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Рассмотрены принципы формирования микрорельефа поверхности при лазерно-ультразвуковой об­
работке цилиндрических поверхностей деталей. Приводится метод расчета параметров процесса, обес­
печивающих получение необходимых характеристик упрочненного слоя и микрогеометрии поверхности.

Процессы лазерного поверхностного термоупрочнения наружных цилиндрических поверхностей 
деталей традиционно производят по следующей схеме [1]: лазерный луч фокусируют на обрабатывае­
мую поверхность в пятно требуемого диаметра (как правило, 2...5 мм), одновременно вращая деталь и 
перемещая лазерный луч по образующей. Лазерная обработка цилиндрической поверхности идет по 
винтовой линии. Наиболее экономично производить обработку без перекрытия дорожек, располагая их 
рядом без зазора. При такой обработке без оплавления обрабатываемой поверхности исходная ее шеро­
ховатость не изменяется, а только в направлении образующей профиль поверхности приобретает неко­
торую волнистость [2]. Обработка с некоторым незначительным оплавлением позволяет получить боль­
шую глубину упрочненного слоя, однако увеличивается шероховатость поверхности в зоне следа лазер­
ной обработки и высота волнистости профиля. Поэтому при сплошной лазерной обработке профиль уп­
рочненной поверхности условно имеет вид, представленный на рис. 1.

Рис. 1. Профиль упрочненной поверхности, получаемый лазерным термоупрочнением 
при сплошной обработке без перекрытия следов лазерной обработки

Характер изменения высоты волнистости профиля и глубины термоупрочненного слоя от скоро­
сти обработки приведен на рис. 2 [2].

Использование лазерного термоупрочнения без последующей финишной обработки существенно 
снижает опорную поверхность при работе ее в контакте с другой поверхностью в узлах трения. Поэтому, 
как правило, в большинстве случаев требуется последующая шлифовка с целью снижения наводимой 
лазерной обработкой шероховатости и волнистости профиля.
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Однако шлифование приводит к снятию слоя определенной толщины, что снижает толщину пер­
воначально полученного термоупрочненного слоя, а при обработке без перекрытия следов лазерной об­
работки после шлифования возможно образование промежутков с неупрочненными зонами.

Комбинированное лазерно-ультразвуковое уп­
рочнение является высокопроизводительным спосо­
бом обработки деталей машин и аппаратов с упроч­
няющим эффектом на финишной операции. Отличи­
тельной особенностью данного процесса является то, 
что ввод ультразвукового инструмента для высоко­
скоростной деформации осуществляется в неостыв­
шую после лазерного воздействия зону упрочнения [3]. 
При оптимальном расстоянии I  (рис. 3) от точки кон­
такта ультразвукового инструмента до точки облуче­
ния существует максимальный прирост микротвердо­
сти упрочненного слоя и снижение высоты микроне­
ровностей обработанной поверхности.

Наиболее целесообразным с практической точ­
ки зрения является схема ультразвукового воздейст­
вия за пятном лазерного луча в зоне следа лазерной 
обработки, где температура на поверхности снижается 
до 400...600 °С [4], а высокоскоростную деформацию 

производить роликовым ультразвуковым инструментом за один проход синхронно с движением лазер­
ного луча (рис. 4) [5].

Данные особенности ультразвукового воз­
действия на зону термического влияния от пятна 
лазерного луча требуют расчета распределения 
температурных полей по ширине и вдоль следа 
лазерной обработки от движущегося пятна лазер­
ного луча, так как ширина зоны пластического 
деформирования ультразвуковым инструментом 
должна совпадать с шириной зоны термоупрочне­
ния, а центр силового контакта ультразвукового 
инструмента должен находиться в температурной 
зоне 400...600 °С за пятном лазерного луча. При 
таком воздействии ультразвукового инструмента 
обеспечивается получение микрорельефа поверх­
ности, представленного на рис. 5.

Рис. 4. Схема ультразвукового поверхностно-пластического 
деформирования следа лазерной обработки 

цилиндрическим индентором:
1 - деталь; 2 - индентор; 3 - концентратор; 4 - зона 

лазерного упрочнения, подвергаемая ультразвуковому ППД

Рис. 3. Схема комбинированной лазерно­
ультразвуковой обработки

Рис. 5. Профиль упрочненной поверхности, получаемый лазерно-ультразвуковой обработкой 
цилиндрическим ультразвуковым инструментом

В движущейся системе координат математическая формулировка задачи нагрева полуограничен- 
ного тела поверхностным нормально распределенным тепловым источником, движущимся в положи­
тельном направлении оси X  с постоянной скоростью V,  имеет вид [6]:
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Фазовые переходы и потери тепла с поверхности не рассматриваются. Решение задачи (1) 
имеет вид [7]:
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радиус пятна лазерного луча, скорость движения пятна лазерного луча по обрабатываемой поверхности), 
можно получить такое распределение температуры по ширине и вдоль следа лазерной обработки, что 
оно совпадет с требуемым результатом ультразвуковой обработки, который регулируется такими пара­
метрами, как профильный радиус контактной поверхности ультразвукового инструмента, усилие стати­
ческого прижима и амплитуда ультразвуковых колебаний рабочей поверхности инструмента.

На практике процесс выбора оптимального режима лазерно-ультразвуковой обработки состоит в 
следующем. Вначале оптимизируются параметры ультразвуковой обработки посредством получения 
требуемой ширины следа от поверхностно-пластического деформирования ультразвуковым инструмен­
том при твердости, шероховатости поверхности как после лазерного термоупрочнения и на скорости 
процесса лазерной обработки. Далее, изменяя мощность лазерного излучения Р и радиус пятна лазерного 
луча г, добиваются такого распределения температуры по ширине следа лазерной обработки, чтобы ши­
рина зоны термоупрочнения соответствовала ширине следа поверхностно-пластического деформирова­
ния ультразвуковым инструментом. После чего при этих же режимах лазерной обработки рассчитывают 
распределение температуры вдоль следа лазерной обработки, чтобы определить на каком расстоянии от 
центра пятна лазерного луча производить ввод ультразвукового инструмента для высокоскоростного 
деформирования следа лазерной обработки.

Таким образом, формирование требуемого микрорельефа поверхности при лазерно-ультразвуковой 
обработке достигается предварительной оптимизацией параметров процесса.
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