
Исследования образцов, подвергнутых последовательно обработке 
ЗИЛ и ЛО, показали, что образующийся упрочненный слой состоит ТЭЮl\е 

из двух зон - белого слоя, легированного ..элементами твердого сплава (кар. 

биды ти-rана, вольфрама), и второй зоны - зоны термического влияния. Под 

ней располагаетея основной мcтaJUI в исходном состоянии. Микротвердость 

белого слоя при данных условиях обработки находится. в преде;~ах от 5560 
до 9640 МПа, что свидетельствует о некотором его разупрочнении. 

ГJоверхностный слой, сформированный обработкой ЗИЛ, при после. 

дующей обработке лазерным лучом своих характеристик r1e теряет. Более 
того, весьма положительно то, что существенно, до 4 - 5 раз увеличивают
ся толщина белого слоя и зоны термичес.кого влияния (термодиффузион

ной зоны), а также наблюдается заметное увеличение ее микротвердости. 

На некоторых образцах в слое, легированном :>лектродом Tl SКб, на
блюдаются отдельные микропоры и микротрсщины. 

Рентrенофазовым анализом установлено наличие в упрочненном с11ое 

при легировании сrmавамн ВК8, П5Кб твердых фаз Fe3W1C, WC, TiC. 
Выводы. Совмещение методов ЭИJI и ЛО обеспечивает получение 

положительного эффекта. выраженного в более высокой ми1<ротвердости 

легированного слоя и большей толщине зоны термического влияния. 
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Введение. Важным направлением применения лазеров в технологи· 

ческих целях явля1отся процессы разделения хрупких неметаллических 

материалов методами лазер1101·0 термораскалыва1нfя. Одно ~з первых со· 

оби~ение по данной тематике было сделано Jlамли (Lamley) [1). В Совет· 
ском Союзе широкуtо известность технология лазерного термораска;1ыва~fJ111 

полуqила благодаря работам Г.Л. Мачулки [2]. В дальнейн1ем В.С. Ко11лра· 
тенком был разработан метод унравляемоrо лазерного термораска11ыван~ 
(УЛТ) [31, характерной особенностыо которого является последователь
ный нагрев поверхности материа;1а лазерным излучением с ;.1,.нкной Ro.riJ&I 

10,6 мкм и ее охлаждевие воздушно.водяной смесью. К преимущесrв~ 
УЛТ относятся высокая точпостЕ. и скорость разделения, его безотходноФ 
и низкая энергоемкость (3). 
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Однако этому методу присущ существенный недостаток, затруд

н.fЮIЦИЙ ero широкое nрименение для обработки силиkатных стекол. Этот 
недостаток заключается в ограничении глубины разделяющей микроiре

u:(ИНЪI при использовании лазерного излучения с длиной волны ] 0,6 мкм 
вследствие ero значительного поглощения поверхностными слоями мате
ряма. Решение данной проблемы было пред.пожено в работах (4 - 5], по
свяшенных новому двулучевому способу лазерного термораскалывания 

(ДПТ). ДЛТ обладает основнмми преимуществами У ЛТ и при этом обес

печивает возможность увеличения глубины проникновения разделяющей 

микротрещинь1. В {41 на основании численного моделирования выявлены 
основные физические закономерности ДЛТ, которые требуют дополни

тельной эксперимеmальной проверки. В даННой работе приведены результа

ты: экспериментальных исследоRаfmй ДЛТ силикатных стекол. 

Методы :экспериментального исследования. Экс11ериментальные 

исследования: были выполнены на лазерном технолоПfЧеском комплексе 

(ЛТК), в состав которого входят два лазера с различной длиной из.пучения. 

На рис. 1 приведена схема расположения лазерных пучков и х;~адагента а 
rmоскости обработки. 1 lози1tией 1 отмечен лазерный r~учок с длиной во;нп.1 
А. == 10,6 мкм, позиция 2 ~ лазерный пучок с длиной волны Л. = l ,06 мкм, 
позиuия 3 - зона подачи хлад.агента. Обраба1Ъmаемое изделие nеремещалось 

с помощью координатного усчюйства относителън() неnодвижно располо

женных лазерных пучков и форсуmш, обсспечиваюn\ей подачу х.падагента. 

В качестве образцов дЛЯ исследования режимов лазерного разделе~ 

ния были исполь~оваиы пластинъ.1 из силикатного стекла толщиной 5 мм. 
Глубина ла..1ерной микротрешины определялась с применением инстру; 

мептальноrо микроскопа БМИ-1 Ц. Mouiнoc 1ъ лазерного излучения с ш1и-

ной волны Л = 10,6 мк.\f и энергия импульсного излу•1ения с миной волны 
А = 1,06 мкм определялись прибо
ром ИМО-2М. Лазерный пучок СО2-
лаэера фокусировался на поверхно

сm стекла в эллиптическое пятно с 

большой полуосью А = з-10-3 м 
и с малой полуосью В = 2· 10-3 м. 
Расстояние L было равным 3 мм. 
Лсuерпый пучок У АG-ла...'1ера фо
кусировался на поверхности стек
ла в круглое пятно с радиусом 
R ~ l 10·3 · м. Скорость 01 носитель-
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Рис. 1. Схема rасП()ЛоЖенчя 
ла-:1ерНЪJХ пучков и ХЛЗ.'l<lГСНТа 

в ПЛОСКОС'Мf обработки: 

х 

1 -СОz-лазср, 2 ·- У AG-лa·ier, 3 -- .хла,').аJ:ент 
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Рис. 2. Зависимосn. глубины 
микрочн~rцины от скорости обработки 

l'ис. ]. Зависи..\1ость глубины 
микротрещ;ипы от мrчцноl.'Тn СО2-лазера 

'·' 

~-~i::; __________ _ 
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Рис. 4. Зависимость r.аубины 
микротрещины от мощности 

УАG-лазера 

ного перемещения лазернъ1х пучков 

и обрабатываемого материала зада

валась программно. 

Результаты н обсуждение. 

[1ри проведеЮlи исследований бь1л11 

выяв.ленъ1 зависимости глубинъr ла

зерной микротрещины, формируемой 

при ДЛТ, от скорости относительно

го перемещения лазерных пучков 11 

обрабатываемого материала (рис. 2), 
от мощности лазерно1"0 излучения с 

ДJIИНОЙ волнъr Л. ~ 10,6 мкм (см. рис. 2) 
и от мо1цности лазерного излучения 

с длиной волны Л. ~ l,06 мкм (рис. 3). 
Как видно из рис. 2 - 4, rлу

бнна микротре1цины практически 

линейно зависит от скорости термо

раскалывания и 01 мощности лазер

ного излучения. как с длиной волны 

Л"""" 1,06 мкм, так и с длиной волны 
Л = 10,6 мкм (за исключением не· 
большого участка на рис. 3, где при 
дальнейшем увеличении моrцности 

лазерного излучения происходит 

резкое уменьшение ,·лубины микро

трещины, обусловленное чрез"1ер

нь1м наrревом материала и ero оп

лавлением). 

Оrдельно нужно обраmтъ вни· 

Mamtc на рис. 5, на котором представ· 
лена зависимость глубины ла.1ерной 

михротрсIШfны от взаимного распо

ложения лазерных пучков на поверх· 

ностц стекла ( ЛХ - расстояние между 

цснтрам11 лазерных пучков, котор<Х' 

на rрафике принимает аrри.цатс,1ыJоt 

значение при ра1мещении n)'Ч1"1 

У АG-лазера между зоной воздействgя: 
хладаге1па и пучком СО2-лазера). 
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На рис. 5 Rидно. что максима;1ь
нъrх значений глубина микротрещины 

достигает при смещении центра пучка 

у ЛG-ла..1ера в сторону зоны воздейст

вия хладагента. При смешении центра 

nyc:JKЗ У АG-лазера в противополож

ную сторону наблюдается резкое 

уменьшение глубины микротреtцины 
···'------------.) IX; ... 

с nоследующим прекращением тре- Рис. 5. Зависимость п1убины 

щинообразования. микротрещины от взаимного 
Въ1воды. Полученнъ~е эксnери- расnо11ожеки~1 :~азt:риых пучков 

ментальные результаты находятся в 

хорашем соответствии с результатами численного моделирования термо

упругих полей, приведенными в [4], на основании которых был сделан вы
вод о возможности корректировки глубины проникновения разделяющей 

микротрещины при двулучевом воздействии на силикатное стекло. При 

этом бь1ло экспериментально подтверждено, что ра.1мещение лазерного 

пучка с длиной волны 1,06 мкм на линии ре1а между участками, подвер
женнъ1ми воздействию лазерного излучения с миной волны 10,6 мкм и 
хладагента, обеспечивает возможность максимального увеличения глуби

ны лазерной микротрещинъ1. 
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Введение. В пос.1еднее время в кardЛorax продукции мировых про. 

изводителей режущих инструментов и в технической литера1)'ре появи

лась информация об инструментах, оснащенных лоликристаллически,111 

сверхтвердыми материалами (ПСТМ) на основе кубическоrо нитрида бора 

(KIIБ) с защитными РVD-покрытиями. 

Резцами с рабочей частью из ПСТМ с покрытием обрабатывают за

каленные стали со скоростями резания, на 25 о/о вы111е в сравнении с инст
рументами без покрытий. Такие инструменты рекомендуют также для об

работки марганцевых сталей и отбеленного чугуна, а наличие покрытия, 

кроме повышения стойкости инструмента, облегчает оценку величины 

его износа. 

Нужно отметить. что для инструментов, оснащенных ПСТМ на ос

нове КНБ, в технической литературе рекомендуются защитные покрытия, 

аналогичные традиционно применяемым дrIЯ инструментов из быстроре

жущих сталей и твердых с11лавов. IJpи этом снецифика явлений, сопрово

ждающих контактное взаимодействие такого инструмента с обрабатывае

мым материалом, не учитывается. 

Наличие на коюактных поверхностях инструмента защитных поr:ры

тий приводит к изменению механики и физико-химии контактного вза11мо

действия инструмента У! обрабатываемого изделия. Первое предопределяет

ся изменением условий трения, величины и перераспределением напряже· 

ний на поверхностях инструмеmа и, как следствие, сШI и температуры реза· 

ния. Второе связано с тем, что дпя обеспечения наиболее оптимальных ус· 

ловий работы режущего инструмента в каждом конкретном случае должно 

выбираться такое покрытие, которое обеспечивает минимизацшо или от(,."ут· 

ствие эффектов, оказывающих наибольшее отрицательное влияние на рабо· 
тосnособвость режущего инструме11та. Защитное покрытие может играть 

роль пассивного протектора, который препятствует непосредствснноМУ 

контактированию инструментального и обрабатываемого материалов в 1оие 

резания, или играть «активную» роль, изменяя условия их химического 

взаимодействия в зоне резания. 
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