.

10. Встановлено, щр лазерна обробка вуглецевих сталел підвищує 

опір малоцикловій втомі в межах пружніх деформацій: для сталі ЗО 

при випробуваннях на повітрі (£-0,6%) у 2 рази;у 3,Б% водному роз­

чині NaCl у 1,7 раз ; у 25% водному розчині муранкової кислоти у 

1,6 раз. При високих рівнях деформації витривалість незміцненої 

сталі вище зміцненої;критичні рівні деформації (£кр) відповідно 

випробуванням у середовищах: £ крі -0,95%; Є, кр.-0,82%; бкр, -0,71%.

11. Вперше розроблено алгоритм керування процесом лазерної 

зміцнюючої обробки,створений на основі отриманих математичних мо­

делей, які зв’язують параметри процесу з характеристиками якості 

поверхневого шару,закономірностей змінювання оснсчних факторів,ме­

тодик 1 пристроїв для їх вимірювання,одержаної ілзи даних їх 

вплив на фізико-механічні і експлуатаційні характеристики ма­

теріалів.

12. Рез,гчьтати виконаної роботи впроваджені у іромисловість. При 

організації впровадження застосовано комплексний підхід,який поля­

гає у створенні на ряді підприємств (BF0 "Кіровгес..ог1я",ВО "Біль­

шовик", ВО "Завод Малишева",ВО "Маяк",БО "Арсенал",ВО їм. С. П. Ко- 

рольова,польска фірма "Вісхард" та ін.) дільниць та лабораторій 

лазерного зміцнення,їх оснащенні розробленим оригінальним техно­

логічним обладнанням,пристроями для вимірювання та контролю,техно­

логічними інструкціями і рекомендаціями,навчанн' обслуговуючого 

персоналу. Економічний ефект від впровадження результатів роботи 

станоаить понад 2 млн. крб. (в цінах до 1991р.).
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