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Аннотация: Современные методы лазерной обработки материалов активно внедряются в производство. Однако 

широкое их применение в машиностроении сдерживается высокой энергоемкостью процессов и неизученностью 

сложных быстропротекающих процессов таких технологий обработки. Статья посвящена гибридным лазерным 

технологиям обработки материалов, в частности лазерно-полевой закалке металлов. Проведено теоретическое ис-

следование процесса лазерного взаимодействия с металлом; показано, что коэффициент отражения лазерного из-

лучения и глубина его проникновения зависят от электропроводности скин-слоя. Выявлены основные взаимосвязи 

показателей качества обработанного слоя с параметрами лазерно-полевого технологического комплекса. Приведе-

ны результаты исследований по гибридной лазерно-полевой закалке в электростатическом поле широко исполь-

зуемых в машиностроении сталей (Сталь 10, Сталь 45, Сталь 65Г). Показано, что наложение электростатического 

поля на зону обработки приводит к увеличению глубины и твердости закаленного слоя за счет направленного дви-

жения электронов в глубь металла. Предложена математическая модель распределения температурного поля в ме-

талле под воздействием лазерного излучения, учитывающая наложение электростатического поля и позволяющая 

исследовать динамику технологического процесса закалки. Математически обосновано ограничение увеличения 

скорости охлаждения материала путем направленного движения электронов в электростатическом поле. Рассчита-

ны конкретные значения коэффициента влияния электростатического поля. Показано, что при наложении внешне-

го поля пороговое, критическое значение плотности мощности лазерного излучения, вызывающего оплавление 

обрабатываемой поверхности, увеличивается. Предложены конкретные математические модели для использования 

при подготовке производства для определения требуемой мощности лазерного излучения и напряженности элек-

тростатического поля. На основании полученных результатов предложена принципиальная технологическая схема, 

разработана и изготовлена установка лазерно-полевого технологического комплекса. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В машиностроении возможности использования ла-

зерного излучения (ЛИ), как универсального инстру-

мента при обработке различных материалов, определя-

ются законами протекания таких процессов и явлений, 

как поглощение ЛИ, поверхностный и объемный нагрев 

материала, плавление материала, его эрозия, образова-

ние зон термического влияния (ЗТВ) [1; 2], изменение 

напряженно-деформированного состояния, диффузия 

элементов в условиях тепловых воздействий и т. п. [3; 

4]. Гибридные лазерные технологии в мировой практи-

ке в основном представлены лазерно-дуговой обработ-

кой [5; 6], что связано с наличием большого количества 

экспериментальных данных и разработанными техно-

логиями [7; 8]. Другие гибридные методы обработки: 

двухлучевая лазерная, лазерно-индукционная, лазерно-

плазменная, лазерно-светолучевая – также находят 

применение в промышленности и достаточно хорошо 

исследованы [8]. Однако научные труды по лазерно-

полевой обработке практически не представлены. От-

сутствует полная теория совместного воздействия ЛИ  

и различных полей на обрабатываемый материал. 

В мировой науке работы по совместному воздейст-

вию различных полей и ЛИ в основном сконцентриро-

ваны в Японии. Работы по лазерно-электростатической 

и лазерно-электромагнитной технологии в области ме-

ханического давления ведутся в Tokai University в Япо-

нии [9; 10]. Стоит отметить и исследования по лазерно-

электростатической технологии модификации графена  

в Shahid Beheshti University, Иран [11].  

Из проведенного краткого обзора понятно, что ис-

следования по лазерно-полевой технологии в РФ прак-

тически отсутствуют. В этой связи для решения повы-

шения производительности лазерной обработки и рас-

ширения области использования ЛИ необходимо даль-

нейшее развитие теории взаимодействия ЛИ с материа-

лом, учитывающей влияние внешних возмущающих 

факторов, таких как электромагнитные, магнитные   

и электростатические поля.  

Цель работы – изучение совместного воздействия 

ЛИ и электростатического поля на обрабатываемый 

металл, используемый в машиностроении, с выявлени-

ем особенностей ЗТВ и создание математической моде-

ли такого комбинированного влияния для дальнейшей 

разработки технологии лазерно-полевого воздействия. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Лазерное упрочнение рабочей поверхности метал-

лического изделия при мощностях, близких к критиче-

ским, не допускающим оплавления, не дают стабиль-

ных и требуемых на производстве показателей качества 

поверхности [12]. Поэтому помимо параметров лазер-

но-полевого технологического комплекса (ЛПТК), иг-

рающих основную роль в достижении требуемого тех-

нологического процесса (ТП), рассматриваемых в виде 

совокупности взаимодействующих между собой звеньев 
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сложной системы и напрямую влияющих на физику 

процесса взаимодействия ЛИ с металлом, требуется 

учитывать и электропроводность металла, от которой 

напрямую зависит коэффициент поглощения. 

Взаимосвязь коэффициента поглощения с проводи-

мостью материалов, в частности металлов, показывает, 

что свободные электроны в кристаллической решетке 

металла увеличивают долю отраженного ЛИ. Глубина 

скин-слоя δ для ЛИ определяется по формуле 

 

δ=2(2μμ0σω)-0,5, 

 

где μ – магнитная проницаемость материала, при часто-

тах оптического диапазона для металлов равна 1;  

μ0=4π10-7 Гн/м;  

σ – удельная электропроводность обрабатываемого ма-

териала;  

ω – циклическая частота излучения. 

Материалы отражают излучение поверхностью в за-

висимости от диэлектрической проницаемости среды, 

что видно в следующей зависимости: 
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где Qотр, Qпад – энергия ЛИ, отраженная от поверхности 

металла и попадающая на него соответственно;  

ε – диэлектрическая проницаемость среды. 

В металле электроны проводимости можно считать 

полностью свободными, тогда коэффициент отражения 

будет рассчитываться в соответствии с формулой 

 





2

1R . 

Исследования, проведенные по лазерной термообра-

ботке металлов, в т. ч. и других авторов, отражают не-

стабильность показателей качества ТП. К таким показа-

телям качества ТП относятся: глубина зоны лазерного 

воздействия, микротвердость, шероховатость обрабо-

танной поверхности, химический состав и однород-

ность микроструктуры [1]. 

Анализ взаимосвязи параметров ЛПТК, процесса 

лазерной закалки и показателей качества обработанного 

изделия показал, что сам ЛПТК основное влияние ока-

зывает на температуру в зоне гибридной обработки, а от 

нее, в свою очередь, зависят все показатели качества ТП 

(рис. 1). 

Данные рассуждения приводят к логическому за-

ключению: для увеличения глубины ЗТВ при неизмен-

ной мощности ЛИ необходимо уменьшить проводи-

мость скин-слоя. Используя внешние воздействия на 

заряженные частицы в материале, в частности электро-

статическое поле, возможно перераспределить электро-

ны в металлах. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

На основании теоретических данных разработан 

экспериментальный ЛПТК (рис. 2). 

Лазерно-полевая технологическая установка вклю-

чает в себя такие элементы, как лазерный технологиче-

ский комплекс на базе волоконного лазера ЛС-2; фоку-

сирующая система Precitec; микропроцессорная систе-

ма; управляемый источник электростатического поля, 

связанный с дополнительным электродом. 

Электроны, под действием силы со стороны положи-

тельно заряженного электрода скапливаясь на поверхно-

сти металла со стороны, противоположной зоне лазерной 

закалки, снизят проводимость скин-слоя детали в требуе-

мой ЗТВ, что приведет к увеличению глубины проникно-

вения ЛИ и повышению коэффициента его поглощения. 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость показателей качества обработанного слоя от параметров ЛПТК 
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Рис. 2. Схема лазерно-полевой технологической установки 

 

 

Для разработки ТП и отработки режимов лазерно-

полевого воздействия необходимо контролировать ос-

новные параметры процесса и их влияние на показате-

ли качества ТП (глубину упрочненного слоя, микро-

структуру, химический состав, микротвердость, шеро-

ховатость поверхности и т. д.) [13; 14]. 

Плотность мощности ЛИ, время воздействия, точ-

ность позиционирования лазерного луча, напряжен-

ность электростатического поля и т. д. являются основ-

ными параметрами ЛПТК, оказывающими прямое 

влияние на показатели качества ТП. Микроструктурный 

анализ сталей, подвергшихся обработке концентриро-

ванными потоками энергии, в режимах, близких к кри-

тическим, без использования дополнительных внешних 

воздействий, показывает существенный рост микро-

твердости и глубины закаленной области материала, но 

при этом повышается вероятность недостижения тре-

буемого качества поверхности в виде ее оплавления, 

что приводит к изменению геометрических параметров, 

а также к возможному увеличению шероховатости на 3–

5 классов [15]. 

Путем регулирования мощности ЛИ, фокусного 

расстояния и напряженности электростатического по-

ля устанавливаются необходимые для достижения 

требуемых показателей качества ТП параметры ЛПТК. 

Экспериментальная отработка ТП проводилась на об-

разцах из стали 10, 45 и 65Г. Такой выбор материалов 

образцов обусловлен проведенным анализом исполь-

зования марок сталей при производстве автомобиля 

КамАЗ [1]. 

Анализ зоны термической обработки ЛПТК (рис. 3) 

указывает на увеличение глубины упрочненной зоны 

для всех металлических образцов при неизменной 

мощности ЛИ, что актуально для деталей, работающих 

на истирание. На полученных графических зависимо-

стях заметно нелинейное увеличение глубины ЗТВ от 

напряженности электростатического поля. При рас-

смотрении областей графика с напряженностью поля от 

4 МВ/м и выше отмечено уменьшение интенсивности 

прироста глубины ЗТВ при аналогичном увеличении 

прикладываемого напряжения к дополнительному элек-

троду для всех рассматриваемых материалов. 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость глубины упрочненной зоны от напряженности электростатического поля  

(1 – Сталь 10, W=3 КДж; 2 – Сталь 65Г, W=4,5 КДж; 3 – Сталь 45, W=3,8 КДж) 
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Дополнительным эффектом при обработке под воз-

действием внешнего поля является увеличение твердо-

сти упрочненного слоя от 100 HV0,05 для Стали 65Г  

и до 240 HV0,05 для Стали 10 (металлографические ис-

следования проводились в лаборатории ОАО «КАМАЗ-

Дизель», протокол исследования № 1322 от 22.03.2007). 

Средние значения полученных данных позволяют 

сделать вывод: чем тверже закаленный простым ЛИ 

металл, тем ниже прирост твердости при гибридной 

лазерно-полевой обработке. Данный эффект объясня-

ется боле интенсивным отводом тепловой энергии 

при охлаждении в глубь материала за счет направлен-

ного движения электронов; при этом стоит отметить, 

что присутствует критическая скорость движения 

электронов в материале под действием внешнего  

электростатического поля, которая и ограничивает 

интенсивность данного вида охлаждения. Закаливае-

мость Стали 10 объясняется изменением химического 

состава обработанного слоя при лазерном воздейст-

вии [16]. 

Экспериментальные исследования показывают, что 

показатели качества обработанных изделий и их ста-

бильность зависят от параметров ТП и типа обрабаты-

ваемого материала [6; 8; 17]. Гибридная лазерная обра-

ботка с электростатическим полем прямой полярности 

приводит к повышению микротвердости и глубины ЗТВ 

одновременно с уменьшением вероятности оплавления 

обработанной зоны изделия, а при предельных значени-

ях напряженности поля, равных 5 кВ/м, – к практически 

полному ее отсутствию [10; 11]. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА 

ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО  

ПОЛЯ НА ЗОНУ ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ 

Расчет температурного поля в металле под воздейст-

вием ЛИ без наложения электростатического поля про-

изводился согласно математической модели [18]: 
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где A – коэффициент поглощения ЛИ поверхностью;  

P – мощность ЛИ;  

I – распределение интенсивности в пятне фокуса ЛИ;  

a – температуропроводность, 




c

a ;  

с – удельная теплоемкость;  

ρ – плотность материала;  

λ – теплопроводность. 

На рис. 4 отражены расчеты по приведенной выше 

модели. По температурным кривым заметно, что в пре-

делах 00,3 мм отклонение температуры не превышает 

30 °С. Проведенные исследования однозначно показы-

вают, что данные отклонения температурного поля на 

поверхности образца не могут оказать ощутимого воз-

действия на показатели качества ТП [19]. 

В отсутствии внешнего электрического поля элек-

тронный газ в проводнике, в частности в металле, поко-

ится по отношению к положительным ионам решетки, 

так как все направления движения электронов равнове-

роятны [20]. Средняя плотность тока будет равна нулю, 

как и средняя скорость электронов относительно ре-

шетки [13]. Под воздействием электростатического по-

ля свободные электроны приобретают дополнительную 

к основной скорость u, направленную вдоль вектора 

напряженности электрического поля. Увеличение ско-

рости движения u может происходить лишь во время 

свободного полета электрона между двумя последова-

тельными столкновениями его с ионами решетки [13]. 

Непосредственно перед столкновением скорость элек-

трона равна 

 


m

eE
u , 

 

где e – заряд электрона;  

E – напряженность электростатического поля;  

m – масса электрона;  

τ – время между столкновениями электрона, рассчиты-

ваемое по формуле 
v

l
 ;  

l – средняя длина пробега электрона;  

v – средняя скорость беспорядочного движения элек-

тронов в отсутствии электростатического поля. 

Среднее значение u можно будет рассчитать: 

 


m

eE
u

2

1
. 

 

 

 
Рис. 4. Температурные кривые расчетного воздействия ЛИ (ТЕМ10) 

T
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Данные рассуждения позволяют получить плотность 

электрического тока в проводнике под действием элек-

тростатического поля: 

 

E
mv

nle
j
2

2

 , 

 

где n – количество электронов, находящихся в единице 

объема металла [1]. 

Ограниченность количества свободных электронов, 

электронов проводимости, двигающихся к необрабаты-

ваемой кромке детали для компенсации напряженности 

электрического поля, подтверждается эксперименталь-

ными данными [1]. Таким образом, во взаимодействии  

с электростатическим и другими электрическими поля-

ми принимает участие ограниченно-небольшая часть  

Δn электронов, которые расположены в узком (ΔЕ<<EF) 

энергетическом слое ΔЕ, ограниченном поверхностью 

Ферми, поскольку только для них существуют возмож-

ные свободные энергетические состояния с большей 

энергией [21]. 

Электроны, расположенные ниже уровня Ферми на 

расстояниях больше ΔЕ, в отдельности не могут взаи-

модействовать с внешним электростатическим полем, 

так как все энергетические уровни, в которые они могли 

бы перейти после взаимодействия, заполнены другими 

электронами. Однако стоит учитывать вероятность од-

новременного изменения энергии электронами на одну 

и ту же величину. Распределение электронов проводи-

мости в элементарном объеме проводника (стали) под 

воздействием электростатического поля можно рассчи-

тывать по формуле 

 
dEE

mdpp
Edns 32
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3
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 . 

 

Стоит уточнить, что число электронных состояний 

dns(E) с заданными значениями энергий в интервале  

от Е до (Е+dE) равно удвоенному числу элементарных 

квантовых ячеек в p-пространстве в сферическом слое 

радиуса 2

1

)2( mEp   и толщины 2

1

)2( mEddp  . Дан-

ная система при определенных условиях под воздей-

ствием внешнего поля может смещаться как единое 

целое [14]. 

Преобразуем исходную математическую модель 

распространения температурного поля (1) в следующей 

форме: 
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Далее, глубину ЗТВ, если ЛИ воздействует в точке 

x'=0, y'=0 и z'=0 и если считать начальным моментом 

времени момент начала взаимодействия ЛИ с металлом, 

возможно записать: 
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Для учета изменения глубины закалки при помощи 

гибридного лазерно-полевого воздействия введем ко-

эффициент влияния электростатического поля (КЕ): 
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Обратные преобразования позволяют дополнить 

и уточнить исходную модель распределения темпера-

турного поля в металле для требований лазерно-

полевой технологии: 
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На основе полученных экспериментальных данных 

[1] (таблица 1) составим зависимости KE для выбранных 

нами марок сталей. Если взять за основу результаты экс-

периментальных данных, возможно вычислить и значе-

ние коэффициента KE в опорных точках (таблица 2).  

Чаще всего при решении задач на производстве воз-

никает необходимость вычисления максимальной глу-

бины закаленного слоя, т. е. непосредственно под пят-

ном воздействия ЛИ: 

 

 

Таблица 1. Взаимосвязь глубины закаленного слоя и напряженности электростатического поля 

 

Напряженность  

электростатического поля,  

МВ/м 

Глубина зоны закалки  

для Стали 10,  

W=3 КДж, мм 

Глубина зоны закалки  

для Стали 65Г,  

W=4,5 КДж, мм 

Глубина зоны закалки  

для Стали 45,  

W=3,8 КДж, мм 

4,69 0,110 0,1000 0,080 

3,13 0,100 0,0915 0,073 

1,55 0,080 0,0780 0,061 

0,56 0,057 0,0600 0,050 

0,32 0,050 0,0520 0,046 

0,00 0,040 0,0370 0,040 
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Таблица 2. Значения KE для отдельных марок сталей 

 

Напряженность электростатиче-

ского поля, МВ/м 

KE, Сталь 10,  

W=3 КДж 

KE,Сталь 65Г,  

W=4,5 КДж 

KE, Сталь 45,  

W=3,8 КДж 

4,69 2,750 2,7027 2,000 

3,13 2,500 2,4730 1,825 

1,55 2,000 2,1081 1,525 

0,56 1,425 1,6216 1,250 

0,32 1,250 1,4054 1,150 

0,00 1,000 1,0000 1,000 
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При расчете требуемой мощности ЛИ для достиже-

ния заданной глубины ЗТВ в ЛПТК возможно исполь-

зовать следующую модель: 
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В случае же жестко заданной мощности ЛИ напря-

женность электростатического поля легко определяется 

при помощи известных коэффициентов КЕ, а далее по 

зависимостям для различных металлов [1]: 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Исследуя динамику температурного поля в металле 

по времени на основе полученной математической мо-

дели, возможно определить скорости нагрева и охлаж-

дения, предельные возникающие температуры. Систе-

матизируя узлы управляющей системы ЛПТК по родст-

венным признакам (достижение требуемой температу-

ры, время нахождения объема в требуемом диапазоне 

температур и т. д.), возможно на стадии подготовки  

к производству определить не только глубину ЗТВ, но  

и форму, и размеры различных структурных зон, возни-

кающих при лазерно-полевой обработке металлов. Ре-

зультаты решения моделей могут быть представлены  

в виде изотермических поверхностей распределений 

температур в пространстве и во времени, очертаний 

различных структурных зон, возникающих при лазер-

но-полевой обработке. 

Анализ зоны лазерно-полевой закалки показал, что 

наложение электростатического поля прямой полярно-

сти приводит к увеличению такого параметра, как глу-

бина закаленного слоя, при всех режимах обработки 

металлов, одновременно и с увеличением твердости. 

Ширина закаленного при помощи лазерно-полевой тех-

нологии слоя металла остается неизменной при всех 

режимах обработки. Разработанная технологическая 

схема реализации технологии лазерно-полевой обра-

ботки и созданная математическая модель закалки по-

верхности металлов позволяет исследовать динамику 

процесса упрочнения и повысить ее эффективность. 
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Abstract: Modern methods of laser processing of the materials are actively introduced into production. However, their 

wide application in engineering is hampered by the high energy intensity of the processes and the unexplored complex 

high-speed processes of such processing technologies. This paper covers the hybrid laser technologies for processing mate-

rials, in particular, laser-field hardening of metals. The theoretical study of laser interaction with metal is carried out; it is 

shown that the laser radiation reflection index and the depth of its penetration depend on the electrical conductivity of  

a skin layer. The study determined the main interrelations between the quality parameters of a treated layer and the param-

eters of the laser-field technological complex. The paper gives the results of the study on hybrid laser-field hardening of 

steels widely used in engineering (Steel 10, Steel 45, and Steel 65G) in the electrostatic field. It is shown, that the electro-

static field superposition on a treatment zone leads to the increase in the depth and hardness of a hardened layer through 

the directed motion of electrons deep into metals. The authors offer a mathematical model for the temperature field distri-

bution in metal under the influence of laser radiation that considers the electrostatic field superposition and allows investi-

gating the dynamics of the hybrid laser hardening. The limitation of the increase in the rate of material cooling by the elec-

trons directional motion in the electrostatic field is mathematically substantiated. The specific values of the electrostatic 

field influence coefficient are calculated. It is shown, that when superposing the external field, the threshold, critical value 

of the density of the laser radiation power causing the melting of the treated surface increases. The authors offer the specif-

ic mathematical models to be used when preparing a production for determining the required laser radiation power and  

the strength of the electrostatic field. Based on the results of the study, the principal process scheme is offered, and  

the laser-field technological complex facility is designed and manufactured. 
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