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Актуальность работы.

Достигнутый на базе традиционных- технологий уровень 
служебных-' характеристик при остром дефиците легирующих' ком­

понентов- -не - удовлетворяет возрастающим требованиям надеж­
ности ̂долговечности ряда изделий.

За последние десятилетия широкое развитие получило 

использование концентрированных потоков энергии для локаль­

ного- изменения характеристик рабочих поверхностей деталей 

Создание целенаправленной анизотропии свойств' материалов

• приводит к многократному повышению служебных характеристик 

При использовании концентирированных потоков энергии' в 

мировой и отечественной практике основное внимание уделено 

работам, связанным с изменением свойств сталей и цветных 

сплавов Незначительное количество работ; связанных с изуче­

нием лазерного воздействия на чугуны не носят системный ха­

рактер, однако отмечают положительные эффекты повшения из­

носостойкости, усталостной ПРОЧНОСТИ, КОРРОЗИОННОЙ стой­

кости.- ‘ "

’ Подавляющие большинство исследований определяют измене­

ние характеристик чугунов под воздействием лазерного излуче­

ния как следствие трансформирования структуры, степень за­
вершенности которого зависит как-от параметров процесса, так 

и от свойств материала

Неоднозначность • отклика- - чугунов различных структурных 

классов с разной Формой графита и дисперсностью структурных 

составляющих на лазерное воздействие, отсутствие системного 

подхода в определении основных ’ Факторов, определяющих 

следственное изменение свойств, широкая гамма технологи­

ческих режимов,' применяемых в исследованиях лазеров затруд­
няет использование полученных результатов для конкретных ма-



териалоа

Отсутствие достаточного ‘объема. ̂ достокрно$, ш$§рмадвд 

по комплексному -влиянию параметров лазерного излучения, теп- 
. лоФизических. характеристик,и с т р у к т у р н о г о состояния высокоп­
рочных ч у г у н о в на особенности протекания: тепловых и Физи­

ко-химических процессов в мжрометеллургической ванне и свя­

занное с зтам Формирование макроструктуры, а также служебных 

характеристик (гидроабразивной стойкости) высокопрочного чу­

гуна, обуславливают необходимость специальных исследований в 

области технологии лазерной обработки ВЧШГ для повышения на­

дежности и долговечности изделий, работающих в условиях аб­

разивного, износа средней интенсивности - -

.Цель работ • • - *

Исследование и разработка основ технологического про­

цесса повышения. стойкости изделий из высокопрочного-чугуна с 

шаровидным графитом в условиях гидроабразивного износа путем 

использования лазерного излучения для трансформирования 

с т р у к т у р ы исходного материала. -

Для достижения указанной цели решены следующие задачи:

-. изучено тепловое состояние в зоне лазерного воз­

действия, определен диапазон плотности мощности лазерной об­

работки. ВЧШГ,. -....... ... ----- ... -

- исследована, на базе принятой модели, -кинетика раст­

ворения графитных включений шаровидной Формы, в зоне оплавле­

ния, и образование зон .насыщения углеродом в микрометаллурги- 
ческой ванне, - ..... -

- исследованы параметры зон лазерного воздействия и 

особенности Формирования структуры в ВЧШГ различных классов,

- выработаны. подходы к созданию технологии лазерной об­

работки ВЧШГ, предложена номограмма по определению основных
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технологических параметров лазерной обработки,

- исследована гипроабразивная стойкость изделий из ВЧШГ 
при лазерной обработке их поверхности.

Научная новизна.

- впервые изучено тепловое состояние ВЧШГ в диапазоне 

плотностей мощности О, 3 - 2, 5 * 105Sr/см2 с учетом изменения 

теплофизических характеристик, теплоты Фазового перехода и 
экранирующего эффекта сублимации сплава, .

- на основе принятой модели исследована кинетика про­

цесса растворения графитных включений и образование зон 

насыпения углеродом расплава в ВЧШГ; установлены зависимости 

объема трансформированной структуры от технологических пара­

метров, дисперсности структурных составляющих и типа метал­
лической матрицы исходного ВЧШГ,

- установлены особенности Формирования структуры в ВЧШГ 

различных классов, определены параметры зон лазерного воз­

действия.

Практическая ценность.

- Предложена номограмма, позволяющая по заданным пара­

метрам трансформации структуры изделия определять условия 

ведения технологического процесса лазерной обработки.

- Установлены характеристики повышения гидроабразивной 

стойкости ВЧШГ после лазерной обработки.

- На базе проведенных исследований и установленных за­

кономерностей предложены подходы для разработки технологи­

ческого процесса лазерной обработки ВЧШГ.

На зашиту выносятся следушие положения и результаты.

- Результаты расчетов изменения теплового состояния 

ВЧШГ под воздействием лазерного излучения различной плот­

ности мощности
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- Рассчитанные на базе принятой модели зависимости 

растворения графитных включений, изменения зон насыпения 
расплава углеродом, объемы транс Формированной структуры от 

плотности мощности, дисперсности структурных составляющих и 

класса. ВЧШГ.

- Экспериментально установленные закономерности 'Форми­

рования зон и структур при 'лазерном оплавлении ВЧШГ различ­

ной степени дисперсности структурных составляющих; - Фазовый 

анализ зоны лазерного оплавления ВЧШГ.

- Полученные зависимости гидроабразивной стойкости ВЧШГ 

перлитного класса с поверхностным слоем трансФоирмированной

СТРУКТУРЫ.

- Предложенная номограмма для регламентирования основ­

ных параметров процесса лазерной обработки ВЧШГ.

Апробация работа.

Основные результаты и положения работы докладывались и 

обсуждались на следующих конференциях и семинарах: Междуна­

родной научно-технической конференции "Нетрадиционные и ла­

зерные технологии"- NALT'92", Москва, 1992 г.. Международной 

научно-технической конференции7-"Литье и экология", Минск, 

1992 г., Республиканской научно-технической конференции 

"Прогрессивные способы плавки", Киев, 1992 г., Конференциях 

молодых ученых ИПЛ НАН Украины 1991 и 1994 г. г., Всеукра- 

инская конференция "Повышение- физико-механических и служеб­

ных свойств путем их легирования, модифицирования и терми­

ческой и высокоэнергетической обработки", Киев, 1995 г.

Личный вклад автора:

Согласно темы диссертации в соавторстве написано 9 ра­

бот, из них одна самостоятельно. В работах [1, 2, 4, 5] из­

ложены некоторые тепло-Физические особенности лазерной обра-



ботки желе зо - углеродистых сплавов и разработаны рекомендации 

по выбору оптимального режима обработки деталей из ВЧШГ. в 
работах [3, 6-8] исследованы характерные особенности струк-

турообразования составляющих зон лазерного воздействия. Ре­

зультаты экспериментальных исследований по воздействию ла­

зерной обработки на повышение гидроабразиеной стойкости де­

талей из высокопрочного чугуна приведены в работе [9].

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 9 

работ, список которых приведен в конце автореферата.

Структура и объем работы Диссертация состоит из введе­

ния, пята глав, основных выводов, списка используемой лите­

ратуры из наименований, работа изложена на страницах 

сквозной нумерации, в том числе 19 таблиц и 52 рисунков.

Содержание работы.

В первой главе. Выполнен литературный обзор современного 

состояния лазерной обработки высокоуглеродистых сплавов, 

теплофизических и Физико-химических процессов, ПРОИСХОДЯЩИХ 

в микрометаллургической ванне зоны лазерного воздействия, и 

связанные с этим изменения ИХ свойств.

Анализ приведенных данных свидетельствует о значитель­

ных расхождениях в значениях твердости упрочненных поверх­

ностных слоев чугунных изделии после лазерной обработки, что 

объясняется использованием обработки Еысокоуглеродистых 

сплавов различных классов и химического состава, а также 

особенностями лазерной техники, режимами обработки и измери­

тельной аппаратуры.

Обзор особенностей структурсобразования поверхностных 

слоев упрочненных деталей позволяет сделать вывод о том, что 

характер Физико-химических процессов в них при таком виде 
обработки определяется' не только температурой, временем,
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скоростью нагрева и охлаждения, но также дисперсностью гра­

фитных включений и развитием диффузионных процессов углерода 

в микрометаллургической ванне. Это приобретает особую важ­

ность при обработке чугунов с компактными формами графита. 

Однако такие данные в литературе отсутствуют.

Изучение литературных данных по тепловым процессам поз­

воляют утверждать, что обшего решения тепловой задачи нет. В 

каждом конкретном случае она решается отдельно для опреде­

ленного материала и параметров лазерной обработки и чаще 

всего не учитывает многообразие структурных составляющих, 

матрицы чугуна,. Формы графитных включений, а также изменение 

теплофизических характеристик при переходе из одного Фазово­

го состояния в другое, теплоту Фазового перехода и реальную 

геометрию тела, подвергаемого лазерной-обработке.

Приведены и проанализированы литературные данные по 

изучению процессов диффузии углерода в жидкой металлической 

ванне. Расхождение результатов связано с влиянием неучтенных 

Факторов при проведении экспериментов: изменении коэффициен­

та диффузии с температурой во времени, реакциями углерода в 

жидком металле с различными примесями и их влиянием на коэф­

фициент диффузии Рассчитанные значения коэффициентов диффу­

зии Dc имеют оценочный характер из-за приближенных моделей 

процессов, сложности учета особенностей растворения углерода) 

в железо-углеродшых расплавах и разнообразия применяв

Анализ литературных данных об изменении структурный 
составляющих после воздействия высококонцентрированныу 

источников энергии на металл указывает на необходимость уче­

та всех перечисленных выше факторов, которые не учитывались 

в приведеннных раннее исследованиях.

методик.
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Во-второй главе на основе методов математического моде­

лирования и вычислительного эксперимента дан анализ про­
цессов переноса тепла при лазерой обработке изделий из высо­
копрочного чугуна с шаровидным графитом.

В настоящей работе в качестве объекта исследования выб­
рана однородная плстана из ВЧШГ, поверхность к о т о р о й  обра­
батывалась концентрированным источником нагрева в течение 

определенного временного промежутка

Процессы теплопередачи моделировались нестационарным 

уравнением теплопроводности, представленным в энтальпийной 

Форме с учетом выделения (поглощения) тепла в интервале тем­

ператур Фазового перехода: .

-aw/at = dive A  grad т), ' w m  -/cpdT + хрч m

где W(T) - энтальпия, - коэффициент теплопроводности, t -

ность, - скрытая теплота Фазового перехода, - доля жид­

кой Фазы в двухфазной области. Это позволило и з у ч и т ь харак­
тер изменения температур по толщине пластины. Граничные 

условия на поверхности учитывали радиационные потери и по­

верхностную плотность теплового потока лазерной установки В 

нижней части пластины предполагали теплообмен согласно зако­
на Ньютона-Рихмана.

Показано, что используемая модель переноса тепла в ме­
талле п р и  лазерном воздействии на его поверхность имеет ряд 
принципиальных отличий от раннее рассмотренных: учитывается

изменение теплофизических характеристик металла при переходе 
из одного Фазового состояния в другое; учтена реальная гео­

метрия тела и осуществлен отход от общепринятого' подхода 

использования полубесконечного или бесконечного тела; в мо-

текущее время, Т - температура, с - теплоемкость, плот-
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деле учтена теплота Фазоєого перехода, что позволяет учиты­

вать изменения скорости плашения (кристаллизации).

Исследования елияния режимов лазерной обработки на про­

цессы теплопереноса при разогреве и остывании материала вы­

полнены при варьировании плотности мощности (Wp) лазерого 

излучения в диапазоне 0. 3 * ю5- 2.5 * Ю5Вг/см2, продолжи­

тельность воздействия импульса составляла о. 004 сек

Получена зависимость изменения температуры поверхности 

чугунной заготовки в процессе лазерной обработки при различ­

ной интенсивности, согласно которой рассматриваемый диапазон 

Wp разбивался на три группы: первая - обуславливает нагрев

поверхности до определенной температуры с выходом на стацио­

нарные условия теплообмена; вторая 'х обуславливает повышение 
температуры поверхности до температуры кипения; третья - 

приводит к организации процесса кипения металла на поверх­

ности и его испарению.

на рис. 1 приведены результаты расчетов изменения тем­
пературы по глубине заготовки во времени при воздействии ла-

- зерного импульса и после его отключения.

Анализ зависимостей, приведенных на рисунке, позволяет 

утверждать, что за время действия импульса глубина зоны 

проплавления металла (за нее мы принимаем расстояние от по­

верхности заготовки до изотермы, соответствующей температуре 

ликвидуса) существенно зависит от плотности мощности лазер­

ного излучения. Так, при Wp = 0.6 * ю5Вг/см2(рис. la) глу­

бина проплавления составляет 115 - 120 мкм. При Wp = 1. 2 * 

105 Rr/см2 глубина проплавления увеличивается практически в 

ДЕа раза (рис. 16). При дальнейшем увеличении Wp в'опреде­

ленный момент на поверхности заготовки наблюдается стабили­

зация температуры (рис. 1в), что обусловлено резким РОСТОМ
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Язягкеняе тгяаератзі?а зо зрэяаня ло глзЗяяэ заготовка з з?о- 
аассг зозлйстия лазаряогр аяпзльоа и после эго втялзчеяая.

Рас. ! .
1-9 - расстсянаг от ігсзгріноота заготсзхя 0(40,30,120,160,200,240,300 яка.

потерь тепла за счет частичного испарения металла 

Вследствие этого глубина проплавлення металла увеличивается 

непропорционально росту плотности мощности и составляет 250

- 255 МКМ.

После отключения источника нагрева ввиду значительных 

радиационных потерь наблюдается резкое снижение температуры 

как на поверхности, так и по глубине заготовки (рис. la. б, в).

Обобщая результаты вычислительных экспериментов получи­

ли зависимость максимальной глубины проплавления металли­

ческой заготовки из ВЧШГ от величины плотности мощности ла­

зерной обработки (рис. 2). Анализ полученных данных позволя­
ет сделать следующий вывод: в случае лазерной обработки за­

готовки из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом подп- 

лавление матрицы возможно при w p  > О. 3 * Ю5Вг/см.2 Увеличе- 

ние Wp  приводит к возрастанию глубины проплавления, причем 

наибольшие приращения глубины наблюдаются до плотности мои:-



5 2
НОСТИ 1. (_ х 10 R r /C M . Ззаияосзязь яакснаадьноі глїбінм проплавлення (а) 

Повышение ПЛОТНОСТИ 1 эиргвтгмсмх затрат (5) п?ї различиых
5 ПІ0Т30СТЇ! ЯОЦНОСТ!

МОЩНОСТИ ДО 2. 1 * 10

Вт/см2 не оказывает 

существенного влияния 

ка размеры жидкой ме­

таллической ванны, 

однако обуславливает 

значительный рост об­

щих энергетических 

затрат.

Установлено, что 

энергетические, затра­

ты при обработке по­

верхности изделий из 

высокопрочного чугуна 

с шаровидным графитом 

для достижения макси­

мальной глубины проп­

лавления связаны ли- ?ЇС’2

нейной зависимостью с плотностью мощности. Энергозатраты, 

связанные с подплавлением матрицы на каждой заданной глубине 

з зависимости от плотности мощности носят параболический ха­

рактер. Полученная зависимость позволяет осуществлять выбор 

наиболее оптимальных, с точки зрения энергозатрат, плот­

ностей мощности для обработки чугунных изделий из высокоп­

рочного чугуна.

В третьей главе предложена и научно обоснована Физи­

ческая модель процесса диффузионного растворения шаровидных 

.графитных включений в зоне лазерного воздействия в чугунах

- 10 -



при следующих допущениях: основное диффузионное перераспра- 

деление углерода осуществляется в течение временного интер­

вала, когда металл находится в жипком состоянии под действи­

ем лазерного излучения; диффузией углерода в твердом состоя­

нии пренебрегали; графитные включения 'имеют сферическую Фор­

му; предполагалось, что с момента расплавления металла и до 

момента его кристаллизации процесс диффузии углерода проте­

кал из графитных включений в окружающий расплав; образующи­

еся ‘ концентрационные поля углерода имеют сферическую симмет­

рию, т. е. процесс диффузии происходит с одинаковой интенсив­

ностью по всем направлениям; предполагалось также, что гра­

фитные включения в обьеме расплава распределены равномерно и 

с момента расплавления металла до его кристаллизации распре­

деление растворенного графита в матрице происходит равномерно,

Учитывая особенности лазерной обработки был проведен 

расчет, в котором использована температурная зависимость из­

менения коэффициента диффузии углерода в микрометаллурги- 

ческой ванне зоны лазерной оплавления.

Предложенная математическая модель позволила рассчитать 

радиус зоны насыщения и максимальную величину диаметра гра­

фитного включения, полностью растворяющегося в процессе ла­

зерной обработки металла. Под радиусом зоны насыщения принят 

характерный геометрический размер зоны расплава, окружающего 

графитное включение, концентрация углерода в котором в ре­
зультате растворения графитного включения достигает средней 

концентрации углерода в сплаве (3. 35'/). При этом учитывались 

исходная концентрация углерода в матрице и температурные 

условия процесса.

Показано, что изменение температурно-временных условий 

при варьировании параметрами обработки, создает предпосылки

- 11 -



Изяеяеняэ зелячияы радикса зоны насыщения 
от зргяеня ари разлячноі ялатзостя яочзостя-

_ 1 о _
х и

для различных степеней растворения графитных включеній и 

скоростей протекания ДИФФУЗИОННЫХ процессов.

Ка рис. 3 показано изменения радиуса зон насыщения 

расплава углеродом по глубине зоны проплавления во времени 

для различной Wp. На поверхности максимальное значение вели­

чины радиуса зоны насыщения не превышает 19 мкм при Wp - і, з

* 10s Rr/см2 Однако, применение излучения с такими параметра­

ми в технологическом цикле обработки изделий из чугуна при­

водит не только к росту значений величины радиуса зоны насы­

щения, но и к нарушению сплошности поверхностных слоев изде­

лий вследствие возникаю- 

шего сублимирующего эф­

фекта, что недопустимо.

Поэтому, наиболее рацио­

нальным следует считать 

режим обработки при Wp - 

0. 9 - 1.6 * Ю5Вг/см2 Ра­

діус зоны насыщения при 

обработке БЧШГ с Wp = 1,2

* Ю5 Вг/см2 находится в 

пределах 17-17,5 мкм на 

поверхности Анализ за­

висимостей изменения ве- 

личины радиуса зоны насы­

щения позволяет не только 

выбрать область техноло- 

гических режимов С Т07-1КИ

ЗРЄНКЯ ДИФФУЗИОННОГО

растворения, но и прогно-

ировать изменение соот-
Рис .3

1-5 - глдаияы яроплазлгяхя О, 401 ЗО,
!60, 240, 300 яка состзэтстзенно 

а ,б ,з - М? : 0.61 1.2; 1.3 -105?.т/сха
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ношения структурны х составляющих поверхностного слоя изделия 
из чугуна с шаровидным графитом.

Обошение результатов вычислений с учетом изменения Wp в 

диапазоне от 0,6 до 1,8 * 105 Кг/см2 позволило оценить влияние 

используемых режимов обработки на величину диаметра пол­

ностью растворившихся графитных включений по глубине зоны 

проплавления. При лазерной обработке высокопрочного чугуна с 

шаровидным графитом при wp = О, 6 * 105Вг/смг максимальный ди­

аметр. полностью растворившихся графитных включений не превы­

шает 6 мкм. Обработка материала в диапазоне от 0, 5 до 1,2 

Ю5 Вт/см2 характеризуется интєнсі-евньм . увеличением размера 

полностью растворившихся включений до 15,2 мкм. Увеличение 

Wp до 1,3 * ю5Вт/см2не существенно изменяет величину раст­

воряющихся частиц, диаметр которых не превыпает 15,0 мкм.

Учитывая реальную геометрию изделий (толщину стенок) из 

ВЧШГ, рассмотрено поведение графитных включений диаметром от 

10 до 50 мкм в микрометаллурптческой ванные зоны лазерного 

оплавления. Установлено, что с увеличением исходного диамет­

ра графитного включения при неизменных условиях лазерной об­

работки, конечный диаметр включения в меньшей степени отли­

чается от начального.

Получение исходных данных для создания технологического 

процесса лазерной обработки изделий из ВЧШГ обуславливает 

необходимость учета влияния .исходного количества углерода в 

расплаве. Насыщение углеродом расплава микрометаллургическо 

ванны происходит не только за счет растворяющихся графитных 

включений, но -и составляющих металлической матрицы, следова­

тельно, в начальный момент растворения графитных включений, 

концентрация углерода в расплаве обусловлена классом исполь­

зуемого чугуна. Анализ полученных в работе данных о зависи­



мости влияния концентрации -углерода в матрице на диаметр 
полностью растворишихся графитных включений показывает, что 

в случае, если концентрация в ванне не достигает средней 

концентрации углерода в сплаве 3, 35Х при воздействии единич­

ным импульсом, то необходимо наложение поеторного импульса 

Проведенные исследования влияния параметров лазерного 

излучения и размеров графитных включений на степень насыще­

ния расплава углеродом свидетельствуют, что оптимальное зна­

чение величины плотности мощности для технологических целей 

-1,2 * 105Вг/см2 При этом наблюдается вовлечение наибольших 

масс жидкого металла в процесс обогащения углеродом в ре­

зультате растворения графитных включений диаметром вплоть до 

30 мкм без нарушения сплошности поверхностных слоев изделия. 

При этом в результате их растворения доля объема насыщенной 

углеродом микрометаллургической ванны до средней концентра­

ции в сплаве составляет не менее 30

Установлено, что для получения структуры поверхностного 

слоя с большей степенью трансформации при обработке материа­

ла, содержащего графитные включения диаметром 40-50 мкм и 

выше, необходимо повторное наложение импульсов. Показано 

также, что объем металла поверхностного слоя, в котором про-. 

изошло образование трансформированной аустенитно-цементитной 

структуры возрастает с увеличением Wp лазерного излучения, 

уменьшением диаметра графитных включений, . а также снижением 

концентрации углерода в матрице расплава

В четвертой главе обобщены результаты экспериментальных 

исследований влияния лазерного излучения на геометрические 

размеры зоны лазерного воздействия (ЗЛВ), микроструктуру в 

изделиях из БЧШГ и разработаны подходы к созданию технологи­

ческого процесса лазерной обработки БЧШГ с регламентирован-
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ным объемом трансформированной структуры.

Получены зависимости размеров ЗЛВ (глубина и ширина зо­

ны) от плотности мощности лазерного излучения, качественно 

подтверждающие принятую в работе математическую модель теп­

ловых процессов, учитывающую теплофизические характеристики 

чугунов. Однако, следует отметить, что в реальных условиях 

обработки зона лазерного воздействия соизмерима со структур­

ными составляющими ВЧШГ. что изменяет условия протекания 

тепловых процессов.

Анализ данных свидетельствует о различной восприимчи­

вости чугунов различных структурных классов к лазерному воз­

действию. Параметры зоны оплавления определяются как ■ Wp, 

так и классом- и дисперсностью составляющих структуры.

На основании экспериментальных данных получены статисти­

чески обработанные зависимости размеров графитных включений 

от их количества Установлено, что с повышением дисперсности 

структурных составляющих доля энергетического Фактора излу­

чения уменьшается, количество графитных включеній, вовлечен­

ных в процесс обработка-!, снижается. В Ферритном и перлитном 

чугунах количество графитных включений на едиш-иу плошали в 

зоне оплавления снижается менее интенсивно, чем в чугуне 

Феррито-перлитного класса, и практически мало зависит от 

дисперсности СТРУКТУРЫ.

На рис. 4 приведено статистическое распределение гра­

фитных включений ВЧШГ в исходной матрице и ЗЛВ при различных 

Wp (перлитный чугун). Анализ зависимостей показывает, что 

влияние Wp приводит к увеличению количества графитных вклю­

чений меньшего размера в структуре зоны оплавления (30). Од­

нако, полного растворения графитных включений не происходит.
Анализ усредненных данных по размеру графитных включе-



_ і ft, - 
1 V

НИЙ В  ИСХОДНОМ ЧУГУНЄ И В  ЗОН& Статаспческсе ?асп?вдвленяе гранатных 

ОПЛаВЛЄНИЯ показал, ЧТО ОТЇСІІО- зкмчем* з ВЧЗГ /пврлїтннй чугдн/

нения в значениях, полученных 

з результате теоретических 

расчетов и экспериментальным 

путем не превыпает 7-9-.

Показано, что гетероген­

ность исходной структуры чугу­

на. милисекундные интервалы 

времени существования жидкой 

ванны создают предпосылки к 

образованию неоднородной 

структуры З/IB. При использова­

нии лазерного оплавления не 

происходит гомогенизации 

аустенита, т. е. к моменту 

достижения температуры Т шихта 

миісрометаллургичесісой ванны 

состоит из неоднородного 

аустенита, включений графита и 

других составляющих, не растворившихся до этой температуры.

Следует отметить, что обшим для всех исследуемых в ра­

боте типов т-іугунов является наличие нерастворившихся пол­

ностью включений шаровидного графита в зоне обработке, 

присутствие участков с продуктами превращения. Граница кон­
такта 30 и исходной матрицы чугуна для разного типа структур 

имеет ряд отличий. Перлитный чугун характеризуется ярко вы­

раженной зоной1 термического влияния, состоящей из мелко­

дисперсной структуры с включениями шаровидного графита. Осо­

бенностью структуры 30 Ферритного чугуна является узкая кай-

?ис. 4 
Л - яатрица 

1,2,3 - Яр : 0.6; 1.2; 1.8*10 Вт/ся 
а,6,з - тол«хаа образца 5, 15, 30 яя



ма закалочных структур на границе с исходной матрицей, обра­

зовавшаяся вследствие распада аустенита, недостаточно насы­

щенного углеродом. Насыщение углеродом происходит за счет 

растворения графитных включений и ускоренной диффузии угле­

рода по межФазной поверхности Для ЗЛВ чугуна с феррито-пер- 

лигаой. матрицей присуши особенности структур как перлитного, 

так и Ферритного чугунов.

Определяющее влияние на процессы Формирования структуры 

и свойств оказывает углерод Зона насыщения углеродом матри­

цы при растворении графита имеет структуру, состоящую из 

мелкодисперсных дендритов аустенита. Твердость указанной зо­

ны составляет: у перлитных чугунов - 4800-7970 МПа, у Фєрри- 

то-перлитных - 4000-7100 МПа, 'У Ферритных - 3550-7550 МПа. 

Различная твердость зон свидетельствует о том, что в услови­

ях лазерной обработки зона может изменять свои концентраци­

онные пределы (различная степень искажения решетки -железа 

углеродом) и геометрическую правильность конфигурации. Зоны, 

недостаточно насыщенные углеродом окаймляют зоны насыщения и 

состоят из продуктов распада аустенита различной устойчи­

вости. Твердость этих участков колеблется в предела:-: 

8480... 15200 МПа Фазовый анализ исходной структуры и струк­

туры зоны оплавления приведен в таблице 1.
На основании расчетных и экспериментальных данных пост­

роена номограмма, позволяющая в зависимости от требуемой 

глубины обработки поверхности материала и исходных размеров 

графитных ‘ включений в матрице определять необходимую плот­

ность мощности лазерного излучения, коэффициент перекрытия 

зон воздействия единичного импульса (рис. 5).
Рассмотрим применение данной номограммы на примере 

исследуемых чугунов На основе анализа процесса изнашивания

І Л Н Б  ім. В. Стеф аник a j 
і АН України
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! Я 1 Объект 1 Характерисятка 
I исследования I Фазового состава
*.. . ..... .  . Т___ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Кол-во I Кол-во 

Fe С,* 1вС-?ази,)!

І і ! Исходный ЕЧИГП.Основа- У-Fe с 17 І не сбна-

! Увеличенных d ! ? у і е н а

I !2• FesC ті
т л ! Исходный ПЧМГІ1 .Основа- У -Fe с 23 1 не обна-

! * 0• 5‘Х Hi Увеличенных d ! ружена

: * О.зк Но 12. ?е С у

f  7 ! Исходный ПЧИГ11.Основа- У-Fe с 12 ! не сбна-

I ♦ !’/ Ni Увеличенных d I ружена

! 12. Fe5C
♦
*

: 4 I Исходный ПЧШГІ1•Основа- S'-Fe с 13 I не обна-

I ♦ l*5j£ Ni Увеличенных d 1 ружена

! !2. FebC
' 5 I Исходный ЯЧИГН.Основа- У -Fe с 16 ! не сбна-

I * Ц, Ni Увеличенных d 1 ружена
I I 12- Fe5C

Прияечания. d - Яешоскостное расстояние.

Таблица 1• Нохограяяа зо определению основных технологических 
фазовый состав зоны лазерного оплазления перлитных зараяетров лазерной обработки,

чугунов с шаровидных гравитон разной степени легирования. 2,и«и

Рис.5
! - соответствует дяахетру г?а|итных зклячений 

5^якя при Wp : 0,6*105Вт/сх2 
! - 4 соответствует дязкетр’і г?а$итных включений.

- 20 якх при К? : 1 ,2-1055т/ся2 
1 - 4 соответствует диахетру гранитных вшчений 

5 - 20 хкх при X? : 1 ,3*1353т/сх2

Сх>



элементов турбобура - лопаток из ВЧШГ перлитного класса не­

обходимой считаем глубину проплавления, не превыпающую 200 

мкм. Исходный размер графитных включений в литах изделиях не 

превышает 10 мкм. Указанной глубине проплавления, согласно 

номограмме, соответствует плотность мощности о, 8-0,9 * id5 

Вг/см2 (4 квадрант). В области кривых, соответствующих значе­

ниям W p , наиболее близким к указанным, находим кривую, соот- 

ветсвуюпую диаметру графитных включений 10 мкм и данной Wp 
(1 квадрант). Опустив перпендикуляр на ось коэффициентов пе­

рекрытая, определяем необходимый Кп. Он составляет 0,1. 

Продлеваем перпендикуляр до пересечения с кривой, соот­

ветствующей полному времени обработки (Т обр.). Оно составит 

100 сек (2 квадрант). Чтобы уменьшить полное время обработ­

ки, увеличиваем W p  до 1,2 * іО5 Вг/см.2 Аналогично, находим 

кривую, соответствующую этой W p  и размеру графитных включе­

ний. Коэффициент перекрытая в изменившихся условиях составит

О, 2, а время полной обработки сократиться до 60 сек
Таким образом, полученная номограмма позволяет реализо­

вать эффект упрочнения при лазерном воздействии на ВЧШГ с 

учетом структурных и Фазовых превращений, сопровождающихся 

образованием дисперсной гомогенной структуры поверхностного 

слоя, испытывающего гидроабразивный износ.

В пятой главе с учетом локальности лазерной обработки 

шполнены эксперимента по исследованию износостойкости мате­

риалов в условиях гидроабразивного износа

Перлитный чугун с шаровидным графитом в условиях опре­

деленной интенсивности воздействия частиц при гипроабразив- 

ном изнашивании характеризуется как износостойкий материал. 

На примере деталей движателей турбобуров наблюдается локаль­

ный характер износа, Связанный с распределением гидродинами-
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'ческих потоков абразивной среды и развитием кавитационных 
явлений.

Исследованы характеристики гидроабразивной стойкости 

перлитного чугуна как нелегированного, так и легированного 

никелем и молибденом (0, їх мо и от 0, 5 до 2/ N1) с трансфор­

мированной структурой до и после лазерной обработки с оплав­

лением. Как показывают результаты Фазового анализа, корреля­

ции между легированием и изменением объема трансформирован­

ной структуры без лазерной обработки достичь не удалось. Фа­

зовый состав трансформированной структуры после лазерной об­

работки состоял из 75-88/ аустенита и 12-25/ карбидных вклю­

чений. Интегральная микротвердость трансформированной струк­

туры составляет 4500-7500 МПа при исходной 2000-2200 МПа.

Испытания проведены для трех состояний поверхности: без 
лазерной обработки, 30/ и 60/ плошади, подвергнутой лазерной 

обработке, расномерно распре­

деленной по поверхности в виде 

.линий, перпендикулярных ПОТОІСУ 

абразивных частиц (рис. б). С 

увеличением площади поверх­

ности лазерной обработки, по­

мимо снижения абсолютных зна­

чений потерь массы при износе, 

снижается зависимость гидроаб­

разивной стойкости от угла 
атаки.

Наблюдаемый рост гидроаб­

разивной стойкости объясняется 

сформированной при лазерном 

оплавлении поверхностной

- 20 -

Зависимость потери зассы при гидроаора- 
зизноя изнашивании чугзноз зерлитногс 
класса от площади лазерная uu^a^uiKH д 

угла атаки абразивных частиц

Здоцадь лазерной обработки 
Рис.6
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дисперсной гетерогенной аустенитно-карбидной структурой. По­

лненный в процессе кристаллизации аустенит,. вследствие ме­
тастабильности, упрочняется под воздействием ударного им­

пульса гидроабразивной' частицы.

На перлитных чугунах, с шаровидным графитом, нелегиро- 

ванных и низколегирванных молибденом и никелем, получено по­

вышение гидроабразивной стойкости в 1, 5-2, 5. раза после ла­

зерной' обработки, свидетельствушие о перспективности данно­

го вида поверхностной обработки для локальной трансформации 
структуры,' особенно в технологиях реабилитации деталей, поз­

воляющих увеличить межремонтные сроки эксплуатации. .....

Обшие выводы.

Наг основании проведенных исследований влияние энергети­

ческих Факторов лазерного излучения и характеристик исходной 

структуры ВЧШГ на параметры и структурные изменения зоны ла­

зерного воздействия выработаны подходы к созданию технологии 

лазерной'обработки высокопрочного чугуна с регламентирован­

ным объемом трансформации структуры.

На основе предложенной в работе математической модели 

тепловых1 процессов в зоне взаимодействия лазерного излучения 

с металлом установлены критические значения плотности мощ­

ности лазерной обработки, превыпение которых незначительно 

влияет на изменение глубины зоны проплавления металла, одна­

ко приводит к значительному росту энергозатрат.
Предложена и научно обоснована математическая модель 

процесса растворения графитных включений в зоне лазерного 

воздействия чугунов с шаровидным графитом с учетом темпера­

турной зависимости изменения коэффициента диффузии углерода 

Dc. Расчетным путем установлено,. что максимальный размер 
графитных включений полностью растворившихся в условиях воз-
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и временем воздействия импульса составляет 16,1 мкм на по­

верхности. Радиус зоны насыпения вокруг графитного включения 

за время существования жидкой макрометаллургической ванны 

достигает 19 мкм.

Установлено, что для ВЧШГ перлитного класса диапазон 

плотности мощности лазерного излучения, ПРИ КОТОРОМ происхо­

дит растворение графитных включений без нарушения сплошности 

поверхностных слоев составляет 1,2 -"1,6 * 105Вг/смг.

Экспериментально установлено, что Формирование структу­

ры в зоне лазерного воздействия ВЧШГ и расположение струк­

турных составляющих в определяющей степени зависит от раст­

ворения графитных включений и явлений массопереноса

Определено, что оптимальное сочетание энергетических 

параметров лазерной обработки и размерных характеристик 

структурных составляющих позволяет получать максимальный 
объем трансформированной структуры (75-88'/) - аустенито-кар- 

бидной матрицы - в зоне лазерного воздействия.

На основании расчетных и экспериментальных данных пост­

роена номограмма по определению основных технологических па­

раметров лазерной обработки для целенаправленного трансфор­

мирования СТРУКТУРЫ.

Дачная технология была опробована в условиях киевского 

завода инженерных машин, что позволило значительно повысить 

эффективность применения деталей машин из ВЧШГ, увеличив их 
стойкость в 2 раза, и снизить время межремонтного периода 
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