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Лекция 3 (1сем.маг.)
ТЕХНОЛОГИЯ   ТЕРМИЧЕСКОЙ   ОБРАБОТКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ   ВЫСОКОКОНЦЕНТРИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ   ЭНЕРГИИ
В последние годы интенсивно развивается поверхностная терми​ческая обработка деталей и инструмента с нагревом посредством лазеров (оптических квантовых генераторов) и электронного луча. Но эти виды термической обработки дороги. Однако применение лучевого нагрева,   повышая из​носостойкость в отдельных зонах деталей при отсутствии дефор​мации,  является оправданным. 

Лучевая т/о позволяет провести:  1) локальное поверхностное упрочнение отдельных труднодоступных  участков деталей для повышения  износостойкости (например, внутренних поясков, посадочных гнезд под подшипники); 2) местное упрочнение поверхностей особо сложной конфигурации, коробле​ние которых должно быть минимальным; 3) локальное получение строго заданного профиля закаленного слоя; 4) дополнительное повышение из​носостойкости и теплостойкости отдельных участков предвари​тельно термически упрочненных деталей и инструмента (рабочих кромок штампового и режущего инструмента); 5) возможность замены высо​колегированных дорогостоящих сталей более дешевыми.
I. Термическая обработка с использованием лазеров
Оборудование для лазерной обработки.
В состав лазерной установки для термической обработки входят:
        1) лазер  (источник излучения с высокой плотностью энергии);
2)система фокусировки луча, предназначенная
для формирования необходимого распределения удельной мощ​
ности лазерного излучения на поверхности обрабатываемой детали.
Лазерный луч отражается от зеркала, установленного под углом
к оптической оси лазера, проходит через линзу и фокусируется
на поверхности детали;
 3) система перемещения детали или луча
(либо того и другого) по заданному режиму. 
Исполнительные механизмы этой системы можно применять в сочетании с про​мышленными роботами для загрузки и выгрузки деталей;
 4) си​стема измерения и регулирования мощности. Для измерения мощ​ности используют подвижное зеркало, способное перекрывать лазерный луч и направлять его в измеритель мощности. 
По режиму работы лазеры разделяют на: 
- импульсные (излу​чающие свет в виде отдельных вспышек), 
- непрерывные (излучаю​щие свет в течение продолжительного времени)         - импульсно-периодического действия (генерирующие мощные короткие импульсы с достаточно высокой частотой повторения).
По типу активного вещества лазеры разделяют на твердотель​ные и газовые.
В твердотельных лазерах активный элемент – кристаллическое (иттрий-алюминиевый гранат) или аморфное вещество (стекло), в которое введены примесные ионы неодима Nd3+, генерирущие лазерное излучение. Надежны, безопасны , просты в управлении. Частотный режим Nd-лазеров 0,05-50КГц, мощность 50-500 Вт, электрооптический КПД – 4-7%. Генерируют высокую мощность излучения в импульсе до 107Вт. Но мощность излучения ограничена малыми линейными размерами синтетических кристаллов и низкой теплопроводностью, затрудняющей охлаждение активных элементов. Кроме того твердотельные лазеры характеризуются большой пространственной расходимостью генерируемого излучения, вызванной неоднородностью кристаллического строения. Лазерные установки типа «Квант», срок службы – 1500час.,  диаметр светового пятна 0,25--5мм. [image: image1.jpg]re=1 =05
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Перспективный этап наступил с созданием газовых лазеров.
 В качестве рабочего вещества используются смеси углекислого газа, азота и гелия в различных пропорциях. К.п.д. этих лазеров выше- до 10 %. Мощность- более 15Квт. Наибольшее применение получили электроразрядные газовые  СО2- лазеры непрерывного действия, в которых используются нижние колебательные уровни возбужденных молекул СО2 для генерации инфракрасного излучения.
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Структурные особенности  металла после лазерной обработки.
Лазерная обработка характеризуется очень большой концен​трацией мощности на поверхности (до 108—109 Вт/м2) и малой продолжительностью воздействия луча на металл, измеряемой сотыми долями секунд при импульсном воздействии или десятыми долями секунд при непрерывном режиме. Скорость нагрева достигает 107 °С/с. Глубина теплового воздействия не превышает 0,7—0,8 мм. Диаметр пятна от лазерного луча на обрабатываемой поверхности находится в пределах 1,5—5 мм.
Ввиду локального нагрева малой длительности окружаю​щие пятно участки металла остаются холодными и после прекра​щения действия луча обеспечивают интенсивный теплоотвод, создавая  скорость охлаждения  6000— 7000 °С/с. Закалка с охлаждением в тело металла возможна  в том случае, если толщина обрабатываемого изделия значительно превышает глубину закаленного слоя (не менее, чем в 4 раза).
Вследствие очень больших скоростей нагрева и охлаждения при лазерной обработке твердость поверхности в несколько раз выше, чем после закалки тради​ционными методами.
В углеродистых и легированных сталях после лазерной обра​ботки структурные составляющие (аустенит, мартенсит) характе​ризуются повышенной дисперсностью и искаженностью решет​ки, а также ярко выраженной химической микронеоднород​ностью.
При параметрах на​грева и охлаждения, характерных для лазерной обработки, про​цессы, связанные с аустенизацией и расплавлением стали, рас​творением избыточных фаз, гомогенизацией твердых и жидких растворов, затвердеванием и последующим γ→α превращением, не успевают завершиться в полном объеме. Это способствует соз​данию гетерогенных промежуточных систем с хорошим сопротив​лением износу. Максимальное упрочнение стали достигается при ча​стичном растворении исходных карбидов и образовании в облучен​ном слое большого количества зон с химической микронеоднород​ностью твердых растворов. 
Металлографическим анализом по глубине слоя выявляется несколько структурных зон, отвечающих: закалке из жидкого состояния с дендритным строением (при обработке с оплавлением), закалке (полной и не​полной) из твердого состояния и переходу к основной структуре.
В зависимости от марки стали, исходной структуры и режимов лазерной обработки структура в перечисленных зонах может быть различной.
Для лазерной обработки характерно также увеличение дис​персности и искаженности мартенсита на некоторой глубине от поверхности, что связывают обычно с возрастанием скорости охла​ждения по мере приближения к ненагретому металлу основы.
Подготовка поверхности и структуры изделий.
Особенностью лазерного нагрева являются значительные потери энергии вследствие отражения. Металлы с гладкой блестящей поверхностью отражают 80—96 % лазерного излучения. Это от​ражение создает опасность, связанную с возможностью попадания отраженного луча в глаз человека.
Для увеличения поглощающей способности на поверхность обрабатываемых изделий предварительно наносят углеродистые, фосфатные или оксидные пленки. 
При лазерной обработке рабочих кромок режущего инстру​мента, штампов и пресс-форм они должны быть окончательно заточены и очищены от загрязнений (пятен масла, окалины, кор​розии). Рекомендуется протирать их этиловым спиртом.
Существенную роль играет также подготовка исходной струк​туры. Она влияет  на структуру глубину обработанного лазером слоя.

При исходной феррито-перлитной структуре гомогенизация аустенита в условиях кратковременного лазерного воздействия пройти не успевает и в структуре слоя, закаленного из твердого состояния, наряду с мартенситом, образовавшимся на месте быв​ших перлитных колоний, присутствует феррит в виде сетки. При исходной закаленной или улучшенной структуре ферритная сетка не наблюдается.
 При исходной трооститной структуре толщина слоя гораздо больше, чем при исходной перлитной структуре. Это объяс​няют тем, что в этой структуре  величина внутренней меж​фазной поверхности, отделяющей феррит от карбидов, значительно больше, чем в перлитной, а, значит, и больше теплопроводность.
Режимы лазерной обработки характеризуются: 
а) при импульс​ном воздействии — диаметром пятен закалки, характером и по​следовательностью их нанесения, энергией излучения, однород​ностью распределения энергии по сечению лазерного луча, дли​тельностью и частотой импульсов; 
б) при непрерывном облуче​нии — диаметром луча на поверхности обрабатываемого изделия, энергией излучения, скоростью и траекторией перемещения луча. 
При внедрении лазерной термической обработки для каждой группы деталей необходимо разрабатывать специальную оснастку, подбирать режимы и рисунок обработки.
Выбор схемы упрочнения.
При лазерном воздействии на обрабатываемую поверхность энер​гия концентрируется в узком луче, обычно диаметром 1,5—5 мм; соответственно такие же размеры имеют и зоны нагрева (имеют вид пятна  при импульсной обработке и полосы при непрерывном режиме). Для большинства деталей  эти размеры зон  недостаточны и приходится увеличивать площадь обрабатываемых поверхностей за счет нанесения нескольких пятен или полос в определенной последовательности.
При непрерывном режиме дорожки на обрабатываемой поверх​ности можно располагать по спирали, зигзагообразно, в виде па​раллельных полос, в виде сетки пересекающихся полос и др. По​лосы могут быть расположены на некотором расстоянии друг от друга либо внахлестку (с перекрытием).
 При импульсной обра​ботке пятна обычно наносят с перекрытием до 50 %.   При рас​положении закаленных пятен или полос с перекрытием на их гра​ницах возникают отпущенные зоны с пониженной твердостью.
При выборе рисунка упрочненного слоя руководствуются конфигурацией и условиями работы обрабатываемой поверхности. Расстояние между дорожками выбирают экспериментально.
Необходимо также учитывать величину и характер внутренних напряжений. При импульсной обра​ботке с оплавлением в поверхностных слоях возникают значи​тельные растягивающие напряжения, способные привести к трещинам. Для пред​отвращения трещин необходимо снижение скоростей нагрева и охла​ждения путем  уменьшения мощности и увеличении скорости перемещения луча.
Последовательность нанесения лазерных пятен или дорожек оказывает влияние на деформацию изделий. Эта деформация меньше при равномерном и симметричном нагреве обрабатываемой поверхности пятнами или полосами закалки.
Лазерная обработка влияет и на качество поверхности изделий. Так, при закалке с оплавлением качество по​верхности может весьма заметно ухудшиться и потребуется до​полнительная механическая обработка изделий.
Контроль изделий после лазерной обработки заключается в осмотре изделий на отсутствие дефектов поверхности (трещин, грубого оплавления), травлении в спиртовых растворах азотной кислоты с целью выявления характера расположения закаленных и отпущенных зон, измерении микротвердости и толщины упроч​ненного слоя, анализе микроструктуры. 
Примеры применения лазерной обработки и свойства изделий.
Инструмент из быстрорежущих сталей.
 Режущий инструмент предварительно закаливают и отпускают по обычной технологии, после чего рабочие кромки подвергают импульсной лазерной обработке без оплавления. Повышение стойкости в 2—5 раз достигается при обработке в довольно узком интервале значений плотности энергии импульсов. При малой энергии температура нагрева недостаточна для закалки, происходит распад мартенсита, твердость снижается; при излишне большой энергии в структуре возрастает количество остаточного аустенита стойкость инструмента понижается. При оптимальных режимах отмечено повышение теплостойкости.
 Ш т а м п о выи  и нс тру мент из высокоугле​родистых сталей.
Рабочие кромки штампов из сталей У10, Х12М обрабаты​вали в импульсном режиме. Стойкость до первой перешлифовки возросла в 1,5 - 3 раза.
Лазерное наплавление (плакирование) по​верхностного слоя.
В отличие от аргонно-дугового, лазерное плакирование позволяет наносить на металл в 3--4 раза меньше материала и расплавлять в 6 раз меньше основного металла.
 Дополнительное улуч​шение свойств может быть достигнуто путем поверхностного легиро​вания стали азотом в процессе лазерной обработки из обмазок нитридами. По​лученный азотированный слой на сталях 38Х2МЮА и 15X11МФ имеет твердость 1100—1300 НУ. Лазерное азотирование улучшает прирабатываемость и повышает сопротивление износу и эрозионную стойкость. Лазерное азотирование может быть рекомендовано при  обработке деталей, имеющих сложную конфигурацию, коробление которых должно быть минимальным, при малой поверхности обраба​тываемой зоны по сравнению с размерами изделия и при сложности подвода тепла (газа) к обрабатываемой зоне обычными методами.
2. Поверхностная закалка посредством электронного луча
В основе электронно-лучевого нагрева лежит преобразование кинетической энергии потока электронов в тепловую при взаимо​действии с поверхностью нагреваемого изделия. Необходимый поток электронов создается с помощью электронной пушки. Электроны испускаются накаленным катодом электронной пушки, сначала попадают в электрическое поле, создаваемое электродами специальной формы (электрической линзой), в котором сжимаются и формируются в узкий пучок. Затем они проходят через магнитное поле, создаваемое катушками специальной формы (магнитными линзами), в котором окончательно фокусируются и сводятся в узкий луч с высокой концентрацией энергии в нем. При встрече с поверхностью детали электроны тормозятся, и  кинетическая энергия их превращается в тепловую.
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Преимуществом электронно-лучевых установок по сравнению с лазерными является более высокая степень использования энергии (до 75 %) и возможность создания установок большой мощности. В настоящее время для термической обработки используют установки мощностью до 50 кВт.
Основной недостаток этих установок — необходимость вакуумирования (до 10~2—10"3 Па) рабочей камеры с обрабатываемыми изделиями.
Электронно-лучевые установки дешевле лазерных. Электронно​лучевой нагрев наиболее эффективен, если луч направлен нор​мально к закаливаемой поверхности, при необходимости обработки внутренних поверхностей луч можно отклонить магнитным полем и направлять на поверхность изделия под острым углом (до 25— 30°). Время обработки при этом несколько увеличивается, но все же остается достаточно малым (в пределах секунд).
Концентрация мощности при электронно-лучевом нагреве может регулироваться в широких пределах (от 102 до 109 Вт/м2).
Примеры применении электронно-лучевого нагрева:  для контурной закалки зубьев (обеспечивается повышенная изно​состойкость, исключается последующее шлифование), для за​калки пазов сложного профиля на внутренней поверхности коль​цевых муфт для автомобильных автоматических трансмиссий. Термическая обработка кольцевых муфт диаметром 127 мм и толщиной 15 мм осуществляется следующим образом. Изделия устанавливают одно на другое по три штуки в приспособ​ление и вводят в позицию нагрева, где приспособление с деталями поднимается; основание приспособления примыкает к вакуумной камере, герметизируя ее. После вакуумирования горизонтальный электронный луч нагревает по одному пазу в каждой из трех деталей, затем луч отключают, приспособление поворачивается, подставляя под луч следующие три паза и операция повторяется. Цикл обработки включает восемь нагревов (по числу пазов в де​тали) и продолжается 42 с. Производительность установки более 2000 пазов в 1 ч.
.
