
2006 Компьютерная оптика №30 

44 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО МЕТОДА ПОВЫШЕНИЯ  
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕТАЛЕЙ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКОЙ  
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Аннотация 
Успешная реализация технологических процессов лазерной обработки возможна только при 
условии формирования определенного пространственного профиля интенсивности в задан-
ной области на поверхности детали. Это достигается при использовании соответствующих 
оптических систем – фокусаторов излучения. Разработан технологический метод повыше-
ния эксплуатационных характеристик деталей с регулируемым пространственным распре-
делением мощности излучения. Отличительными особенностями метода являются то, что 
форма лазерного пятна и распределение плотности мощности излучения рассматриваются в 
качестве основных параметров режима обработки, выбор параметров лазерного источника и 
разработка технологических оптических систем проводится в соответствии с результатами 
решения обратной задачи теплопроводности. Для применения фокусаторов в технологиче-
ских процессах лазерной обработки деталей определена допустимая погрешность юстиров-
ки оптического элемента, а также требуемая точность задания параметров фокусируемого 
излучения и угла поворота фокусатора. 

 
Введение 

Использование лазерных технологий, целесооб-
разность применения которых и преимущества оп-
ределяются возможностью бесконтактного, строго 
дозированного интенсивного подвода энергии на 
поверхность изделия, является прогрессивным на-
правлением в технологии машиностроения. Успеш-
ная реализация технологических процессов лазер-
ной обработки возможна только при условии фор-
мирования определенного пространственного про-
филя интенсивности в заданной области на поверх-
ности детали. Это достигается при использовании 
соответствующих оптических систем – фокусаторов 
излучения [1–3], позволяющих осуществить необхо-
димое температурное воздействие. Для более эффек-
тивного применения фокусаторов излучения в техно-
логических операциях лазерной обработки материа-
лов целесообразно провести анализ структурно-
функциональной схемы формирования эксплуата-
ционных характеристик деталей, а также определить 
требования к юстировке оптического элемента и 
точности задания параметров формируемого излу-
чения. Отклонения распределения плотности мощ-
ности и, что в данном случае наиболее значимо, 
температуры технологических объектов не должны 
превышать допустимых. 

Технологический метод  
повышения эксплуатационных  

характеристик деталей лазерной обработкой  
с регулируемым пространственным 
распределением мощности излучения 

Начальным этапом анализа технологического 
процесса как объекта управления является составле-
ние структурно-функциональной схемы [4]. 

Структурно-функциональная схема формиро-
вания эксплуатационных характеристик деталей 
при лазерной обработке непрерывным излучением 

без оплавления поверхности (например, при тер-
моупрочнении и отжиге) представлена на рис. 1. 
Входными параметрами таких технологических 
процессов являются: скорость обработки, мощ-
ность излучения, определяемая параметрами ла-
зерного источника, а также форма лазерного пят-
на и относительное распределение плотности 
мощности. Для процессов лазерной обработки ос-
новным фактором, влияющим на формирование 
эксплуатационных характеристик деталей, явля-
ется температура в зоне обработки, которая зави-
сит от времени воздействия, удельного энерговк-
лада, формы детали, теплофизических свойств и 
начальной температуры обрабатываемого мате-
риала. Выходными параметрами, т.е. параметра-
ми, обеспечивающими выполнение конкретной 
задачи, сформулированной в техническом задании 
или заданной чертежом, являются глубина обра-
ботки, форма зоны обработки, свойства обрабо-
танного материала (например, его твердость, 
прочность, пластичность и т.д.), а также шерохо-
ватость поверхности. При разработке технологи-
ческих процессов лазерной обработки решают 
следующий комплекс взаимосвязанных задач: 
проводят анализ чертежа детали; определяют ре-
жимы обработки и взаимосвязь параметров с ха-
рактеристиками материала после обработки; 
обосновывают схему обработки и базирования де-
тали; проводят выбор основного технологическо-
го оборудования и средств автоматизации; выби-
рают дополнительную оснастку, приборы и при-
способления; при необходимости проектируют 
специальные контрольные приспособления. 

Обычно при выборе режимов обработки расчет 
пространственного распределения мощности лазер-
ного излучения для формирования требуемого энер-
гетического воздействия на технологические объек-
ты не проводится.   
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема формирования эксплуатационных характеристик деталей  
при лазерной обработке непрерывным излучением 

* При обработке без оплавления поверхности ее шероховатость практически  
не изменяется по сравнению с исходной 

 
Рассматривают процесс нагрева полубесконеч-

ного тела или тонкой пластины энергетическим ис-
точником с равномерным или гауссовским круго-
вым (иногда, однородным полосовым) распределе-
нием плотности мощности. Далее, строят расчетные 
номограммы для определения режимов обработки: 
мощности Q, скорости υ относительного перемеще-
ния детали и лазерного пятна, радиуса пятна нагрева 
– при обработке непрерывным излучением; энергии 
Eи и длительности импульса τи , а также радиуса 
пятна нагрева – при импульсном воздействии. При-
чем при импульсной обработке чаще всего рассмат-
ривают стадию нагрева, используя известные анали-
тические решения дифференциального уравнения 
теплопроводности для одномерных моделей в ли-
нейной подстановке [5, 6 и др.]. Не учитываются 

температурные зависимости теплофизических ха-
рактеристик и поглощательной способности облу-
чаемого материала.  

Разработанный технологический метод повыше-
ния эксплуатационных характеристик деталей с ре-
гулируемым пространственным распределением 
мощности излучения заключается в следующей по-
следовательности: 

- на основе анализа чертежа детали определяется 
требуемый температурный цикл в зоне термическо-
го влияния;  

- определяется целесообразность применения и 
выбираются поглощающие покрытия;  

- проводится расчет основных параметров режи-
ма обработки решением обратной задачи теплопро-
водности;  
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- осуществляется выбор оборудования и средств 
автоматизации, проводится расчет технологической 
оптической системы;  

- выбирается дополнительная оснастка, приборы 
и приспособления;  

- проводится отработка технологии на конкрет-
ных деталях с оценкой соответствия выходных па-
раметров технологического процесса заданным;  

- после проведения комплекса исследований экс-
плуатационных характеристик, в том случае, если 
они соответствуют требуемым, оформляется техно-
логическая документация. 

Отличительными особенностями предлагаемого 
подхода от традиционного являются то, что форма ла-
зерного пятна и распределение плотности мощности 
излучения рассматриваются в качестве основных па-
раметров режима обработки, выбор параметров лазер-
ного источника и разработка технологических оптиче-
ских систем проводится в соответствии с результатами 
решения обратной задачи теплопроводности. 

Определение допустимой погрешности 
юстировки оптического элемента, требуемой 
точности задания параметров фокусируемого 

излучения и угла поворота фокусатора 
Для применения фокусаторов излучения в техно-

логических операциях лазерной обработки материа-
лов целесообразно определить требования к юсти-
ровке оптического элемента и точности задания па-
раметров формируемого излучения. 

В работе [7] определены следующие характери-
стики погрешности юстировки фокусатора и пара-
метров фокусируемого излучения: 

- величины сдвига центра фокусируемого (па-
дающего) пучка относительно центра оптического 
элемента в плоскости, перпендикулярной оптиче-
ской оси: VU ∆∆ , , где VU ,  – координаты соот-
ветственно продольного и поперечного сечения оп-
тического элемента. 

- изменение ширины (апертуры) пучка при 
ФФ rR ∆∆ = : ФR∆ , где ФR  – максимальный радиус 

фокусируемого пучка; Фr  – параметр фокусируемо-
го пучка гауссовского распределения плотности 
мощности излучения, в котором интенсивность на 
расстоянии r  от центра уменьшается в e  раз по 
сравнению с интенсивностью в центре пучка; 

- изменение параметра распределения интенсив-
ности фокусируемого пучка при constRФ = : Фr∆ . 

При использовании динамических фокусаторов 
также необходимо определить допустимую величину 
изменения угла поворота ϕ оптического элемента: ∆ϕ. 

Отклонение распределения плотности мощности 
характеризуют средняя qcpε  и максимальная qmaxε  по-
грешности, которые определяются выражениями [7]: 
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где )(~ ξq  – распределение интенсивности излучения 
вдоль оси ξO  в фокальной плоскости оптического 
элемента при изменении параметров юстировки, па-
раметров формируемого излучения и угла поворота 
фокусатора; 
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Принимаем максимальную температуру вдоль ли-
нии перемещения энергетического источника 
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=

= δ
. Тогда выражение для 

определения величин Tcpε  и Tmaxε , характеризующих 
отклонение температурного поля в технологическом 
объекте, можно представить в виде уравнений: 
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где )(~ xT  – максимальные значения температур по 
ширине зоны термического влияния, достигаемые 
на заданной глубине технологического объекта при 
изменении параметров юстировки, параметров фор-
мируемого излучения и угла поворота фокусатора; 

∫
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xTT  – средняя величина максималь-

ных значений температур по ширине зоны термиче-
ского влияния, достигаемых на заданной глубине 
технологического объекта. 

При проведении теоретических исследований 
используется модель фокусатора, преобразующего 
пучок с гауссовским (нормально-круговым) распре-
делением интенсивности в параллельный проекции 
оси OU  на фокальную плоскость полосовой источ-
ник с заданным распределением плотности мощно-
сти, имеющего следующие значения параметров: 
длина фокального отрезка 0L =12·10-3 м, фокусное 
расстояние оптического элемента f =1 м, R =25·10-

3 м, r =17,5·10-3 м. Значение параметров фокусируе-
мого пучка: фф rR = =22·10-3 м. 

На рис. 2 представлено распределение интенсив-
ности )(~ ξq  вдоль полосового энергетического ис-
точника при сдвиге фокусируемого пучка вдоль 
проекции оси OU  на плоскость 1OU , перпендику-
лярную его оптической оси. На том краю полосово-
го источника, к которому сдвигается проекция цен-
тра пучка, интенсивность излучения растет, а на 
другом краю – снижается.  
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Рис. 2. Распределение интенсивности  

вдоль полосового энергетического источника  
при сдвиге фокусируемого пучка вдоль проекции  
оси OU  на плоскость, перпендикулярную 

 его оптической оси: 1U∆ , 10-3 м: 1 – 0; 2 – 0,15;  

3 – 0,25; 4 – 0,5. 0L =12·10-3 м, f =1 м, R =25·10-3 м, 
r =17,5·10-3 м. Мощность излучения Q =103 Вт; 

фф rR = =22·10-3 м; ϕ  =0 

Так как фокусируемый пучок сдвигается в на-
правлении тех слоев фокусатора, которые рассчита-
ны для работы в условиях экспоненциально малой 
интенсивности излучения, то возрастает maxq . Ре-
зультаты расчета максимальных значений темпера-
тур по ширине зоны термического влияния, дости-
гаемых на глубине δh =0,4·10-3 м технологического 
объекта из стали 40ХНМА в ходе термических цик-
лов нагрева энергетическими источниками, движу-
щимися со скоростью υ =1,3·10-2 м/с и формируе-
мыми при 1U∆ =(0,15; 0,25; 0,5)·10-3 м, представле-
ны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Результаты расчета максимальных значений 
температур по ширине зоны термического влияния, 

достигаемых на глубине δh =0,4·10-3 м технологического 
объекта из стали при нагреве энергетическими 

источниками, движущимися со скоростью υ =1,3·10-

2 м/с: 1U∆ , 10-3 м: 1 – 0; 2 – 0,15; 3 – 0,25; 4 – 0,5. 

Q =950 Вт; фф rR = =22·10-3 м; ϕ  =0 

При назначении режимов обработки целесооб-
разно определить допустимые значения относитель-
ных величин отклонения скорости движения энерге-
тического источника υυ∆  и его мощности QQ∆ . 

При скорости движения энергетического источ-
ника по поверхности технологического объекта из 
стали 40ХНМА равной υ =1,3 м/с на глубине 
δh =0,4·10-3 м: Tcpε =1 % при υυ∆ =2,5% (рис. 4). 

При уменьшении скорости до υ =0,7 м/с величина 
относительного отклонения υυ∆  влияет на значе-
ние Tcpε  в меньшей степени: Tcpε =1% при 

υυ∆ =4,2%. 

 
Рис. 4. Зависимости Tcpε  и Tmaxε  от ∆υ υ   

на глубине δh =0,4·10-3 м технологического объекта  
из стали 40ХНМА при движении  

со скоростью υ =1,3·10-2 м/с энергетического источника, 
формируемого фокусатором, имеющим параметры: 

0L =12·10-3 м, f =1 м, R =25·10-3 м, r =17,5·10-3 м. 
Значение параметров фокусируемого пучка: 

фф rR = =22·10-3 м 

Для титановых сплавов вследствие их низкой теп-
лопроводности величина относительного отклонения 

υυ∆  в большей степени влияет на значение Tcpε . 
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что для применения динамического фоку-
сатора в технологических процессах лазерной обра-
ботки деталей допустимая погрешность юстировки 
оптического элемента составляет 

VU1 ∆∆ = =0,18·10-3 м, точность параметров фоку-
сируемого излучения не должна быть ниже: 

ФФ rr∆ =3,1%; ФФ RR∆ =2%, а допустимая величи-
на погрешности угла поворота ϕ  динамического 
фокусатора равна ϕ∆ =2,30. 

Для листовых технологических объектов при 
аналогичных значениях 1U∆ , Фф rr∆ , ФФ RR∆  и 

ϕ∆  величины Tcpε  и Tmaxε , характеризующие от-
клонение температурного поля в технологическом 
объекте, меньше чем для объемных. 
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При температурах технологических объектов 
≈T 300 K изменение величины мощности излуче-

ния ∆Q/Q приводит практически к линейному уве-
личению Tcpε  и Tmaxε . При увеличении температу-
ры вследствие уменьшения коэффициента тепло-
проводности материалов влияние ∆Q/Q на Tcpε  и 

Tmaxε  снижается и составляет: Tcpε ; ≤Tmaxε  (0,7 … 
0,9) ∆Q/Q 

Влияние изменения параметров юстировки, па-
раметров формируемого излучения и угла поворота 
фокусатора на величину отклонения температуры от 
расчетной в исследуемых диапазонах скорости дви-
жения и мощности энергетических источников 
меньше, чем на отклонение плотности мощности. 

Отклонения скорости движения энергетического 
источника для технологических объектов из конст-
рукционной хромоникельмолибденовой улучшае-
мой стали 40ХНМА при ≤υ 1,3·10-2 м/с, ≈Q 950 Вт 
не должно превышать υυ∆ =2,5%. Отклонение 
мощности лазерного излучения от расчетной не 
должно превышать QQ∆ =1,2%.  

Заключение 
Отличительными особенностями разработанного 

технологического метода повышения эксплуатаци-
онных характеристик деталей лазерной обработкой 
с регулируемым пространственным распределением 
мощности излучения являются то, что форма лазер-
ного пятна и распределение плотности мощности 
излучения рассматриваются в качестве основных 
параметров режима обработки, выбор параметров 
лазерного источника и разработка технологических 
оптических систем проводится в соответствии с ре-
зультатами решения обратной задачи теплопровод-
ности.  

Определено, что для применения фокусаторов в 
технологических процессах лазерной обработки де-
талей допустимая погрешность юстировки оптиче-

ского элемента составляет не более VU1 ∆∆ =  
=0,18·10-3 м, точность параметров фокусируемого 
излучения не должна быть ниже: ФФ rr∆ =3,1%; 

ФФ RR∆ =2%, а допустимая величина погрешности 
угла поворота ϕ  динамического фокусатора равна 
ϕ∆ =2,30. 
Отклонение скорости движения энергетического 

источника для технологических объектов из конст-
рукционной хромоникельмолибденовой улучшае-
мой стали 40ХНМА при ≤υ 1,3·10-2 м/с, ≈Q 950 Вт 
не должно превышать υυ∆ =2,5%. Отклонение 
мощности лазерного излучения от расчетной не 
должно превышать QQ∆ =1,2%. 

Литература 
1. Методы компьютерной оптики // Под ред. В.А. Сой-

фера. М.: Физматлит, 2000. - 688 с. 
2. Murzin S.P. Increasing the efficiency of laser treatment of 

materials using elements of computer optics. Journal of 
Advanced Materials 2003 10(2) 181-185. 

3. Казанский Н.Л., Мордасов В.И., Мурзин С.П. Форми-
рование энергетических потоков при проведении ла-
зерной и комбинированной обработки материалов // 
Компьютерная оптика, Самара, ИСОИ РАН, 2003. 
Вып. 25. С.120-125. 

4. Барвинок В.А. Управление напряженным состоянием 
и свойства плазменных покрытий // М.: Машино-
строение, 1990. 384 с. 

5. Гуреев Д.М., Ямщиков С.В. Основы физики лазеров и 
лазерной обработки материалов: Учеб. пособие. Сама-
ра: Изд-во «Самарский университет», 2001. - 392 с. 

6. Лазерная и электронно-лучевая обработка материалов: 
Справочник / Н.Н. Рыкалин, А.А. Углов, И.В. Зуев, 
А.Н. Кокора. М.: Машиностроение, 1985. - 496 с. 

7. Данилов В.А., Дубов М.В., Исследование влияния ис-
кажений интенсивности освещающего пучка на работу 
фокусаторов // Компьютерная оптика: Физические ос-
новы / МЦНТИ, Институт общей физики АН CCСР, 
Институт проблем передачи информации АН СССР. 
М., 1987. Вып. 1. С. 52-67. 

 



Development of a technological methodforincreasingthe operational 
characteristicsof parts by laser treatment and determination 

ofrequirementsfortheapplicationof beam focusators 
S.P. Murzin1 

1Samara State Aerospace University (SSAU) 

Abstract 
Successful implementation of technological processes of laser treatment is possible only if a 

certain spatial intensity profile is formed in a given area on the surface of the part. This is achieved 
by using special optical systems - beam focusators. A technological method was developed to 
improve the performance characteristics of parts with the adjustable spatial distribution of beam 
power. Distinctive features of the method areas follows: the shape of the laser spot and the 
distribution of the beam power density are considered as the main parameters of the treatment 
mode, the choice of parameters of the lasers ource and the development of technological optical 
systems is performed in accordance with the results of solving the inverse heat conduction 
problem. The permissible error of adjustment of the optical element and the required accuracy of 
setting the parameters of the focusable beam and the angle of rotation of the focusator are 
determined for use of focusators in technological processes of laser treatment of parts. 
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