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Рш.:. 2, Фрагмент ваrианта имита~н1~)11ного моделиро~:~ания коJ1есной машины но 
круговой траектории: 1 - модуль сk:оrости движения колесной машины, м/с; 

2, 3 " скорости 11ереме1цения ценчш ма\:С кОJ1ес11ой машииь1 по осям ОХ и oi', м/с; 
4, 5 - уменьшенные в 20 ра1 11срсмещения центра масс колесной машины по осям 
ОХ и 0}', м; б, 7 - увеличенные п 55 р<Н у1·J1ы поворота упра!!л11емых колес: передней 
и средней осей, рад; ~. 9, 1 О - увелич.енные и 40 ра'! углы увода шин колес: перt:J(11сй, 

среднсА и ·ыдней occn, рад; ! ! - курсовnй угол, рад 
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Введение. Чугуны перлитного класса, высокопрочнъ1й (ВЧ50, ВЧбО, 

BLJ70) и серый (СЧI 5, СЧ20, СЧ25) широко используются в тракторо­
строении для изготовления корпусных деталей. Выбор конкретной марки 

чуrуна высокопрочного или серого зависит от тиnа летали, ее функ11ио­

нального назначения, контактно-силовь[Х нагрузок испытываемьrх рабочи­

ми поверхностями fl про1[сссе эксплуатации, <1 также характера и типа ИЗ·· 
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носа испытываемых контактными, тру1цимися 11онерхностями деталей. В 

ряде случаев, из-за тяжелых локальных нагрузок и значительного износа 

(абразивный, адгезионный, усталостный и другие виды износа) испы1ъ1-

ваемых контактируемыми поверхностями, возникает необходимость в по­

верхностном унрочнении проблемных зон. С нозиций экономичносrn, эф­

фективности и качества в настоящее время наиболее предпочтительным ме­

Тодом поверхностного упрочнения является лазерное термоупрочнение [ l ]. 
До настоящего времени в промышленности для процесса лазерного 

термоупрочнения в основном использовалась технолоrиqеская схема за­

калки с помош.ъю расфокусированного пятна лазерного луча, находящего­

ся в поступательном движении. При использовании данной схемы дости­

гается баланс между мощностью излучения, ~-шощадью расфокусированно­

l'О луч.а и скоростыо перемещения, при которой достигается закалка 110-

верхности металла. f Iопсрсчнос сечение зоны закалки в данном случае по 

форме отражает распределение интенсивности излу•1ения по сечению луча. 

Преимуществом это1'0 метода является простота. Для увеличения 1нирины 

обрабатываемой зоны обработку ведут несколькими проходами с нерекры­

вающимися полосами. В зонах перекрытия могут образовываться отпу­

щенные зоны с пониженной твердостью и это не позволяет получить одно­

родную глубину закалки, а исходная шероховатость и микрорельеф обра­

ботанной поверхности изменяется, для чего требуется вводить дополни­

тельную финишную операцmо после лазерной обработки [2]. 
Практика работы с излучением С02-лазеров показала, что лазерное 

термоупрочнение поверхности мета.rшов практически невозможно без ис­

пользования специальных методов подготовки поверхностей с целью по­

вышения их поглощательной способности [3]. Это требует дополнитель­
ных трудовых, материальных и энсрrсти•fсских ресурсов, связанных с на­

несением, суrнкой специальных светопоrла1цаю1цих покрытий, а также их 

снятием после лазерной обработки, что в конечном счете снижает эффек­

тивность и качество лазерной обработки. 

Лазерным термоупрочнением из жидкого состояния (nроnлавление 

поверхности на требуемую глубину) получают упрочненные слои болыней 

глубины, чем закалкой из твердого состояния (обработка без оплавления 
поверхности). В данном случае формируется упрочненный слой состоящий 

из трех различных зон: а) зоны закалки из твердого состояния, состоящей 

из мартенсита, остаточного аустенита, нерастворенного цементита и гра­

фита; б) переднего фронта зоны затвердевания, состоящей из мартенсита и 
остаточного аустенита; в) центральной зоны оплавления с дендритной 
струкrурой, образованной дендритами аустенита в ледебуриn~ой матрице 
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[4). Характер распределения твердости металла по глубине упрочненноrо 
слоя имеет вид. представленный на рис. l [4]. 
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!'нс. 1. Распрсдс;н.:ниt: тнсрдости мL--та;uш по глуби1Jс у11роч11с1111ого споя [4 J 

Лазерная обработка с оплавлением поверхности в ряде случаев дик­

туется нсобхопимостыо 11олучения ледебуритн.ых упроч1-1енных с;1оев. об­

ладаю1цих утонченной структурой с метастабильными фазами, а также 

для устранения поверхностньrх дефектов, измельчения и перераспределt:­

ния различных вкл1очсний. присущих данному типу чуrунов [IJ. Однако 
лазерная обработка с нроnлавлением поверхности на определенную глуби­

ну требует лазерных установок бо;~ыпой удельной мо1ц11ости и более дли­

тельного времени во·~действия на обрабатываемую поверхность, необхо­

димого лля полно1·0 растворе11ия rJ>афита в расмаве [5]. Кроме того, при 
л:t:lер11ом проплавлснии чугунов возможно обра·tование следующих дефеl\­

тов в поверхностно~ слое: поры (из-за возникающих ra"Joв пpit испарсни~1 

или выгорании некоторых компонентов сплава). 11оясрхноствых кратер(1в 

(из-за извержения газа на 11оверхности), треп{ины. которые зарождаются в 

зоне пор, кратеров и частиц нерастворенного графита. llлотность пор увt:­

личивается с увеличением ра_.~меров графwга, n.11отности мо1цности лазер­

ного излучения, уменьшением cкopocrn перемещения лазерного луча и 

увели'-lением степени перекрытия следов лазерной обработки. ПричиноН 

зарождения трещин является сверхвысокие скорости охлаждения и затвеr­

девания раствора в зоне оru1авления, которые, одttако, не устраняются ><t­

ранее установленным подогревом, и требуете.я т1цательный подбоr пара-
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метров обработки и исходной микроструктуры подлежащего обработке •1y-
ry11a (4]. 

Как видно и·1 Rышеизложенного, получение качественных у11роч11с11-

ньtх слоев нри ла·~срной обработке чу1у11а с nро1u1авлс11ием представляет 

сложну10 техническую 1адаt1у. 'fрсбустся нс только наличие высококвали­

финирован11ого персонала, соответстну101цсrо технического осна1цения и 

опъ~та работы в данной области, но и 3начительнос время и затраты на от­

работку удовлетворяющих производство режимов обработки. 

В этой связи большой интерес представляет лазерная закалка чугуна 

из твердого состояния, которая в болыней мере ли1пена недостатков, при­

сущих ла1срной закалке чугуна и1 жидкого состояния. ()днако ;ц111ный 

процесс упроч11ения необходимо осуu~сствлять в у3ком темnературном 

диапазоне между темпера~урой 1ака;1к~1 (90U 0С) и температурой r1лаRле­

ния (l 140 °С). Реализация лазерной :и~кw1ки новерхностей чу1·у1111ых дета­
лей без оплавления поверхности предстаRляст сложную техничсскуtо ·1ада­

чу, однако реально реа11изусму10 в совrемс11ных условиях с исполь·1ова111i­

ем соответствую~цих технологических методов. 

Поста11оика задачи. Основными 11араметрами, характерИ'jу1оutими 

эффективность и качество процесса ла:Jерного тсрмоупрочнения, являются: 

- равномерность по глубине нолуч.аемоrо унрочнениого слоя; 

- неи1менность исходной 1uсроховатости и микрорельефа обраба-

тываемой 11онерхности; 

- максимальная производительность процесса при минимальных 

эксплуатационных затратах. 

К технолоrи11сским факторам, оказываю1цим свое влияние на вы111с­

указан11ые параметры 11роцесса ла-1ер1101·0 тсрмоу11роч11ения 11оверх11остсй 

деталей, ИЗГUТllВЛивасмых И1 чу1у11ов, слснуст OTllCCTИ СЛСД)"К)Utие: 

- геомс'rри•1ескую форму 11ятна ла·1ср1101·u лу•1а на обраб;1тывасмой 

поверхности и ·1аn:он распределения 11лот11ости -энергии в нем lбJ; 

-- снособ мсхани•1еской обработки 11опсрх11ости 111.:ред назсрной об­

работкой, микрогсометрия и шероховатость се поверхности [7]; 
- совоку11ную стоимость эксru1уатации лазерной установки и соот­

ветствую1цую ей технологическую схему ла~\ерной обработки [2, 7, Н]. 
Влияние геометрической формы нятна лазерного луча и закона 

распределения плотности энергии в нем на 'Jффективность r1pouecca и 
Ка•1ество nnJiyчaeмыx термоупрочне11111.1х слоев. В процессе ла1ерноrо 
термоупрочнсния темнераrура ра:1огреn<1 новсрхности '3ависит от прсмсни 

Взаимодействия движуu~еrося пят11а ла]срного лу11а. Для получения одина­
ковой температурьr нагрева по всей ширине следа лазерной обработки нс-
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обходимо равномерное распределение плотности энергии лазерного луча 

по пятну и одинаковое время cro воздействия. 
Со-нtанис данных условий при лазерной обработке В()'JМОжно только 

квадратным, 11рямоуrоль11ым или линейным пятном с равномерной nлот­

ностьк' л<перной энергии по всему сечению. Это повьнuаст эффективност1, 

использования лазерной энергии в процессах упрочнения, а также обеспе­

чивает получение равномерного по глубине упрочненного слоя (6]. 
На рис. 2 представлено влияние геометрической формы nятна лазер­

ного луча и закона распределения плотности энергии в нем на глубину, 

профиль зоны упрочнения и удельную энергию процесса упрочнения [б]. 
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Рис. 2 ВJ1ияиие 1·еомстричсской формм nятва л~1ер11ого 11уча 
и закона распределения плотности "Jнср1·ии в нем на глубину, 

прuфипь зоны уnрочнснш и удельную ?JКргию процесса f6j 
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Очевидно, что квадратное пятно с равномерным распределением 

IUiотности энергии в нем наиболее экономично для использования в лазер­

ном термоупрочнении и дает равномерный по 1лубине слой упрочнения 

при минимальной удельной энергии. )(руглое пятно с rауссовь1м распреде· 

лением плотности энергии имеет наиболее худrпие показатели по энерго, 

'Jа'fратам и качеству получаемого термоупрочненного слоя. 

В зтой связи исполь·Jонание квадратного, нрямоуrоньноrо иJ1И J1И· 

нейно1·0 пятна с равномерным распределением обеспечивает одинако110' 
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время взаимодействия участков 11онерхности с лазерным излучением и 

формирование уnрочненного слоя равномерного no глубине, механиqе­
сJ(ИМ свойствам и 1иероховатостью поверхности по всей п1ирине следа ла­

зерной обработки. 
Влияние с11особа механической обработки поверхности 11еред ла­

зерной обработкой, микрогеометрии и 1пероховатости ее noвepxнocrn. 

Шероховатость поверхносrn ~ один из основ:нъ1х технологических пара­

метров изделий, величина которого определяется технологическими тре­

бова1mями ·и техническими условиями работы дета.пей. 

В соответствии с динамикой процесса приработки контакrnруемых 

поверхностей деталей [9] пластические деформации поверхностей в зонах 
контактов микронеровностей трансформируются в упругие и в этом случае 

неравновесная шероховатость повер"ностей переходит в равновесную. Из­

вестно, что при равновесной шероховатости поверхностей в подвижных 

сопряжениях наблюдаются минимально возможные силы трения, а также 

минимальный износ контактирую1цих поверхностей за счет увеличения 

опорной поверхности сопряже11ной пары трения, что является одним из 

факторов повышения эксплуатационных свойств узла в целом. В реальных 

условиях взаимодействия контактирующих пар шероховатость поверхно­

сти оценивается высотой микронеровностей профиля поверхности Rz, 
средним шагом микроиеровностей Sa, максимальной Hmax и минимальной 
Hmin высотой микронсровностсй и средним радиусом скругления вершин 
микронеровностей р [10]. 

Как известно [11], ультра_звуковым поверхностно-пластическим де­
формированием nолучают поверхности с минимальной шероховатостью 

Ra 0,13 -- 0,2 для стали, Ra 0,5 для чуrуна, и наиболыпей опорной поверх­
ностью за счет формирования микрорельефа с болыпим средним радиусом 

скругления верtпин микронсровностей р. IIоэтому ультразвуковая новерх­

ностно-1mастическая обработка перед лазерной обработкой является наи­

более предпо11тительной, особенно при лазерном термоупро•1нении дета­
лей из чуrунов [12), так как обеспечивает более эффективное проникнове­
ние углерода R металлическую ма1µицу по бездиффузионному механизму, 

снижая его содержание в свободном виде, а также более инт..::нсивное из­
мельчение, выкрашивание и удаление графита, выходящего на поверх­
ность, с последующей ликвидацией пор и пустот на месте быв1uих графи­
товых включений за счет JJ.еформационного уплотнения. Это позволяет из­
бежать микрооnлавлений поверхности в зонах выхода частиц углерода на 
поверхность, который выгорает с образованием кратеров с оплавленными 
кромками даже в режиме обработки бе3 оплавления поверхности. 
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Влия11ие совокунной стоимос·1'И ')КСПJ1уатацин лазерной уста11ов­

ки и сооткстствую1цей ей тсх110J1оги•1еской rхсмь1 лазернuй обработки 

на зффсктивность и качество нроцесса ла1ер1101·0 термоу11ро•111е11ия. 

Да11ныс 110 сонокунной стоимости 1кс11луатации разли•1ных ти11ов ла3сро11 

пр1.:дставлсн на рис. J l8]. 
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l'ис. 3. Сравнительные данные но совоку111юй стоимости :1кс1щуатаr1ии 
ра1лич11ых т11пов ла1еров А ClliЛ (срок '>Ксш1уапUfИИ 8 Jleт) [8] 

Как видно из представленной диаграммы. наиболее экономичным в 

эксnлуатаuии является волоконный лазер. Кроме того, тсхнолоrическим11 

схемами обработки с применением волоконного лазера возмо)1<110 форми­

рование квадrttтного, прямоугольного или линейного пятна с равномерным 

раснренепснисм 11лотнос1и Jнергии в 11см, используя кварневу10 стсклнн· 

ну10 оптику. )1,ля СС)2-ла·~еров сложные 110 СВ()СЙ реали:Jации тсхноногнчс· 
ские схемы 11рс(J6р:1·iо1н1.нин ла:~ср11оrо и·1нуf1е11ия 1:1 11ятнu с рав11омер1н.1м 

распределением НО"lМОЖНЫ ТОJП.КО на базе MCT<UIJIOOlll'ИKИ [2, 13, 141. 
flростая ТИJ!ОНJЯ OIITИ'ICCK<Hf CXCMil 11рсобра1о~sания и·1лучс11ия IJOJIO· 

конного лазера н 11ят110 в виде линии с ривномсрным распределением нрсд· 

ставлена на рис. 4. 

Рис. 4. Опти•1ес1<ая схема 111коriра·ю11щ1ия и.·1J1у•~с11ия во;юко1111ш·u шнсра 
и 11ят110 в ииде ли111111 i.: р<1и11омсrн1мм рас11рсдслс1ш.см 



выводь1. Прелставленый анализ влияния разли11ных технологиче­

ских фэ.кторов на "Эффективность и ка•1ество ла"Jерного термоупрочнения 

деталей, изготавливаемых из чугунов, nока·3ап, что: 

- лазерное тсрмоупрочненис деталей из 'l)'ryнa с перлитной основой 

гаиболее эффективно прои1водить без оплавления поверхности; 

_ для реализации данного про[1есса необхолимо использовать воло­
JСОННЫе лазеры с системами преобраJования лазер11оrо излучения в квад­

ратное, прямоугольное или линейное пятно с равномерной плотностью ла­

зерной энергии; 

- наиболее предпочтительным методом механической обработки 

nеред лазерным упрочнением является ул1.тразвуковое поверхностно­

nпастическое деформирование. 
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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННО. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 

КОМБИНИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ 

Л.М. Акуловнч 

Белорусский ,0осударt·1пве11ныU u.·pap11ыil технuчеl·кий университет. Мииск; 

Е.3. Зевелева, М.Л. Хейфсц 

УО ((Полоцкий ,"'осударсrпвеи11ыU y11uuepcur11em» 

Введение. Современными тенденциями развития производства явля­

ется внедрение техliологических комплексов (ТК). являющихся сложными 

Jлектромеханическими системами, реализуюшими процессы комбиниро­

ванной обработки, их осна1цение инструментами, установками, устройст­

вами автоматизании. Интеграц1Jя электромеханик" и микроэлектроники 

11ри компоновке маu1ин привела к появле11ию комплексных и11тегрирова11-

ных мехатронных модулей лвнжеflия рабочих органов и у·~лов маши11, а 

также со1даваемого на их основе оборудования. Такая интсграния требует 

исполыования систем комnыотсрного управления движениями, деталями. 

~н1с1Т1умснтами, иt.10•1никами энергии, транспортными и другими меха-

1нtзмами [ 1 ]. В рс1ультате составляюrние части мехатронных комnлексов 
не просто дополняют друг друга, но и объединяются таким образом, чтобы 

образованная система обладала качественно новыми свойствами [2]. 
В настоящее время nолучми развитие мехатронные конструкции, от­

личающиеся высокой точностью, компактностью и мноrофункционально­

стью. Соединение технолоrnческих и 11'ансттортных состмлюощих ком­

плекса в пространстве и совмещение их воздействий во времени обеспечи­

вает производству комnактность. Соединение узлов точной механики с 

электрuтехни•~ескими, электронными и компьютерными комнонентами д.ня 

11роскп1рования и 11рои1водства ка•1ествен1-10 HORl>IX комru1ексоR ма111ин с 

и1iтеллскrуалы1ым унраRнением их функциями обсспечива~о1 на сонремен-
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