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В условиях ремонтного про­
изводства необходимые запчасти 
нередко приходится изготавли­
вать путем переплава лома или 
вытачивать из имеющихся заго­
товок, металл которых суще­
ственно отличается по хими­
ческому составу и свойствам от 
металла заводских деталей. В 
этих случаях целесообразно 
применять их термообработку.

Лазерное поверхностное 
упрочнение деталей используется 
широко. Однако воздействие 
лазерного излучения на структу­
ру и свойства деталей из алюми­
ниевых сплавов, например вту­
лок гидронасосов, изучено недо­
статочно. Главная причина 
ограниченного срока службы 
таких деталей — наличие в 
структуре грубых скелетообраз­
ных интерметалдидных фаз, на­
пример А1,Си2Ре. Для увеличе­
ния долговечности таких деталей 
необходимо изменить морфоло­
гию эвтектического строения с 
образованием мелкодисперсных 
интерметаллидных фаз, связы­
вающих медь, как основной ле­
гирующий элемент, в сложные 
соединения. Такой эффект на­
блюдается при высоких скоро­
стях охлаждения упрочняемой 
зоны.

Интенсивный нагрев металла 
лазерным лучом и быстрое 
охлаждение не приводят к обра­
зованию пор и трещин в поверх­
ностном слое, так как процесс 
протекает в узком температур­
ном интервале, сплошным фрон­
том от периферийной зоны к 
внутренним. В этом случае меж- 

"ду первичными кристаллами 
формируется слой мелкозернис­
той эвтектики, что препятствует 
созданию сплошных усадочных 
каналов между зернами твердого 
раствора.

Повысить прочность, твер­
дость и износостойкость втулок 
гидронасосов можно и обычны­
ми способами термообработки 
— объемной и поверхностной.

Но они трудоемки, требуют 
больших припусков на после­
дующую механическую обработ­
ку.

При лазерном упрочнении 
эти недостатки частично устра­
няются, что позволяет считать 
его применение перспективным 
для повышения срока службы 
этих деталей. В связи с этим не­
обходим выбор режима лазерной 
термообработки, который обес­
печил бы высокие эксплуатаци­
онные их характеристики.

При проведении исследова­
ний анализировали микрострук­
туру и свойства упрочненного 
слоя, а также определяли темпе­
ратурное поле от воздействия 
лазерного луча.

Химический состав алюми­
ниевого сплава АМ07 : 2,2...3,8% 
- Бп; 5...9,5 - С; 0,5... 1,8 - 81; 
0,3... 1,2 - Мп; до 0,5 - Ие; до 0,2 - 
Ъс\\ до 0,35% - М§. Режимные 
параметры приведены в табл. 1.

Табли ца I
Реж им М о щ н о с т ь  

(Q). кВ т

Ч а стота
врашенн)!
(п ). мин*

Д и ам етр
п ятна
(D ) .  мм

1 0,5 13 4
2 0,7 25 4
3 0.9 28 4

Минимальную глубину зака­
ленного слоя определяли с по­
мощью модели, где в качестве 
втулки использовали полый ци­
линдр. Его внутреннюю поверх­
ность нагревали неподвижным 
лазерным лучом, при этом вра­
щали и перемещали вдоль оси. 
Для решения задачи о распреде­
лении температуры в цилиндре 
использовали уравнение тепло­
проводности в движущейся среде 
в цилиндрической системе коор­
динат:

Уб/бгТХгДг) + (ос1/б0Т(г,0,г) - 
-%ЧЩт,Вл) =  0 

Краевые условия:
Т(п, 0,г) = 0; 0, геО

с1/с1гТ(г,0,г)/г = г, = -^я(0,г);
А.

0, геГ2
Т(Г2, 0, г) = 0,
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где Т (г, 0, г) - температура в 
точке с координатами г, 0, г 
(ось г направлена вдоль оси ци­
линдра, значения 0 = 0 ), z = 0) 
соответствуют центру области Q, 
являющейся пересечением лазер­
ного пучка с внутренней поверх­
ностью втулки); V, ю - поступа­
тельная скорость движения 
вдоль оси и частота вращения 
детали; q ( 0, г) - плотность теп­
лового потока, переносимого 
лазерным пучком через внутрен­
нюю поверхность втулки; х. Я. - 
коэффициенты температуропро­
водности и теплопроводности; 
С2 - участок внутренней поверх­
ности втулки, на которую падает 
лазерный пучок; г,, г2 - внутрен­
ний и внешний радиусы ци­
линдра; V - оператор Гамильто­
на, i = -1.

Найденные расчетные значе­
ния глубины закалки - 0,7 мм и 
частоты вращения - 27,5 мин**, 
при которой начинается поверх­
ностное упрочнение детали, 
близки к показателям получен­
ным экспериментально с исполь­
зованием аналогичных пара­
метров обработки.

Однако в условиях ремонтно­
го производства втулки изготав­
ливают из сплавов, отли­
чающихся по химическому со­
ставу от АМ07, поэтому опти­
мальная частота вращения дета­
ли может изменяться. Исходя из 
условий работы установки, про­
анализировали изменение
свойств, достигаемых при часто­
те вращения от 13 до 28 мин**, 
что обеспечивало мощность от 
0,5 до 0,9 кВт. При изменении 
мощности в указанном диапазо­
не выявлено падение среднего 
уровня твердости на 5% (разброс 
значений твердости минимален 
при использовании второго ре­
жима термообработки с дости­
гаемой мощностью 0,7 кВт), то 
тсть такая термообработка обес­
печивает максимальную одно­
родность твердости (на 70%



Зависимость микриїпердости от режима 
обработки при 0= 4  мм: / - пучком мощ­
ностью 0,5 кВт при частоте вращения 13 
мин : 2 - пучком мощностью 0,7 кВт при 
частоте вращения 25 мин 3 - пучком 
мощностью^0.9 кВт при частоте враще­
ния 28 мин

большую по сравнению с исход­
ным сплавом) и, следовательно, 
повышает износостойкость вту­
лок:

Оптимальная величина пере­
крытия составила 0,5 мм при 
диаметре лазерного луча Р  = 4

мм. При этом обеспечивается 
наибольшая однородность
упрочненного слоя, глубина 
которого изменяется не более 
чем на 16...40% для сплавов, 
применяемых в ремонтном про­
изводстве.

Влияние параметров обра­
ботки оценивали по микротвер­
дости упрочненной поверхности 
с учетом частоты вращения де­
тали. Микротвердость определя­
ли прибором ПМТ-3 при нагру­
жении массой 5 и 10 г. Вазброс 
значений микротвердости соста­
вил 3,8...9,3% на упрочненных 
образцах и 13,8% на исходных, 
что связано с формированием 
более однородной структуры 
при лазерной термической обра­
ботке. Учитывая, что структура 
исследуемого сплава не одно­
родна и по разному реагирует на 
нагрузки в 5 и 10 г, целесообраз­
но оценивать микротвердость по

усредненным значениям (см. 
табл. 2; рис.).

Лазерное термоупрочнение 
деталей из алюминиевых сплавов 
типа АМ07 при частоте враще­
ния 13...28 мин повышает мик­
ротвердость в 1,27-1,46 раза. 
Максимальное упрочнение 
чистого алюминиевого сплава 
достигается лишь при темпера­
туре обработки, близкой к тем­
пературе плавления. Как показа­
ли исследования, термообработ­
ка деталей из сплава АМ07 в 
более широком диапазоне тем­
ператур также обеспечивает ста­
бильное упрочнение, начиная с Q 
= 0,5 кВт.

Лазерное упрочнение деталей 
из алюминиевых сплавов не 
только существенно повышает 
твердость, но и снижает разброс 
ее значений, что способствует 
более равномерному эксплуата­
ционному их изнашиванию.


