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Загальна характеристика роботи

Актуальність теми. Традиційно для надання листовим матеріалам просторової конфігурації використовується обробка тиском. Це, зокрема, обробка в згинальних та витяжних штампах. Зазначені технології цілком успішно справляються з формуванням деталей з невеликою кількістю згинів. Однак ці види обробки стикаються з цілим рядом проблем, коли необхідно сформувати вироби складнішої конфігурації, або ж виготовити довгомірні профільні напрямні різних пускових систем, вироби з пружних, крихких матеріалів і цілого ряду інших металевих деталей особливо в умовах індивідуального та дрібносерійного виробництва. Існуючим методам обробки притаманні  певні обмеження по максимально можливій товщині листа, оскільки, при перевищенні її рубіжного значення, необхідно використовувати надпотужне крупно-габаритне обладнання, застосування якого пов’язане з суттєвими енергетичними та економічними затратами. Окрім того, існує явище зворотного ефекту, яке погіршує точність обробки, можливе потоншення матеріалу в зоні обробки та не достатня стійкість виробів до розгинання. 

Задля уникнення згаданих проблем почали розвиватися способи тепло-деформаційного формоутворення (ТДФ) за допомогою локального лінійного нагрівання. При цих методах використовують різні джерела теплової енергії, зокрема – високочастотне індуктивне нагрівання, обробка зварювальною дугою, обробка факелом газового пальника. Ці способи формоутворення мають ряд переваг над класичними, з поміж іншого, їх використання призводить до локального потовщення в місці згинання (при класичних - відбувається потоншення), що посилює конструкцію і дозволяє конструкторам використовувати листи меншої товщини. Окрім того слід також відзначити легку автоматизованість процесу. Однак, зазначені способи ТДФ також мають певні недоліки, пов’язані з визначенням величини теплової енергії та місцем її прикладання для отримання потрібної форми, а також певні проблеми з відтворюваністю результатів. Зокрема, використання зварювальної дуги для формоутворення листових матеріалів ускладнене наступними особливостями: зварювальна дуга, як джерело теплової енергії, слабко контрольована і при збільшені швидкості переміщення теплового джерела відносно заготовки (чи навпаки), спостерігається нестабільність позиціонування зони розігрівання на заготовці; для зварювальної дуги характерна схильність поверхні до оплавлення, що викликає погіршення властивостей матеріалу.  При високочастотному індуктивному нагріванні досить легко контролювати глибину проникнення теплового поля, оскільки вона залежить від частоти індукованого електричного поля. Однак цей метод не придатний для використання при нагріванні краю пластини, оскільки майже неминуче її перегрівання. Окрім того процес потребує досить громіздкого устаткування. Використання газового пальника є найдешевшим з точки зору купівлі та обслуговування. Але як теплове джерело він слабко-контрольований, тому процес обробки характеризується низькою відтворюваністю результатів. Натомість лазерне випромінювання, як теплове джерело, чітко визначене, легко дозується та позиціонується, а процес обробки легко піддається автоматизації. Лазерне формоутворення (ЛФ) - процес гнучкий та легко переналаштовується на нові види продукції, а також не потребує високовартісного  інструменту.
В останні роки  лазерному формоутворенню  почали  приділяти свою увагу більше дослідників, тим не менше, процес ЛФ залишається мало вивченим. 

Тому, потрібно систематизувати та проаналізувати всі фактори і параметри процесу лазерного формоутворення, розробити методики і пристрої для їх вимірювання та стабілізації,  розробити математичну модель та здійснити моделювання процесу лазерного нагрівання листових матеріалів з метою пошуку найбільш ефективних умов деформування, встановити основні технологічні закономірності процесу лазерного формоутворення, з’ясувати умови, характер та особливості його механізмів, дослідити вплив лазерного опромінення на структурно-фазові зміни в різних металевих сплавах та їх напружений стан, вивчити ряд експлуатаційних характеристик металевих виробів, отриманих лазерним формуванням. 

Викладене вище дозволяє вважати обрану тему дисертаційної роботи актуальною.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась в рамках Державних науково-технічних програм (тема №2120, номер державної реєстрації 0106U002037, тема №2254, номер державної реєстрації 0100U002574, тема №2752, номер державної реєстрації 0104U003405, тема № 2913, номер державної реєстрації 0104U003405, тема №2352п, номер державної реєстрації 0110U002330), проекту Українського Науково-Технологічного Центру №3350.
Мета і задачі дослідження.

Метою  роботи є розроблення високопродуктивного, гнучкого, з високим рівнем відтворюваності,  процесу виготовлення металевих конструкцій складної просторової конфігурації, в тому числі довгомірних, підвищеної жорсткості, застосуванням лазерного локального нагрівання.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

1. Виконати аналіз методів формоутворення виробів із листових металів, основних способів їх удосконалення.

2. Визначити основні фактори і параметри процесу лазерного формоутворення виробів з металевих листів, які визначають продуктивність, якість та вартість обробки.

3. Розробити методи та способи розширення можливостей процесу лазерного формоутворення, підвищення його керованості та продуктивності.

4. Провести математичним моделюванням процесу формоутворення для встановлення закономірностей формування при різних умовах оброблення.

5. Дослідити умови отримання максимальної продуктивності та найвищої точності  процесу лазерного формоутворення. 

6. Встановити для всіх видів оброблюваних металів залежності величини деформації від характеристик лазерної опромінювання.

7.  Дослідити особливості формування виробів із металів, яким притаманні поліморфні перетворення.

8. Дослідити структурні зміни оброблюваного матеріалу в зоні згинання та їх вплив на величину залишкових напружень.

9. Вивчити стійкість лазерно-сформованих конструкцій та дослідити можливість виготовлення виробів з підвищеною стійкістю до робочих навантажень.

10. Розробити процеси лазерного формоутворення реальних виробів та відповідне технологічне обладнання,  провести їх випробування в умовах виробництва, викласти рекомендації по використанню результатів роботи у промисловості України. 

Об’єкт дослідження – процес лазерного формоутворення листових матеріалів.

Предмет дослідження – закономірності процесу лазерного формоутворення листових матеріалів, що відображають зв'язок  технологічних параметрів обробки з  характеристиками форми та експлуатаційними властивостями сформованих виробів.

Методи досліджень.  Проведено аналіз та  систематизацію факторів і параметрів процесу лазерного формоутворення, що обумовило розуміння закономірностей та механізмів формування листових матеріалів за допомогою лазерного випромінювання. Дослідження теплових процесів, що відбуваються в листових матеріалах при циклічному лазерному нагріванні, проводилось на основі положень теорії теплопровідності при дії концентрованих джерел енергії на однорідну пластину з використанням чисельного методу скінченних різниць. Експериментальні дослідження виконувались з використанням оригінальних методик дослідження параметрів лазерних пучків, визначення експлуатаційних характеристик виробів, методів металографічного, дюрометричного та  рентгенівського аналізів. 

Наукова новизна одержаних результатів.

1. Вперше показано, що двопроменеве лазерне формоутворення виробів з листових матеріалів, значно розширює його можливості, підвищує керованість, та продуктивність виготовлення виробів складної конфігурації з листів значно більшої (200-300%) товщини (в тому числі з важкодеформівних матеріалів),  дає можливість знизити металоємність конструкцій підвищеної жорсткості, уникнути використання високовартісного устаткування, що особливо важливо в умовах дрібносерійного та штучного виробництва.

2. Встановлено, що продуктивність, якість та вартість процесу лазерного формоутворення металевих виробів визначається потужністю випромінювання, розподілом енергії в перерізі променя, розміром зони фокусування та швидкістю її переміщення, кількістю теплових джерел та характером їх взаємного розташування, кількістю термічних циклів.
3. Запропонована математична модель процесу формоутворення, за допомогою якої показано, що для більш ефективного використання енергії лазерного випромінювання, доцільно визначати оптимальний розподіл його інтенсивності (наприклад підковоподібний) на оброблюваній поверхні, що є додатковим потужним фактором управління процесом. Показано, застосування двопроменевої схеми обробки значно розширює технологічні можливості процесу: збільшує в 3,3 рази товщину оброблюваних листів, при практично незмінній витрачені енергії лазерного випромінювання.
4. Показано, що використання підковоподібного розподілу інтенсивності дозволяє підвищувати на 70 – 90% ефективність процесу, порівняно з рівномірним, при якому забезпечується максимальна ефективність 3-5 град/прохід за максимальної густини потужності випромінювання та оптимальної швидкості обробки. Встановлено, що точність формоутворення становить 1-10′/прохід і досягається при підвищених швидкостях обробки та кількості термічних циклів.

5. Встановлено, що величина деформації прямо пропорційна кількості проходів та обернено пропорційна  швидкості обробки. Для металів, в яких відбуваються поліморфні перетворення, її рівень в 2 і більше разів менший, залежно від їх властивостей. При цьому, лазерне опромінення обумовлює утворення в зоні згинання структури з підвищеним вмістом залишкового аустеніту, що викликає  збільшення величини залишкових напружень розтягу, яка залежить від розподілу інтенсивності випромінювання та кількості проходів. «Підковоподібний» розподіл інтенсивності сприяє підвищенню рівня напружень розтягу на 15 %, і призводить до підвищення жорсткості та стійкості сформованих конструкцій до розгинання на 30-50%. При згинанні, стійкість таких конструкцій вища в 3-4 рази, але тільки для виробів з вуглецевої сталі, для інших – вона практично ідентична.

Практичне значення отриманих результатів. Розроблені методика визначення  умов лазерного формоутворення і відповідне програмне забезпечення, які дозволяють проектувати технологічні процеси обробки з урахуванням властивостей оброблюваних  матеріалів, особливостей утворюваних конструкцій, параметрів продуктивності та точності.

Запропоновано новий спосіб двопроменевого лазерного формоутворення, який дозволяє обробляти листи значної товщини, крихкі та пружні матеріали, суттєво розширює технологічні можливості процесу та підвищує його керованість.

Підвищення стійкості металевих конструкцій, отриманих ЛФ, до робочих навантажень, дозволяє  знизити  їх металоємність та розміри, заощадити корисну потужність приладів.

Розроблені технологічні режими лазерного формоутворення (потужність випромінювання, швидкість руху, розмір та конфігурація зони нагрівання, кількість циклів «нагрівання-охолодження»), запропоновано відповідне технологічне обладнання та рекомендації по застосуванню лазерного формоутворення для виготовлення широкого спектра деталей різноманітного призначення.

Результати досліджень впроваджено на казенному підприємстві «Радіовимірювач» та приватному підприємстві ТОВ (ТехноСВІТ-Україна(, використовуються в навчальному процесі НТУУ «КПІ» при підготовці спеціалістів та магістрів механічних спеціальностей, науковій роботі аспірантів та викладачів.

Особистий внесок здобувача. Вклад автора в дисертаційній роботі складається з самостійного розроблення та дослідження способу двопроменевого лазерного формоутворення, розробки алгоритму визначення оптимальних умов лазерного формоутворення, представлення процесу лазерного формоутворення, як технологічної системи, розробки математичної моделі процесу та результатів моделювання. Автором виконані дослідження процесу лазерного формоутворення при різноманітних умовах лазерної обробки, визначені найбільш ефективні умови її реалізації, вивчено її вплив на структуру та напружено-деформований стан матеріалу в зоні обробки при різних характерах розподілу інтенсивності в перерізі лазерного променя. Виконано дослідження стійкості сформованих виробів до силових та теплових навантажень, а також проведено порівняння її зі стійкістю конструкцій сформованих класичними методами. Всі результати досліджень, котрі представлені в дисертації, належать автору та отримані на основі особистої наукової творчості. 

Апробація роботи. Основні положення та результати дисертації доповідались на міжнародних науково-технічних конференціях: «International Conferences 5 th LANE 2007» Sept. 25-28, 2007, (м. Ерланген, Німеччина), «International Conference on Laser Technologies in Welding and Materials Processing»  (м. Кацивелі у 2005, 2007, 2009 та 2011 р)., «Трансфер технологій: від ідеї до прибутку» (Дніпропетровськ, 2010 р.), «Прогресивна техніка і технологія – 2012» (Севастополь), «Наукова періодика слов’янських країн в умовах глобалізації» (Київ 2012) ; та вітчизняних: «Загально університетська науково-тех. конф. Молодих вчених та студентів, присвяченої дню Науки». (Київ 2010, 2011, 2012), «6а наукво-технічна конференція молодих вчених та спеціалістів "Зварювання та споріднені технології"» (Ворзель 2011). 

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 25 наукових праць, у тому числі 1 монографія, 6 статей у наукових фахових виданнях, 2 патенти України на корисну модель, 8 статей у збірниках матеріалів міжнародних конференцій та 8 тез доповідей на науково-технічних конференціях
Структура та об’єм роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, п’яти розділів, висновків, переліку використаних джерел та додатків. Робота викладена на 134 сторінках машинописного тексту, містить 100 рисунки, 3 додатки та 112 найменувань використаних літературних джерел. Загальний об’єм роботи складає 149 сторінок.
ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано її мету та завдання, представлено нові наукові результати, наведено їх практичну значимість, подано результати апробації роботи.

У першому розділі проведено аналіз листових матеріалів, способів та особливостей формоутворення з них різноманітних виробів, в тому числі із важкодеформівних металів і сплавів. Показано, що відомі способи формоутворення листових матеріалів за допомогою обробки тиском (згинання, витяжка) мають ряд суттєвих недоліків, зокрема: складність або неможливість формування крихких та пружних матеріалів, листів значної товщини, крупно-габаритних виробів або ж формування на мікрорівні. Окрім того, формування цими способами часто потребує високовартісного спеціального інструменту, використання якого не доцільне в умовах дрібносерійного та штучного виробництва. Деякі відомі теплові способи формування, також мають певні недоліки, основними з яких є нестабільність теплового джерела, складність його позиціонування та контролю. Натомість, лазерний промінь, як теплове джерело, легко контролюється, чітко позиціонується та дозується. Тим більше використання його для формування листових матеріалів дозволяє вирішувати задачі не доступні для методів обробки тиском. Основою цих технологій є теплові процеси, які протікають в матеріалах при дії лазерного випромінювання, вивченню яких присвячені фундаментальні роботи  Н.Н.Рикаліна, А.А. Углова, У. Дьюлі, Н.М. Фіалко. Ґрунтовні роботи в цьому напрямку виконали іноземні науковці Hyung-Chul Jung, S.Safdar, L. Li, Kumar Chandan. В них проведені важливі теоретичні дослідження процесу деформування металевих пластин та дисків під дією лазерного нагрівання, що дає підставу їх продовження і розширення в цьому напрямку. Тим більше, що класичні  методи обробки листових металів тиском не задовольняють всіх потреб промисловості, особливо з точки зору формування в умовах сучасного переважно дрібносерійного виробництва, формування листових виробів великої довжини і підвищеної товщини, виробів з крихких та важкодеформівних матеріалів. Серед теплових способів формоутворення, найбільш гнучким, локальним та визначеним за тепловим вкладом є лазерне формоутворення. Відомо, що на процеси формоутворення впливають залишкові макронапруження, що утворюються в  матеріалах при лазерному опроміненні, величина, знак  і характер розподілу яких залежать від їх хімічного складу і структурно-фазового  стану, технологічних параметрів лазерної обробки, геометричних розмірів і характеру розташування  ЗЛН. Маловивченим є вплив лазерного опромінення на величину і знак залишкових напружень і практично відсутні дані, що стосуються дослідження умов виникнення залишкових деформацій, тим більше керування ними. Процес лазерного формоутворення є багатопараметричним і багатофакторним, що потребує системного його вивчення. Недостатньо вивченими є структурно-фазові перетворення, що відбуваються в матеріалах при лазерному опроміненні, коли розміри ЗЛН співрозмірні або менші за товщину листа. Залишаються не з’ясованими  умови виникнення, дії та взаємодії механізмів лазерного формоутворення. За межами уваги дослідників залишились питання експлуатаційних характеристик виробів, виготовлених за допомогою лазерного формоутворення. В зв’язку зі стрімким розвитком лазерної техніки конче необхідні, відсутні зараз, дані стосовно вибору найбільш ефективного лазерного обладнання, довжини хвилі і інших параметрів лазерного випромінювання. Дослідниками зовсім не надано уваги питанням інтенсифікації та покращенню керування процесом лазерного деформування. Відсутність згаданих вище даних визначило мету і завдання дисертаційної роботи.
Другий розділ присвячено теоретико-аналітичному дослідженню процесу лазерного формоутворення виробів із листових матеріалів, аналізу всіх його факторів і  параметрів, моделювання та встановлення основних закономірностей теплових процесів при лазерному їх нагріванні. Запропоновано на рівні винаходів новий спосіб двопроменевого лазерного формоутворення та спосіб додаткового керування процесом ЛФ шляхом зміни розподілу інтенсивності в перерізі променю. Всі факторита параметри процесу ЛФ доцільно розділити на три групи (рис.1). Першу групу факторів утворюють властивості матеріалу, другу – параметри лазерного випромінювання, третю – фактори, що визначають умови опромінення.
Сукупність та взаємодія зазначених факторів визначає термо-деформаційні процеси в зоні обробки. Під час лазерного формування відбувається локальна зміна об’єму матеріалу в зоні обробки. Ця зміна, в залежності від параметрів та умов обробки, може відбуватися під дією різних комбінацій  термічного впливу, структурно-фазових перетворень та примусового деформування. Локальна зміна об’єму викликає появу внутрішніх напружень, які визначаються величиною, знаком та характером розподілу. Утворені напруження релаксують за рахунок залишкової пластичної деформації,  яка має певну величину, знак та характер розподілу і визначає кінцеву конфігурацію виробу.
Отже, для поточного керуванням процесом лазерного формування просторових об’єктів з листового матеріалу доцільно використовувати  діаметр лазерного променя, розподіл інтенсивності по його поперечному перерізу, швидкість та траєкторію відносного руху, кількість циклів нагрівання. В якості додаткового параметра можна використовувати зовнішнє примусове деформування.

На рівні винаходу запропоновано новий високоефективний спосіб двопроменевого  лазерного формоутворення (рис.2), що дозволяє значно підвищити його продуктивність, поширити межі застосування, використовувати  при формуванні виробів із твердих та крихких матеріалів, металевих напрямних чи елементів конструкцій підвищеної 

	

	


довжини, які мають складну просторову конфігурацію. Головний промінь виконує основну роботу формування, створюючи на поверхні матеріалу теплові напруження відповідної величини та знаку. 
Допоміжний промінь з протилежного боку листа здійснює, для зменшення жорсткості оброблюваного елемента і підвищення пластичності матеріалу, локальне його нагрівання. При чому, допоміжний промінь, для забезпечення оптимального режиму формування, має  відносно головного певне просторово-часове розташування. 

Моделювання теплових процесів при лазерному формоутворенні здійснювалось за допомогою програмного забезпечення, що дозволяє вивчати розподіл тепла в тілі оброблюваної деталі в будь-якій її точці та в довільний час обробки. Деталь має прямокутну форму з розмірами Lx,Ly,,Lz  і початкову температуру Uс (рис.3). Її поверхні перебувають у процесі теплообміну з навколишнім середовищем. Одна із поверхонь опромінюється лазерним променем з визначеним розподілом потужності W(x,y,t), який рухається відносно неї зі швидкістю V і утворює на поверхні обробки тепловий потік з розподілом q(x,y).
	
	

	
	


     Через деякий проміжок часу встановлюється квазістаціонарний стан, при якому зона нагрівання має незмінні розміри і пересувається разом з джерелом теплового впливу. Розподіл температур описується тривимірним нестаціонарним рівнянням теплопровідності:
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де ϲ, ρ, λ – питома теплоємність, густина, коефіцієнт теплопровідності матеріалу; [image: image5.png]U(x,y,z,t)



 QUOTE  
U(x, y, z, t)– температура матеріалу в точці з координатами[image: image7.png](x,v,2)



 QUOTE  
 (x, y, z) в момент часу t[image: image9.png]
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Граничні умови на верхній і нижній поверхнях в зоні дії лазерного променя: 
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поза зоною дії лазерного променя і на інших поверхнях розрахункової області відображають теплообмін  з оточуючим середовищем відповідно закону Ньютона: 
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. Початкова температура відповідає температурі оточуючого середовища: [image: image13.wmf]c
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При розв’язуванні  тривимірної нестаціонарної задачі було використано різницеву схему розщеплення по координатах, яка забезпечує тридіагональність матриць систем різницевих рівнянь. Для дискретизації розрахункової області використано адаптивний метод вкладених сіток, який будує змінну за часом та нерівномірну у просторі різницеву сітку, враховуючи тим самим поведінку шуканої функції. Метод скупчує вузли сітки у зонах з великим градієнтом температурного поля і розріджує їх там, де функція змінюється плавно. При моделюванні розподілу інтенсивності випромінювання було використано чотири його види: рівномірний, кусково-постіний, кусково-лінійний та Гаусівський. В останньому випадку розподіл інтенсивності описується залежністю: 
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-координати центру та радіус променя.

При моделюванні рівномірного розподілу - 
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, кусково-лінійного та кусково-постійного – розподіли  задаються  відсотковими значеннями інтенсивності у точках (рис.4). При моделюванні кусково-постійного розподілу інтенсивності використовується припущення, що значення інтенсивності випромінювання у поточній точці променя дорівнює її значенню у найближчій точці каркасу: 
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; кусково-лінійного - що значення щільності у поточній точці променя лежить в площині, утвореній трьома найближчими до цієї точки значеннями каркасу. Для цього знаходимо рівняння площини, що проходить через три точки 
[image: image20.wmf](

)

(

)

(

)

,

,

,

,

,

,

,

,

,

2

2

2

2

1

1

1

1

0

0

0

0

q

y

x

M

q

y

x

M

q

y

x

M

  які не лежать на одній прямій. Позначимо поточну точку через 
[image: image21.wmf](

)

*

*

*

*

q

,

y

,

x

M

 і [image: image23.png]


 QUOTE  
отримаємо:
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Рис.4. Значення інтенсивності випромінювання і її розподіл по перерізу пучка.
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Виконавши необхідні перетворення, отримаємо формулу для моделювання кусково-лінійного розподілу: 
[image: image26.wmf](

)

+

+

+

-

-

-

+

+

-

-

-

-

=

0

2

1

0

1

2

2

0

0

1

2

1

0

2

1

0

1

2

2

0

0

1

2

1

*

*

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

q

y

q

y

q

y

q

y

q

y

q

y

x

q
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Загальний алгоритм розрахунку містить наступне: введення розмірів оброблюваного зразка, теплофізичних властивостей матеріалу, вибір схеми обробки (одно- або двопроменевої), введення параметрів лазерного променя (потужність, розподіл інтенсивності в перерізі променя, розмір зони фокусування), величини і характеру зміни швидкостей переміщення лазерних променів та їх взаємного розташування, отримання розподілу температур у трьох взаємно-перпендикулярних площинах. Моделювання було використано для теоретичного дослідження процесу лазерного формоутворення, вивчення закономірностей розподілу температур в тілі заготовки в трьох ортогональних площинах при різних розподілах інтенсивності випромінювання (рис. 5,6).
	
	
	

	
	
	

	

	
	
	

	


Аналіз отриманих даних дозволив визначити характер змінювання величини деформації листових металів у залежності від  їх хімічного складу та вихідних властивостей, схем та умов лазерного опромінення. Для  найбільш ефективного їх деформування, в тому числі, при збільшених товщинах, доцільно використовувати підковоподібний  розподіл інтенсивності випромінювання  з додатковим підігріванням визначеної ділянки на протилежній стороні листа іншим лазерним пучком. 

Третій розділ присвячено обладнанню та методикам виконання експериментальних досліджень. Дослідження проводилися з використанням потужного, з повздовжнім прокачуванням робочої суміші, газорозрядного СО2  та твердотільного YAG: Nd з діодним накачуванням лазерів (рис.7 а, б). Випромінювання лазера Латус 31 має довжину хвилі 10,6 мкм, неперервне,потужність якого може змінюватись в межах 
0,2-1,2 кВт. Вимірювання потужності променя здійснювалося за допомогою спеціального вимірювача прохідного типу. Фокусування випромінювання здійснювалося за допомогою соляної (KCl) лінзи з фокусною відстанню 300 мм. Для переривання опромінення використовувався пневматичний затвор. Переміщення зразка здійснювалося за допомогою п’яти-координатного стола з системою ЧПК при швидкостях переміщення від 0,2 до 5 м/хв. Для фіксації зразка на координатному столі, використовувалися стандартні пристрої затискання та фіксації. Вимірювання переміщення вільного краю зразка здійснювалося за допомогою індикатора переміщення з точністю 0,01мм. 
Потужність випромінювання YAG: Nd лазера  (рис.7б) може змінюватися в межах 0,2 - 4,4 кВт. Подача випромінювання в зону обробки здійснювалась за допомогою оптоволокна з системою фокусування. Переміщення зразка та лазерного променя здійснювалося за допомогою трьох-координатного маніпулятору портального типу «Ластівка 1», який забезпечував швидкість відносного руху до 40 м/хв..
Вивчення змін, що відбувалися в матеріалах  при лазерному формуванні, проводилися на рентгенівському дифрактометрі ДРОН - 4 в кобальтовому не фільтрованому випромінюванні.

При дослідженні формоутворення зразок закріплювався консольно в струбцині перпендикулярно лазерному променю, вісь якого позиціонувалася на відстані 10мм від місця закріплення. На відстані 10мм від вільного краю зразка, для фіксування величини відносного переміщення, встановлювався індикатор (рис.8). В напрямку перпендикулярному до довшої сторони зразка здійснювалися почергові лазерні проходи та фіксувалася величина відносного переміщення вільного його краю. При чому, кожен наступний прохід співпадав з попереднім за розміщенням на зразку. 
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	Рис.7. Лазерний технологічний колплекс  на базі СО2 лазера «Латус-31» (а) і твердотільного YAG: Nd лазера з діодним накачуванням Rofin DY 044(б).


Для встановлення залежностей між величиною деформації, видом матеріалу, товщиною листа  та параметрами опромінення, зразки оброблялися при різних параметрах фокусування, швидкостях  відносного руху,  потужності лазерного променя та її розподілу по його перерізу. Встановлювалися оптимальні параметри обробки.

Теж саме встановлювалось для зразків виробів, які мають більш складну криволінійну форму, типу тонкого диску (рис.9). Досліджувалися металеві диски (1) діаметром 100мм  і товщиною 0.5; 1.0; 1.5 і 2.0мм, які були встановлені на осі 2 і мали центральний отвір (3) d = 15мм. На опромінювані поверхні, перед обробкою, наносилося поглинальне покриття  ZnO. Під час обробки змінювалися  діаметр зони фокусування, швидкість та траєкторія відносного руху теплового джерела  та  поверхні зразка. Дослідження лазерного формування дисків проводилося в кілька етапів.
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	Рис. 8. Визначення величини формувальної деформації:1- індикатор переміщення, 2 – зразок, 3- лазерний промінь.
	Рис. 9. Схема лазерного формоутворення дисків. 


На першому етапі проводилося дослідження величини та розподілу деформації при одиничному  та багаторазовому опроміненні зразка за траєкторією  концентричного кола. При цьому діаметр кола дискретно зменшувався від 0,9 максимального діаметру диска, до діаметру внутрішнього його отвору. Центр кола лазерного проходу співпадав з центром кола диску. На інших зразках діаметр кола навпаки дискретно збільшувався від найменшого до максимального. 

Частина дисків опромінювалась по спіралі, яка на одних зразках починалась з центра кола, на інших з периферії. При цьому, фіксувалися величина та характер деформації, а результати порівнювалися між собою.

З метою досягнення максимально рівномірної деформації диска в часі досліджувались дві принципово різні схеми їх опромінення,  коли частота обертання одних становила  17,69 об./хв , інших - 11000 об./хв, тобто час опромінення окремої точки зразка в першому випадку  становив 0,036с у другому - 0,579 *10-6с.  При цьому діаметр променю становив 3мм. Після виконання обробки результати порівнювалися.

Для визначення стійкості металевих конструкцій сформованих лазером та класичними способами, відбиралися тотожні за розмірами та матеріалом зразки пластин зігнутих на кут 90◦ (сталь 65Г та сталь 12Х18Н10Т). Ці зразки закріплювалися в струбцині за один край, а до вільного прикладалося навантаження спрямоване на розгинання сформованого кута. Для концентрації зусилля розгинання у вершині кута, поверхні зразка, прилеглі до кута, затискалися допоміжними пластинами. Під час прикладання навантаження вимірювалася в град (◦) повна деформація зразка, після зняття навантаження – залишкова. Навантаження збільшувалося дискретно від величини 0,1кг з кроком 0,1кг. Таким чином перевірялася стійкість сформованої конструкції до розгинання, та  її порівняння зі стійкістю конструкцій сформованих класичними способом (рис.10 а). Для визначення стійкості сформованих конструкцій до надмірного згинання, відбиралися зразки аналогічні до попереднього випадку. Навантаження прикладалося у напрямку збільшення кута згинання. Так само фіксувалися повна та залишкові деформації. Навантаження змінювалося аналогічно до попереднього випадку (рис. 10 б). Металева конструкція в процесі експлуатації піддається як силовому, так і тепловому  навантаженню. В зв’язку з цим, визначались  сталість форми та збереження  жорсткості конструкцій сформованих альтернативними способами  після припинення теплового чи комбінованого навантаження, в тому числі циклічного (нагрівання-охолодження). Для цього відбиралися зразки з вуглецевої  та нержавіючої сталі,  половина з яких була сформована лазерним способом, а друга – обробкою тиском. Зразки з одного матеріалу попарно (сформований лазерним 
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	Рис.10. Схема оцінки стійкості сформованих конструкцій до розгинання (а) та надмірногозгинання (б):   1 – зразок, 2 – струбцина, 3 – вимірювальна шкала, 4 фіксуючі пластини, 5 – змінний вантаж.


нагріванням і  сформований обробкою тиском) нагрівались  у термічній печі до температури 200 ◦С, інші пари  до температур 400, 600 і1000 ◦С. Після нагрівання та охолодження виявлялися величини зміни форми і розмірів зразків.

У четвертому розділі проведено аналіз отриманих експериментальних даних та встановлено технологічні закономірності процесу лазерного формоутворення, а також характеристики якості отриманих виробів. 

В матеріалах, в яких не протікають структурно-фазові перетворення протягом циклу нагрівання-охолодження зміна об’єму відбувається виключно в наслідок термічного впливу. При лазерному опроміненні  відбувається збільшення локального об’єму нагрітого металу і наступне його ущільнення, оскільки розігрітий метал стає пластичним і знаходиться в оточенні холодних шарів основи. На етапі охолодження об’єм ущільненого металу зменшується, в наслідок чого в цій зоні утворюються залишкові напруження розтягу. Якщо вони по величині перевищують межу пружності матеріалу, то спостерігається його деформація назустріч лазерному променю. В інших матеріалах, де такі перетворення при певних умовах мають місце, наприклад у вуглецевих сталях, зміна об’єму може відбуватися не тільки за рахунок термічного впливу, але ще і в наслідок структурно-фазових, зокрема мартенситних, перетворень. Збільшення об’єму матеріалу опроміненої зони, обумовлене мартенситними перетвореннями, супроводжується формуванням залишкових напружень стиснення. Напружено-деформований стан опромінених ділянок в цих матеріалах є результатом двох конкуруючих процесів. Вплив на кінцевий напружений стан виробу напружень, обумовлених структурно-фазовими перетвореннями дещо менший ніж напружень, обумовлених термічним впливом. Це означає, що наявність структурних залишкових напружень буде викликати зменшення величини деформації, обумовленої термічними напруженнями. Для зміни напрямку деформації, що було б дуже корисним для розширення можливостей керування процесом формоутворення, треба збільшити питому вагу дії залишкових напружень стискання, для чого доцільно використовувати пучки з рівномірним або спеціальним , підковоподібним, розподілом інтенсивності, застосуванням при охолодженні додаткового механічного пластичного деформування.

Під час обробки зразка з нержавіючої сталі 12Х18Н10Т товщина ми 0.5, 1, 1.5, 2 мм., за допомогою СО2  та YAG лазерів, при варіюванні потужності променя, діаметру фокальної плями а також швидкості обробки, спостерігалася практично прямо пропорційна залежність абсолютної деформації від кількості проходів.
При опроміненні зразків з вуглецевої сталі 65Г, за аналогічних режимів, також спостерігалася  практично прямо пропорційна залежність абсолютної деформації від кількості проходів. Однак, величина абсолютної та відносної деформацій нижчі, порівняно з нержавіючою сталлю, а також мало місце явище «постдеформації», рис.11.
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а)                                        б)                                               в)

Рис.11 Величини абсолютної – а, відносної – б  та постдеформації для зразка з сталі 65Г товщиною 0.5 мм, обробленого за потужності променя 0.8 кВт, швидкості 1 м/хв., діаметрі фокальної плями 4, 6, 8 мм.
Напрямок постдеформації», переважно, є протилежним до основної деформації. Виникнення та дія «пост-деформації» обумовлена протіканням структурно-фазових перетворень при нагріванні та охолодженні. Щоб оцінити ступінь впливу структурно-фазових перетворень на величину деформації, під час лазерного формоутворення листових матеріалів, проводилось порівняння величин абсолютної та відносної деформацій при одночасній обробці зразків з нержавіючої сталі 12Х18Н10Т та вуглецевої сталі 65Г, (рис. 12 а, б). З графіків видно, що при обробці з потужністю випромінювання 0.8кВт, швидкістю переміщення  променя –1.2м/хв., фокальній плямі 2 мм. та товщині зразків 0.5мм., рівень абсолютної деформації зразка з нержавіючої сталі був приблизно в три рази вищим ніж зразка з вуглецевої сталі. 
	

	


При обробці як нержавіючих так і вуглецевих сталей товщиною 1.5, 2мм. та більше, при підвищені швидкості обробки, чи збільшенні діаметру зони фокусування, після проходження порогового значення, починає проявлятися явище «предеформації», а для зразків з вуглецевих сталей окрім «предеформації» проявляється також явище «постдеформації», які є протилежно направленими по відношенню до основної деформації.

Характер залежностей при обробці за допомогою твердотільного лазера подібний до попередніх випадків, однак результати обробки дещо відмінні, що пояснюється на порядок меншою довжиною хвилі випромінювання YAG-лазера, що, в свою чергу, обумовлює інтенсивніше поглинання енергії випромінювання.
Проведення серії експериментальних досліджень дало змогу виокремити діапазон режимів, які забезпечують прогнозоване формування зразків різної товщини. При чому, характер залежностей як для нержавіючої сталі 12Х18Н10Т, так і для вуглецевої сталі 65Г був подібним (рис.13 а та 13 б відповідно).
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	а                                                               б

Рис.13 Діапазон швидкостей переміщення лазерного променя при якому досягалося формування на кут 90◦ зразків зі сталі 12Х18Н10Т – а), 65Г – б), товщиною 0,5; 1,0; 1,5 мм., при потужності променя 1кВт та діаметрі променя 4мм.


Окрім формування пластин по прямолінійним траєкторіям, досліджувався процес формоутворення коли траєкторія нагрівання мала криволінійну форму. Це дослідження проводилося на основі обробки дисків з низько вуглецевих сталей товщиною 0.5, 0.8, 1.2 мм. При чому, формування дисків здійснювалося при послідовному обході променем траєкторії (рис.14а) та при рівномірному нагріванні всієї траєкторії (рис.14б). Рівномірне нагрівання досягалося за рахунок обертання диску з частотою 11000 об/хв., що забезпечувало швидкість відносного переміщення променя по периферії диска на рівні 3316 м/хв.. (при поступовому обході за контуром швидкість не перевищувала 40 м/хв.). При обробці дисків за послідовного обходу по траєкторії, коли траєкторія пролягала в околі центру диску чи на середині його радіусу, результуючою формою диску був гіперболічний параболоїд (рис.15 а). при чому ступінь кривизни поверхні виробу залежав від місця розташування лазерного проходу, швидкості руху променя, його розмірів та потужності. Лише коли нагрівання проводилося по периферії диску він набував форми сегменту сфери.

	

	


В результаті рівномірного нагрівання, напрямок та величина деформації дисків була рівномірною по всій площині, отримувався рівномірний сегмент сфери (рис. 15 б). при чому висота утвореного сегменту варіювалася від 1 до 7мм. та залежала від розташування зони нагрівання по радіусу диска, тривалості нагрівання, розміру та потужності променя.
Опромінення зразка групою концентричних кіл, починаючи від центру диску, дозволило отримати складну просторову форму з циклічним повторення випуклих та ввігнутих ділянок (рис. 15 в).
	
	
	

	


Досліджувалася сталість конструкцій сформованих за допомогою лазерного формоутворення, яка визначалася за трьома аспектами: стійкість до розгинання (зменшення сформованого кута під дією робочих силових навантажень), стійкість до згинання (небажане збільшення сформованого кута під дією робочих силових навантажень) та сталість форми сформованої конструкції під дією теплових навантажень різного рівня. Окрім того, порівнювалися результати отримані для зразків утворених лазерним формуванням та зразків отриманих обробкою тиском.

Стійкість до розгинання лазерносформованого зразка з нержавіючої сталі 12Х18Н10Т товщиною 0.5мм. на 30 % вища ніж у аналогічного зразка сформованого обробкою тиском. При чому, як за пороговим навантаженням появи залишкових деформацій, так і за величиною самої деформації. У випадку зразків з низько   легованої   вуглецевої сталі 65Г, стійкість зразків сформованих лазером також була вищою: порогове навантаження  на 30% вище, а величина повної та залишкової деформації менша більш як на 50%.

Дослідження стійкості на подальше згинання показали, що для зразків зі сталі 12Х18Н10Т, сформованих лазером, порогове навантаження для появи залишковї деформації було на 50% вище ніж для зразків отриманих обробкою тиском. Але значення залишкових деформацій при навантаженні 2 кг. були спів розмірними для обох типів зразків. В зразках із сталі 65Г порогове навантаження було однаковим. І хоча величини повної та залишкової деформацій в зразках сформованих тиском були меншими на 17%, однак при подальшому підвищенні навантаження зразки сформованого обробкою тиском руйнувалися в місці згинання, натомість лазерно-утворений зразок продовжував сприймати навантаження без руйнування.

Дослідження теплової стійкості показали, що при нагріванні зразків з нержавіючої та марганцовистої сталей до температур 200, 400, 600◦С (що відповідає режимам низького середнього та високого відпуску, для вуглецевих сталей), зразки сформовані обробкою тиском та зразки утворені лазерним формуванням показали приблизно однакові результати та суттєвої зміни форми не відбувалося.

Подальша теплова обробка зразків при нагріванні до температури 850 ◦С з подальшим повільним охолодженням разом з піччю, у зразках зі сталі 65Г деформація відбувалася. При чому, у зразку сформованому обробкою тиском вона була спрямована на збільшення кута згинання і становила близько 2◦. Натомість, у зразках сформованих лазерною обробкою, деформація була направлена на зменшення сформованого кута і мала величину 8◦.

В свою чергу, обробка, за такого теплового режиму, зразків з нержавіючої сталі не призвела до суттєвих змін форми, як у випадку зразків сформованих обробкою тиском, так і у випадку зразків утворених лазерним формуванням.

У п’ятому розділі представлено результати інженерної реалізації результатів досліджень з розробки нових технологій лазерного формоутворення деталей різноманітного призначення.

Зокрема, запропонована технологія лазерного формування та позиціонування контактних елементів електронних приладів, яка дозволяє виводити на номінальне положення парні контактні елементи, чітко визначати відстань між ними та забезпечувати необхідну щільність контакту та потрібне зусилля його розмикання. Так, застосування лазерного формування  для калібрування контакторів цангового типу, дозволило на 30% зменшити кількість відбракованих виробів за ознакою необхідного (0.8 кг.) навантаження розмикання контакту. Результати напрацювань аналізувалися фахівцями Казенного підприємства «Радіовимірювач» та було прийнято рішення про впровадження технології лазерного формування та позиціонування контактних елементів електронних приладів у виробництво.

Окрім того, продемонстровані можливості технології лазерного формоутворення при формуванні пластин різної товщини на заданий кут. А також, при формуванні виробів складної конфігурації. Можливості розроблюваної технології зацікавили спеціалістів приватного підприємства ТОВ (ТехноСВІТ-Україна(, де було обраховано економічний ефект та прийняте рішення про впровадження технології лазерного формоутворення.

Загальні висновки

1. Запропоновано новий метод двопроменевого лазерного формоутворення виробів з листових матеріалів, який значно розширює можливості процесу та підвищує його керованість, дозволяє з високою продуктивністю виготовляти вироби складної конфігурації з листів вдвічі-втричі більшої товщини (в тому числі з важкодеформівних матеріалів), ніж при альтернативних способах обробки, дає можливість знизити металоємність конструкцій при підвищенні жорсткості, уникнути використання високовартісного спеціального устаткування, що особливо важливо в умовах дрібносерійного та штучного виробництва.

2. Основними параметрами процесу лазерного формоутворення виробів з металевих листів, які визначають продуктивність, якість та вартість обробки є: потужність лазерного випромінювання, розподіл енергії в перерізі променю, розмір зони фокусування та швидкість її переміщення, кількість теплових джерел та характер їх взаємного розташування, кількість термічних циклів.

3. Математичним моделюванням процесу формоутворення встановлено, що керування розподілом інтенсивності випромінювання дозволяє значно ефективніше використовувати енергію лазерного променю та являється потужним фактором управління процесом. Показано, що при використанні однопроменевої схеми обробки можна обробляти листи товщиною до 3мм., при потужності випромінювання до 0,2-3  кВт. і швидкостях обробки 1-5 м/хв.; при двопроменевій – товщиною до 10 мм., потужності основного променя 1,5кВт., допоміжного 0,5 кВт., і швидкостях 1-7м/хв..

4. Доведено, що для підвищення продуктивності та якості формоутворення виробів з листових матеріалів, доцільно використовувати спеціальний «підковоподібний» розподіл інтенсивності в зоні фокусування, а для дискових виробів застосовувати рівномірний розподіл теплового потоку, за рахунок швидкості переміщення виробу, яка значно перевищує швидкість тепловідведення.

5. Доведено, що для отримання максимальної продуктивності (3-5◦/прохід) необхідно проводити формоутворення при  максимально можливій потужності  випромінювання, мінімальних розмірах зони фокусування та оптимальній швидкості обробки; для досягнення найвищої точності (1-10′/прохід) доцільно проводити обробку  при підвищених швидкостях переміщення відносного руху, збільшуючи кількість циклів опромінення. 

6. Для всіх видів оброблюваних металів величина деформації пропорційна кількості проходів та обернено пропорційна швидкості обробки. Для металів, яким притаманні поліморфні перетворення, рівень деформацій в 2 і більше разів менший, залежно від властивостей матеріалу. Для цих матеріалів є характерним наявність доцільної кількості проходів, які забезпечують, для даних умов опромінення, максимальний рівень деформації.

7. При товщині зразка, співрозмірній з глибиною ЗТВ, для досягнення бажаної величини деформації слід підвищувати швидкість обробки, що обумовлює відповідне зменшення кількості проходів. За  умов, коли товщина зразка більша за глибину ЗТВ, підвищення швидкості переміщення та збільшення кількості проходів зменшує продуктивність обробки, але підвищує її точність. 

8. Показано, що лазерне опромінення обумовлює утворення в зоні згинання структури з підвищеним вмістом залишкового аустеніту, що викликає  збільшення величини залишкових напружень розтягу, величина яких залежить від розподілу інтенсивності випромінювання та кількості проходів. «Підковоподібний» розподіл інтенсивності сприяє підвищенню рівня напружень розтягу, і призводить до підвищення жорсткості та стійкості сформованих конструкцій до розгинання на 30-50%. При згинанні, стійкість таких конструкцій вища в 3-4 рази, але тільки для виробів з аустенітної сталі, для інших – вона практично ідентична.

9. Виготовлення за допомогою ЛФ конструкцій з підвищеною стійкістю до робочих навантажень дозволить знизити металоємність конструкцій та їх розміри, заощадити корисну потужність приладів.

10. Розроблені технологічні режими реалізації процесу лазерного формоутворення (потужність випромінювання, швидкість руху, розмір та конфігурація зони нагрівання, кількість циклів «нагрівання-охолодження») та запропоновано відповідне технологічне обладнання, рекомендації по застосуванню лазерного формоутворення для виготовлення широкого спектра деталей різноманітного призначення.
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Анотація 
Кагляк О.Д. Формоутворення просторових металевих конструкцій локальним лазерним нагріванням – рукопис

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.03.07 – «Процеси фізико-технічної обробки». – Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», Київ, 2012.
Дисертація присвячена розробленню високопродуктивного, гнучкого, з високим рівнем відтворюваності,  процесу виготовлення металевих конструкцій складної просторової конфігурації, в тому числі довгомірних, підвищеної жорсткості, застосуванням лазерного локального нагрівання. Розроблено новий метод двопроменевого лазерного формоутворення виробів з листових матеріалів, який значно розширює можливості процесу та підвищує його керованість, дозволяє з високою продуктивністю виготовляти вироби складної конфігурації з листів вдвічі-втричі більшої товщини, ніж при альтернативних способах обробки, дає можливість знизити металоємність конструкцій, уникнути використання високовартісного спеціального устаткування. Встановлено, що основними параметрами процесу лазерного формоутворення виробів з металевих листів, які визначають продуктивність, якість та вартість обробки є: потужність лазерного випромінювання, розподіл енергії в перерізі променю, розмір зони фокусування та швидкість її переміщення, кількість теплових джерел та характер їх взаємного розташування, кількість циклів нагрівання. Математичним моделюванням процесу формоутворення встановлено, що керування розподілом інтенсивності випромінювання дозволяє значно ефективніше використовувати енергію лазерного променю та являється потужним фактором управління процесом. Доведено, що для підвищення продуктивності та якості формоутворення виробів з листових матеріалів, доцільно використовувати спеціальний «підковоподібний» розподіл інтенсивності в зоні фокусування, а для дискових виробів застосовувати рівномірний розподіл теплового потоку. Напрацьовані рекомендації щодо впровадження його у виробництво.

Ключові слова: лазерне формоутворення, лазерна поверхнева обробка, термічні напруження, деформація, поліморфні перетворення, крихкі матеріали, матеріали з підвищеною жорсткістю.

Аннотация 
Кагляк А.Д. Формообразование пространственных металлических  конструкций локальным лазерным нагревом – рукопись.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.03.07 – «Процессы физико-технической обработки». – Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт», Киев, 2012.

Диссертация посвящена  разработке высокопроизводительного, гибкого, с высоким уровнем воспроизведения,  процессу изготовления металлических конструкций сложной пространственной конфигурации, в том числе длинномерных, повышенной жесткости, использованием лазерного локального нагрева. Разработано новый метод двулучевого лазерного формообразования изделий из листовых материалов, который значительно расширяет возможности процесса и повышает его управляемость, разрешает с высокой производительностью изготавливать изделия сложной конфигурации из листов вдвое -втрое большей толщины (в том числе из сложнодеформируемых материалов), чем при альтернативных способах обработки, дает возможность снизить металлоемкость конструкций при повышении жесткости, избежать использования дорогостоящего специального оборудования, что особо важно в условиях мелкосерийного и штучного производства. Установлено, что основными параметрами процесса лазерного формообразования изделий из металлических листов, которые определяют производительность, качество, а также стоимость обработки являются: мощность лазерного излучения, распределение энергии по сечению луча, размеры зоны фокусирования и скорость ее перемещения, количество тепловых источников, а также характер их взаимного размещения, количество циклов нагрева. Математическим моделированием процесса формообразования установлено, что управление распределением интенсивности излучения позволяет значительно эффективнее использовать энергию лазерного луча, и является мощным фактором управления процессом. Доказано, что для повышения производительности и качества формообразования изделий из листовых материалов, целесообразно использовать специальное «подковообразное» распределение интенсивности в зоне фокусирования. Для дисковых изделий целесообразно применять равномерное распределение теплового потока, которое обеспечивается за счет повышения скорости перемещения изделия, до уровня значительного превышения скорости теплоотвода. Это позволяет достигать равномерного распределения деформации и стабилизировать процесс формирования и увеличить производительность. Показано, что конструкции, сформированные при помощи лазера, имеют стойкость к рабочим силовым и тепловым нагрузкам выше, чем конструкции сформированные обработкой давлением. Это объясняется тем, что при обработке давлением, в зоне обработки происходит утонение стенок изделия, в свою очередь, при лазерном формировании, происходит обратный процесс – утолщение. Установлены основные закономерности процесса,  наработаны рекомендации относительно внедрения его в производство. Разработаны технологические схемы реализации процесса лазерного формообразования с возможностью поточного контроля величины деформации. Результаты работы внедрены на государственном предприятии казенный завод «Радиоизмеритель», частном предприятии ТОВ (ТехноСВІТ-Україна( и в учебном процессе  НТУУ «КПІ» при подготовке специалистов и магистров механических специальностей.

Ключевые слова: лазерное формообразование, лазерная поверхностная обработка, термические напряжения, деформация, полиморфные превращения.
Summary 
Kaglyak O.D. Generation spatial metal construction by local laser heating – Manuscript.
A dissertation for scientific degree of a Candidate of Sciences in the field of research. – 05.03.07. – Processes of applied-physics manufacturing. – The National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, 2012.
Dissertation is devoted to elaboration of highly productive, flexible method of generation spatial metal construction, including long-measuring construction, construction with high rigidity using local laser heating. New dual-beam laser forming method is developed. This method appreciably widened possibility of laser forming process, raise manageability of it, allows producing awkward shape construction with efficient production of high thickness metal sheet. This method doesn’t need expensive special equipment. Was determined that the main parameters (which are determinative for productivity, quality and cost) of laser forming process are: power of laser beam, energy distribution, focal spot size, velocity of beam movement, quantity and relative position of thermal sources, number of heating cycle. Mathematical simulation of laser forming process determines that energy distribution is effective controlling factor. To productivity improvement and quality of laser forming of sheet material, is reasonable using special horseshoe-shaped energy distribution in focal spot. And for disks – use steady heating on closed trajectory. The main regularities of laser forming process are determined. Recommendations of manufacturing application of laser forming are gained.

Key words: laser forming, laser surface treatment, thermal stresses, deformation, polymorphic transformation, brittle materials, materials with high rigidity.
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