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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Підвищення зносостійкості й експлуатаційних властиво-

стей деталей є однією з центральних проблем сучасного машинобудування, оскільки

введення нових прогресивних технологій поверхневої обробки дозволяє значно збі-

льшити термін служби окремих вузлів, тим самим забезпечуючи значну економію

матеріалів та енергетичних ресурсів, необхідних для їх ремонту. При експлуатації

найбільш схильним до механічних і хімічних навантажень є поверхневий шар дета-

лей, тому збільшення його зносостійкості є основним завданням при будь-якому ви-

ді обробки деталей.

Традиційні способи поверхневої обробки, такі, як термічна й термохімічна об-

робка, гартування високочастотними струмами, пластична поверхнева деформація,

викликають зміну структури деталі, що обробляється, на досить протяжних просто-

рових ділянках, у тому числі вглиб матеріалу.

Зазвичай найбільш важливим критерієм, за яким робиться вибір режиму обро-

бки, є збільшення твердості поверхні за рахунок подрібнення структури. Однак ра-

зом із поверхневими фазовими переходами виникає низка додаткових ефектів, що у

комплексі можуть як підвищити, так і знизити строк використання деталі після об-

роблення. Зміна фазового складу невід’ємно викликає зміну реактивних властивос-

тей, що прямо пов’язані з енергетичним станом поверхневого шару. Крім того, після

оброблення в поверхневому шарі виникають механічні напруження, що змінюють

свій знак на досить коротких просторових ділянках, і також можуть негативно впли-

вати на зносостійкість обробленої поверхні.

Використання високоенергетичних поверхневих теплових джерел, зокрема ла-

зерного випромінювання, забезпечує отримання унікальних властивостей поверхні

після оброблення. На даний час цей вид обробки являє собою один із перспективних

напрямків. При лазерній обробці модифікуванню піддається достатньо тонкий (до

декількох сотень мікронів) поверхневий шар, що не порушує пластичність деталі в

цілому.

Питання лазерної поверхневої обробки як руйнівної, так і без руйнування по-

верхні інтенсивно обговорюється вже близько 30 років, що, безумовно, спричинило

виявлення критичних параметрів технологічних комплексів поверхневої обробки на

характеристики зносостійкості й міцності деталей після лазерної обробки. Проте пи-

тання зміни корозійної активності поверхні при подібному виді обробки поки зали-

шається мало вивченим, особливо це стосується нелегованих і низьколегованих вуг-

лецевих сталей.

З урахуванням потреби підвищення ефективності методів поверхневої оброб-

ки, у тому числі за рахунок зменшення втрат через корозійні процеси, ця проблема є

актуальною та викликає необхідність проведення теоретичних та експерименталь-

них досліджень щодо зниження корозійної активності поверхні металів при лазерній

обробці.

Дисертаційна робота присвячена дослідженню корозійної стійкості вуглеце-

вих сталей при лазерній обробці поверхні та обґрунтуванню методики вибору ре-

жимів лазерної поверхневої обробки сталей, які забезпечують підвищення корозій-

ної стійкості шляхом контрольованого перерозподілу поверхневої енергії. Викорис-
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тання результатів роботи дозволяє оцінити раціональність застосування тих або ін-

ших методів високоенергетичної поверхневої термічної обробки.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота вико-

нана в рамках таких державних науково-технічних тем Міністерства освіти і науки:

- Д/Р 0107U001475 «Розробка теорії колективної взаємодії часток у

збудженому активному середовищі твердотільних лазерів» (шифр теми – Д/Б 156,

2007-2009 рр.);

- Д/Р 0110U000098 «Розробка теорії корозійної активності металевих повер-

хонь при електротермічній і лазерній обробці» (шифр теми – Д/Б 180, 2010-2012 рр.).

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення коро-

зійної стійкості поверхні нелегованих і низьколегованих сталей за рахунок вдоско-

налення методів лазерної поверхневої обробки.

Для досягнення цієї мети в роботі поставлені такі задачі:

1. Проаналізувати відомі теоретичні й експериментальні дослідження залеж-

ності зносостійкості та ресурсу роботи деталей від режиму лазерної обробки, а та-

кож методів, що використовуються для збільшення ресурсу деталей з нелегованих

та низьколегованих сталей.

2. Провести теоретичний аналіз процесів, що проходять у поверхневому шарі

металів при їх лазерній обробці, і виявити критичні значення параметрів режиму об-

роблення.

3. Розробити методику оцінювання корозійної стійкості оброблених лазером

поверхонь і провести дослідження кінетики поверхневої структури матеріалів і ко-

розійної активності обробленої поверхні після лазерної обробки.

4. Розробити інженерну методику визначення режимів лазерної обробки, які

дозволяють зменшити корозійну активність поверхні, та виконати експерименталь-

ну перевірку отриманих результатів.

Об'єкт дослідження – процес корозійного руйнування металів після оброб-

лення концентрованими поверхневими джерелами енергії.

Предмет дослідження – встановлення параметрів процесу оброблення, які до-

зволяють підвищити корозійну стійкість деталі після поверхневої обробки, а також

визначення вимог щодо режиму оброблення з точки зору досягнення максимальних

твердості й корозійної стійкості поверхні.

Методи дослідження. У роботі використовували розрахунково-аналітичні,

теоретичні й експериментальні методи. Теоретична модель базується на квантово-

механічному описі процесів, що проходять у металевому полікристалі в умовах

лазерного опромінення, та термодинамічному аналізі процесів у поверхневому шарі.

Для експериментальної перевірки корозійної активності було використано

стандартні методики, при аналізі морфології та фазового складу поверхневого шару

після обробки – електронний мікроскоп JSM-6490 та металографічний мікроскоп

МИМ-8, для дослідження мікротвердості зразків після оброблення – твердомір

DuraScan 20.
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Наукова новизна одержаних результатів

У дисертаційній роботі наведено комплекс теоретичних та експериментальних

досліджень, спрямованих на збільшення корозійної стійкості деталей шляхом лазерно-

го поверхневого модифікування та підвищення ефективності лазерної обробки, а саме:

- на підставі напівкласичного наближення встановлено залежність корозій-

ної активності поверхні металів від режиму лазерної обробки, густини потужності

падаючого випромінювання та коефіцієнта перекриття зон термічного впливу, вста-

новлені оптимальні значення коефіцієнта перекриття;

- показано достатність використання лінійного неоднорідного рівняння тепло-

провідності для аналізу процесів, що проходять у поверхневому шарі сталей і впли-

вають на корозійну стійкість поверхні після обробки;

- вперше проведено дослідження зміни термодинамічного стану поверхневого

шару металів після локальної термічної обробки та розроблено теоретичне підґрун-

тя, яке дозволяє зробити опис механізму корозійного руйнування поверхні металів

за наявності ділянок із різним фазовим складом;

- вперше виявлено закономірності формування модифікованого шару поверхні

матеріалів із підвищеним значенням енергії активації корозійного руйнування, що

дозволяє знизити корозійну активність поверхні та зразка в цілому.

Практичне значення одержаних результатів полягає в такому:

На основі проведених досліджень було вдосконалено процес лазерної поверх-

невої обробки, що дозволяє зменшити корозійну активність деталей, виготовлених із

нелегованих і низьколегованих сталей.

Крім того:

- розроблено інженерну методику визначення енергетичних параметрів лазер-

ного випромінювання, які необхідні для здійснення процесу лазерного модифіку-

вання сталей з метою досягнення підвищення корозійної стійкості поверхні;

- розроблений метод визначення параметрів процесу лазерної поверхневої об-

робки дозволяє вибрати раціональні режими оброблення вуглецевих сталей імпуль-

сними та безперервними високоенергетичними джерелами з метою поліпшення ко-

розійної стійкості поверхні;

- розроблений метод розрахунку температурного поля та швидкостей нагрі-

вання і охолоджування в плямі оброблення дає можливість передбачити фазові пе-

ретворення у поверхневому шарі та перерозподіл поверхневої енергії після прове-

дення обробки;

- використання запропонованого методу дозволяє підвищити корозійну стій-

кість після лазерної обробки до 35%, що може забезпечити збільшення ресурсу де-

талей в 1,3 раза;

- розроблений метод обробки впроваджено на Лутугінському державному на-

уково-виробничому валковому комбінаті (ЛДНВВК), його використання дозволило

підвищити якість оброблюваних деталей;

- результати дисертаційної роботи використовуються у навчальному процесі в

циклі лабораторних робіт і в лекційному курсі з технології лазерної та плазмової об-

робки; методи та обладнання, що розроблені дисертантом, використовуються при

виконанні науково-дослідних робіт студентів .
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Особистий внесок здобувача. Всі основні теоретичні та практичні результа-

ти дисертаційної роботи, які виносяться на захист, отримані здобувачем особисто.

Серед робіт, що опубліковано у співавторстві, проведено аналіз корозійної стійкості

й динаміки корозійних втрат після оброблення імпульсним лазерним випроміню-

ванням [2], впливу режимів лазерної поверхневої обробки на корозійну стійкість [4,

9, 18], динаміки фазових перетворень у поверхневому шарі металів і впливу фазово-

го складу на корозійні властивості поверхні [7, 8, 15, 18], виконано порівняльний

аналіз процесів при плазмовій поверхневій обробці [6, 13], розроблено метод розра-

хунку теплових полів при поверхневій обробці високопотужними енергетичними

джерелами [12], співавторство у винаході [19] у рівних частках.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисер-

тації докладалися і обговорювалися на конференції “Fourth International Young

Scientists Conference on Applied Physics” (Київ, 2004), конференції “Sixth

International Young Scientists Conference on Applied Physics” (Київ, 2006), міжнарод-

ній конференції “Технологии ремонта, восстановления, упрочнения и обновления

машин, механизмов, оборудования и металлоконструкций” (СПб, 2006), 9-й міжна-

родній практичній конференції “Технологии ремонта, восстановления и упрочнения

деталей машин, механизмов, оборудования, инструмента и технической оснастки”

(СПб, 2007), конференціі «Відкриті фізичні читання» (Луганськ, 2008, 2009, 2010,

2011, Алчевськ 2012), міжнародній науково-практичній конференції «Фізико-

математичні дослідження та інформаційні технології в управлінні, науці, освіті та

виробництві» (Маріуполь, 2011), конференції «Актуальные проблемы прикладной

физики» (Севастополь, 2011), 51-й міжнародній конференції «Актуальные проблемы

прочности» (Харків, 2011), науково-практичному семінарі «Теоретичні й практичні

аспекти приладобудування» (Луганськ, 2012), VIII міжнародній конференції «Electronics

and Applied Physics» (Київ, 2012), наукових конференціях ДонДТУ (Ал-

чевськ, 2005-2012).

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані у 19 друкованих на-

укових працях, з яких – 8 у фахових виданнях, 10 – в матеріалах міжнародних і на-

уково-технічних конференцій, отримано 1 патент на корисну модель.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота містить вступ, чотири роз-

діли, висновки, 7 додатків та список використаних джерел. Загальний обсяг дисер-

тації становить 226 сторінок, у тому числі: основний текст на 102 сторінках, 55 ри-

сунків на 60 сторінках, 3 таблиці на 5 сторінках, додатки на 44 сторінках, список ви-

користаних джерел зі 132 найменувань на 16 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі показано актуальність теми дисертації, відзначено важливість про-

гнозування стійкості до корозії деталей, що проходили лазерну поверхневу обробку.

Показано, що час експлуатації деталі залежить, перш за все, від ступеня одноріднос-

ті обробленої поверхні. Показано зв‘язок матеріалу роботи з держбюджетними

темами, мету, об'єкт і предмет досліджень, основні задачі та новизну дисертації, її

практичне значення, методи дослідження й теоретичні положення, які використову-

валися в роботі, особистий внесок автора дисертації, її апробацію, структуру і обсяг

дисертації.
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У першому розділі розглянуто фізичні основи взаємодії лазерного випроміню-

вання із поверхнею металів і вплив, що здійснює режим лазерної поверхневої обро-

бки на експлуатаційні властивості деталей, виявлено критичні значення параметрів

технологічного режиму, які приводять до переходів між руйнівними та неруйнівни-

ми методами поверхневої обробки. Зазначено, що кристалічні перетворювання у по-

верхневому шарі металів, які супроводжують процес лазерної обробки, відрізняють-

ся від аналогічних процесів при традиційних методах оброблення, що викликано

зміщенням критичних температурних точок матеріалу при швидкісному нагріванні,

зміною енергії активації зародження та росту зерен, іншим проходженням процесу

розчину карбідів. Окремо відзначено, що наявність неметалевих включень, підви-

щена шорсткість поверхні та напруження у поверхневому шарі негативно вплива-

ють на експлуатаційні властивості деталі, зокрема на корозійну стійкість. Відзначе-

но, що базові положення щодо визначення режимів лазерної обробки сформульова-

но у роботах О.Г. Григорьянца, М.М. Рикаліна, С.І. Анісімова, Г. Кебнера, В.С. Ко-

валенка та ін., однак питання удосконалення існуючих методів оброблення та роз-

роблення нових математичних моделей процесу взаємодії лазерного випромінюван-

ня з поверхнею металів зберігає свою актуальність і нині.

Докладно розглянуто механізм руйнування поверхні металів у процесі їх екс-

плуатації. На основі аналізу наявних у цей час результатів досліджень відзначено,

що для ряду сплавів характерною є наявність активних ділянок, що з'являються вна-

слідок появи гальванічного елемента на межі двох зерен, тобто межі зерен можуть

розглядатися як потенційні ділянки утворення електрохімічної гетерогенності.

Зроблено огляд експериментальних даних щодо визначення корозійної стійкості пі-

сля високоенергетичної поверхневої обробки, зазначено, що основна увага приділя-

ється дослідженням стійкості високолегованих і нержавіючих сталей, у той же час

властивостям нелегованих і низьколегованих вуглецевих сталей приділено достат-

ньо мало уваги. Відзначено, що, як показують результати досліджень, корозійна

стійкість матеріалу залежить від його хімічного та фазового складу. Наприкінці роз-

ділу наведені основні напрями теоретичних та експериментальних досліджень.

У другому розділі проведено теоретичний аналіз теплових процесів, що супро-

воджують лазерне поверхневе модифікування металів і сплавів. Модель побудовано

виходячи з описання процесу взаємодії лазерного випромінювання з електронним

газом у міжвузловому просторі кристалічних грат. Динаміка процесу поглинання

енергії електромагнітного випромінювання електронами провідності, а також пере-

дача отриманої теплової енергії кристалічних грат і, отже, здійснення перебудови

кристалічних грат можуть бути описані рівнянням Шредінгера, яке в термінах вто-

ринного квантування матиме вигляд
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(1)

де перші два доданки описують кінетичну і потенціальну енергію електронів у

періодичному потенціалі, забезпеченому іонами у вузлах грат;
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має сенс електростатичного потенціалу, викликаного розподілом електронів за

станами j

k

r ;

сума _ +

w

w w

b b

r

h_ є повною енергією фононів з хвилевими векторами w

r ;

вз

H – енергія электрон-фононної взаємодії;

св

H та св в

H

.

– характеризують взаємодію електронів із квантом світла і енергію па-

даючого випромінювання відповідно;

доданок − _ ( )

j

j j

k

Ak k k xr

_

,

описує обмінні кулонівські взаємодії електронів.

Рівняння (1), записане для металевого монокристала, має квантований

розв’язок. Якщо ж провести підсумовування операторів повної енергії для всієї по-

лікристалічної структури, то розв’язок (1) щодо власних значень енергії вже не буде

розподілений дискретно, а може бути подано деякою безперервною функцією коор-

динат і часу.

Розділення доданків в (1) за координатною і часовою частками приводить до

виразу

[ ( )]

t

W x

_

_

− _ + =

_

_ _ _ r , (3)

де _ і _ – деякі позитивні постійні множники, а доданок W(x) r є сумою операторів

енергії, які характеризують взаємодію електронів з фононами, фотонами та іншими

електронами, а також енергію падаючого випромінювання.

Слід відзначити, що описані вище механізми взаємодії лазерного випроміню-

вання з металами та процеси, що проходять у поверхневому шарі, суттєве значення

мають на початку лазерного опромінення (до того часу, поки не виникає приповерх-

нева плазма), що становлять проміжки часу близько декількох наносекунд. Після

виникнення приповерхневої плазми вона виступатиме у ролі енергетичного буфера,

що забезпечує інтенсивне нагрівання поверхневого шару з коефіцієнтом поглинан-

ня, близьким до 1. Похибка, що вноситься при неврахуванні процесів на початку

опромінення, становить близько 2%.

З іншого боку, енергетичний стан полікристалічних грат твердого тіла достат-

ньо добре описується виходячи з позицій класичної молекулярно-кінетичної теорії,

в рамках якої значення енергії, що запасена в кристалічних гратах, при високих тем-

пературах (вище за температуру Дебая, що справедливо для будь-якого процесу по-

верхневої обробки металів потужним джерелом) визначається залежностями вигля-

ду

E = _ ·T , (4)

де _ – деяка позитивна константа, значення якої залежить від роду речовини, для

якої проводиться визначення енергії. Це означає, що енергія грат з точністю до

константи однозначно визначається її термодинамічною температурою в першому

ступені.
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Оскільки в рівнянні (3) і зліва, і справа наявне операторне подання безперерв-

ного енергетичного спектра, то фізично коректною є заміна мікроскопічного гаміль-

тоніана на макроскопічне значення енергії, виражене через термодинамічну темпе-

ратуру. Тоді з точністю до константи рівняння (3) можна переписати у вигляді

t

T

T Q

_

_

−__ + = _ , (5)

де Q має сенс джерела енергії.

Таким чином, рівняння Шредінгера (1) можна замінити неоднорідним рівнян-

ням теплопровідності, яке зручно переписати у вигляді

( , , , ) − _ ( , , , ) = 0

_

_

T x y z t a T x y z t

t

(6)

з граничними та початковими умовами

( ) ( ) q(x y t )

z

T

T x y z T t

z

, , ,0 0; , 0; , ,0,

0

=

_

_

= _ = −

=

_ ,

де а, λ – коефіцієнти температуропровідності й теплопровідності, q – просторово ро-

зподілене теплове джерело. Причому оскільки для фіксованих моментів часу енер-

гетичний розподіл електронів провідності і фононний спектр фіксовані, а резонанс-

ний електрон-електронний і електрон-фононний енергетичний обмін є сталим, то як

доданок q(x, y,0,t ) може розглядатися тільки значення енергії, яке підводиться в

кристалічні грати за рахунок теплового джерела (лазерного променя).

У рівнянні (5) не враховано дисипацію енергії на випаровування тонкого по-

верхневого шару матеріалу та радіаційні витрати поверхні. Для оцінювання похиб-

ки, що забезпечується неврахуванням цих чинників, можливо користуватися такими

співвідношеннями.

Частка енергії, що витрачається на ці процеси, може бути оцінена за співвід-

ношенням
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де ρ – густина матеріалу; R – апертура лазерного променя; δ – товщина скін-шару;

λ – теплота сублімації; σ – стала Стефана-Больцмана; с – питома теплоємність

матеріалу; ri, zi – геометричні розміри зони термічного впливу у різницевій схемі по-

верхневого шару; ΔТ – зміна температури в області обробки.

Оцінки, зроблені за цією залежністю, показують, що витрати на плавлення,

випаровування та перевипромінювання, становлять не більше 5%.

У разі нормального розподілу щільності потужності за перерізом лазерного

променя розв’язок рівняння (6) матиме вигляд
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де а, λ – коефіцієнти температуропровідності й теплопровідності металу;

Ф*(ξ) – доповнення до інтеграла вірогідності, що дорівнює 1−_(_ );

k – коефіцієнт просторового стиснення лазерного променя;

r – радіальна координата даної точки відносно центра плями обробки;

z – глибина, на якій визначається температура;

τ – час дії лазерного імпульсу.

Крім того, важливим параметром при проведенні лазерного зміцнення металів

є швидкість зміни температури, яка може бути знайдена диференціюванням (6) за

часом:

T

t

V

_

_

= . (8)

Для застосування описаної вище методики розрахунку просторово-часового

розподілу температури в поверхневому шарі необхідно задаватися такими парамет-

рами: теплофізичними константами кожного із сплавів, просторовою і часовою

формами лазерного імпульсу. Аналіз експериментальних залежностей коефіцієнтів

теплопровідності, густини й теплоємності від температури показав, що зміна густи-

ни сталей залежно від температури лежить в межах 1,5% від середнього значення і

тому не може істотно впливати на результати розрахунку температурного поля на

поверхні деталі. У той же час теплопровідність і теплоємність змінюються в межах

30…35% і 15…25% від середнього значення відповідно і, отже, можуть внести істо-

тну нелінійність. Для визначення ступеня впливу зміни теплофізичних коефіцієнтів

на визначення температури було побудовано математичну модель розрахунку теп-

лового поля, завдяки якій було визначено, що помилка у визначенні температури

через фіксацію значень теплофізичних коефіцієнтів їх середніми значеннями для ни-

зки сталей становить близько 10%.

Відповідно до наведених розв'язків рівняння теплопровідності було визначено

просторово-часовий розподіл температурного поля і швидкостей нагрівання-

охолоджування на поверхні матеріалу, а також зроблено висновки про можливий

фазовий склад зони оброблення. Результати розрахунку для центру плями обробки

( r = 0 ) зразка із ст45 показані на риc. 1-3. Умови оброблення: час випромінювання –

Рисунок 2 – Швидкість зміни

температури для різних глибин

(сталь 45): 1 – на поверхні,

2 – на глибині 100 мкм,

3 – на глибині 500 мкм

, K/c

dt

_T

t, c

Рисунок 1 – Зміна температури з

часом для різних глибин (сталь 45):

1 – на поверхні металу, 2 –100 мкм,

3 –500 мкм, 4 –750 мкм
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3 мс, енергія, що вкладається, – 1,5 Дж. З наведених рисунків видно, що температура

досягає порога початку аустенітного перетворення за десяті частки мс для поверх-

ні металу і близько 1,2 мс на глибині 0,1 мм; розпад аустеніту на цих глиби-

нах починається практично одночасно, через 7 мс після початку опромінення. Таким

чином, час витримки при температурі вище за точку аустенітного перетворення на

вказаних глибинах становить близько 5,5…7 мс, що достатньо для отримання при

подальшому охолоджуванні дрібнодисперсної структури, наприклад, мартенситу.

На рис. 4 показані теоретично розраховане температурне поле уздовж радіаль-

ної складової зони лазерного впливу з часом при урахуванні реального розподілу

густини потужності у перетині лазерного променя, і мікрофотографія структури зо-

ни лазерної дії на зразку із ст3. Добре видно, що зони, які були нагріті вище темпе-

ратури Ас3 (850 .С), зазнали фазовий перехід (0…400 мкм), на відстані більше

400 мкм, де стався нагрів і витримка при температурах до Ас3 протягом часу близько

5…10 мс спостерігається часткове подрібнення структури і перерозподіл домішок.

Напрямок і швидкість хімічної реакції корозійного руйнування на межі двох

середовищ однозначно виявляються різницею вільних енергій реагентів і продуктів

реакції. Отже, хімічна активність ділянок поверхні, що є неоднорідними з точки зо-

ру структурного складу, буде визначатись розподілом ізобарно-ізотермічного поте-

нціалу вздовж поверхні. Тому для виявлення можливості корозійного руйнування

необхідно уявляти характер зміни енергетичного стану поверхневого шару та пере-

розподіл поверхневої енергії. Можливі такі шляхи зміни енергетичного стану:

- збільшення хімічної вільної енергії внаслідок структурних перетворень;

- зміна кількості дефектів у поверхневому шарі внаслідок перебудови криста-

лічних грат;

- виникнення залишкових знакозмінних напружень через різницю параметрів

решітки різних фазових складових.

Оцінка величини релаксаційних і залишкових напружень у зонах термічного

впливу показує, що на периферійних ділянках плям імпульсної лазерної обробки

значення градієнта механічних напружень становить величини порядку

200 МПа/мм, що ефективно збільшує значення потенціалу Гіббса порівняно з рівно-

Рисунок 3 – Розподіл температури

за глибиною металу (сталь 45) для

фіксованих моментів часу:

1 – 1 мс, 2 – 2 мс, 3 – 3 мс, 4 – 4 мс,

5 – 5 мс

Рисунок 4 – Розраховані ізотермічні

криві для поля температур уздовж

радіального напряму й мікроструктура

сталі ст3 після лазерної обробки
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важним станом. Особливо яскраво це виражається на периферійних ділянках зон

оброблення.

Різниця між вільними енергіями рівноважної матриці та зони структурних пе-

ретворень може бути наведена у вигляді

_ _ _ _

2 2 2

3

4

3

4

3

4

_G = r c_g + rc A + r , (9)

де r, c – характеристичні лінійні розміри нової фазової складової; Δg – зміна хіміч-

ної енергії при фазовому перетворенні; А – пружна деформація кристалітів; σ – віль-

на енергія, що припадає на межі різних фазових складових.

Якісна картина роз-

поділення поверхневої вільної

енергії Гіббса показана на

рис. 5, де штриховою лінією

зазначено вільну енергію рів-

новажних складових, суціль-

ною лінією – розподіл вільної

енергії у зонах термічного

впливу. Оскільки кінетика хі-

мічної реакції визначається рі-

зницею значень енергій реаге-

нтів до проходження реакції та

продуктів реакції, то можна

зробити висновки відносно

механізмів корозійного руйну-

вання. Спочатку процес окис-

лення буде проходити на периферії зон оброблення або у ділянках перекриття, де

енергія Гіббса має максимум внаслідок значного збільшення ентропії за рахунок ви-

тіснення домішок і дефектів кристалічних грат на примежові області, а також суттє-

вих локальних знакозмінних механічних напружень, що викликані різницею пара-

метрів грат для рівноважної та метастабільної фаз. Потім у процес руйнування ма-

ють додаватися центральні області зон оброблення, та тільки після пасивації або

руйнування зміцненого шару – основний метал.

У третьому розділі наведені результати щодо експериментального дослі-

дження мікроструктури та морфології поверхні після поверхневої обробки, а також

зазначено положення, що покладені в основу методики визначення корозійної стій-

кості вуглецевих сталей після оброблення.

Основними чинниками, що впливають на структуру та морфологію поверхне-

вого шару, є спосіб і швидкість введення у нього енергії. Імпульсний режим обробки

пов'язаний з вкладенням великої кількості енергії за малі проміжки часу. Оскільки

досягається достатньо висока густина потужності, а час дії джерела становить за-

звичай частки секунди, може виникнути ситуація, коли вкладена енергія не встигає

бути відведеною всередину матеріалу за рахунок теплопровідності. У результаті ві-

дбувається випаровування частини матеріалу поверхні, що добре видно на рис. 6.

а б

Рисунок 5 – Характер перерозподілу вільної енергії

поверхневого шару сталей після лазерної обробки у

випадку накладення однієї (а) та

декількох (б) плям обробки

10

Глибина і форма кратера, що утворився, залежать, перш

за все, від вкладеної потужності, а також від розподілу

густини потужності по перетину зони оброблення.

Отримані в результаті абляції кратери виступати-

муть як джерела додаткового механічного напруження,

тому для досягнення підвищених корозійних властивос-

тей необхідно вибирати такі режими оброблення, які б

мінімізували вірогідність випаровування матеріалу. Не-

руйнівна локальна поверхнева обробка також супрово-

джується переплавленням вузького поверхневого про-

шарку. На рис. 7 показано SEI-зображення поверхні зра-

зка ст45, що був оброблений імпульсним лазерним ви-

промінюванням. У оброблених ділянках спостерігається

утворення досить упорядкованої дисперсної кристалічної поверхневої структури з

характерними розмірами до 200 нм. Порівняння зображень в обробленій та необро-

бленій ділянках зразка дозволяє зробити висновок про збільшення площі на межі зе-

рен, що приведе до додаткового збільшення поверхневої енергії у зоні оброблення.

У третьому розділі також сформовано для низки сталей інженерну номограму

вибору оптимальних значень коефіцієнта перекриття для забезпечення найбільшої

однорідності властивостей у поверхневому шарі, а також теоретичного передбачен-

ня лінійних розмірів ЗТВ. Вихідними даними для користування номограмою є марка

сталі (значення коефіцієнтів теплопровідності й температуропровідності), енергія

лазерного випромінювання в імпульсі, час випромінювання, лінійні розміри лазер-

ного променя на поверхні матеріалу.

Типові мікроструктури, що отримуються при лазерних швидкостях нагрівання

вуглецевих сталей, показано на рис. 8. Характерною особливістю високошвидкісно-

го фазового перетворення є наявність меж зерен, що характерні для вихідної рівно-

важної структури. Протяжність перехідних ділянок між областями з різним фазовим

складом на поверхні матеріалу є функцією концентрації вуглецю у вихідній матриці.

а б

Рисунок 7 – Стан поверхні зразків, виготовлених із ст45 після лазерної обробки:

а – необроблена ділянка; б – зона оброблення

Рисунок 6 – Поверхня

зразка після імпульсної

обробки (сталь У8)
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Важливим є варіант оброблення з перекриттям зон лазерного впливу. Харак-

тер перерозподілу неоднорідностей визначається проходженням дифузійних проце-

сів, що тим інтенсивніше, чим вище значення температури. Крім того, при повтор-

ному опромінюванні знов відбувається структурна перебудова, що також негативно

впливає на експлуатаційні властивості в цілому, оскільки збільшує неоднорідність

поверхні. Таким чином, режим оброблення з перекриттям зон термічної дії може ви-

кликати збільшення числа дефектів на примежовій ділянці двох сусідніх зон і не є

бажаним при поверхневій обробці.

Для визначення ступеня корозійної стійкості зразків після лазерної обробки

використовували метод визначення зміни маси зразка, який витримувався в корозій-

ному середовищі протягом деякого проміжку часу. Експериментальна установка

складалася із термостата, що містить у собі ексикатор з щільно притертою кришкою,

в який наливалася дистильована вода. Зразки розміщували на керамічній підставці,

що дозволяла вільно переміщатися водяним парам. Температура в термостаті підт-

римувалася на рівні 30±2.С, щільно притерта кришка ексикатора забезпечувала на-

сичення повітря над зразками парами води.

З метою виявлення динаміки перебігу корозійного процесу різні групи зразків

витримувалися в корозійному середовищі протягом 96, 200, 400, 600, 800, 1050,

1300, 1550, 1800, 2050, 2550 годин.

Для аналізу розподілення корозійноактивних ділянок на опроміненій поверхні

було розроблено електрохімічний метод визначення поверхневої густини струму, в

основі якого лежить ефект Рассела. Сутність методу полягає в тому, що в електрохі-

мічній комірці розташовувались оброблений зразок та індикатор у вигляді тонкого

шару броміду срібла. Простір між досліджуваним матеріалом та індикатором запов-

нювався дистильованою водою. При проходженні електричного струму відбувався

електроліз, внаслідок чого виділявся вільний водень у збудженому стані, що вступав

в хімічну реакцію з індикаторним шаром, відновлюючи срібло, і тим самим приво-

див до потемніння поверхні. Ділянки поверхні з підвищеною активністю за таких

умов відповідають більш потемнілим зонам. Аналіз отриманих значень потемніння

поверхні проводився за допомогою ЕОМ у прикладному пакеті STATISTICA 8.

а б

Рисунок 8 – Мікроструктура поверхні сталі 40Х після лазерної обробки:

а – перерозподіл фазових складових при перекритті плям обробки, х50;

б – структура в зоні оброблення, х1000
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У четвертому розділі наведено результати експериментального визначення

корозійної стійкості зразків поверхневого шару після лазерної обробки у різних ре-

жимах, проведено їх аналіз і порівняння з теоретичними висновками.

Отримані експериментальні дані щодо зміни маси зразків після корозії з часом

апроксимувалися експонентами вигляду

( k t )

пит

с m m e

· 1 −

_

_ = _ − . (10)

Коефіцієнти, що входять в (10), мають такий фізичний сенс: _

_m – максима-

льна питома втрата маси, що відповідає t __ ; kc – коефіцієнт швидкості корозії.

Константа швидкості kс пов'язана з енергією активації c

U0 і температурою Т виразом

Ареніуса

_ _

_

_

_ _

_

_

=

k T

U

k k

B

c

c

0

0 exp , (11)

де 2

0

10−

k _ година-1, B

k – стала Больцмана.

Визначені експериментальні залежності швидкості корозії і значення енергії

активації для досліджених зразків наведено в табл.1. На рис. 9 показані результати

апроксимації, зміна швидкості корозії зображена на рис. 10. З наведених залежнос-

тей видно, що для оброблених зразків швидкість корозії описується гладкими рів-

номірно спадаючими функціями. Близько 1000 годин після початку випробувань

швидкість корозії необробленого зразка стає більше, ніж оброблених, тоді як для

оброблених зразків швидкості практично вирівнюються.

Таким чином, проведені дослідження дозволяють зробити висновок про значне зни-

ження швидкості корозії сталі 40Х після лазерної обробки в умовах підвищеної во-

логості, що є наслідком збільшення енергії активації після оброблення. Втрата маси

оброблених зразків пов'язана з часом залежністю виду (10) для реакції

t, год

Рисунок 10 – Зміна швидкості корозії

з часом (сталь 40Х)

t, год

Рисунок 9 – Залежність

питомої зміни маси зразків від часу

перебування в атмосфері з

підвищеною вологістю (сталь 40Х)
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Таблиця 1 – Експериментально визначені залежності питомої зміни маси зразків від

часу і середнє значення енергії активації

Вид обробки зразка Питома зміна маси Енергія активації,

Дж/моль

Необроблені _

_

_

__


 _ _ − −

− t

m e

4

3,89·10 0,042 1 220

Без зон перекриття _

_

_

__


 _ _ − −

− t

m e

4

5,46·10 0,029 1 226

Із зонами перекриття _

_

_

__


 _ _ − −

− t

m e

4

6,675·10 0,026 1 231

першого порядку. Швидкість корозії характеризується двома параметрами: гранич-

ною питомою втратою маси _

_m та енергією активації c

U0 . Оброблення зразків у

вказаних режимах приводить до збільшення середньої енергії активації на величину

2,7…5 %, що викликає зниження максимальної втрати маси внаслідок корозії на

30…37 % порівняно з необробленими зразками.

Результати розрахунку густини поверхневого струму показано на рис. 11.

З наведеної залежності видно, що найбільшу активність мають ділянки на периферії

зони оброблення, а у самій зоні лазерного впливу густина струму є значно нижчою.

Значення граничної втрати маси оброблених зразків знаходяться в нелінійній

залежності від режиму оброблення, а саме від кількості енергії, що вкладається в

одиницю площі поверхні. Це може бути викликано одним із таких чинників:

– при повторному опроміненні модифікованих областей відбувається відпуск

або повторна перебудова фазового складу периферійних ділянок плями і,

як наслідок, збільшення неоднорідності поверхні;

Рисунок 11 – Розподілення відносної густини поверхневого струму від

безрозмірної координати вздовж радіального напрямку

від центра одинарної зони оброблення
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– модифіковані лазером зони на поверхні зразка можуть брати участь у про-

цесі перерозподілу корозійних струмів у поверхневих шарах, активніше бе-

ручи участь у корозійному процесі, і тим самим виступають у ролі "протек-

торів" для решти поверхні.

Крім того, навіть незначне перекриття ділянок структурних перетворень приз-

водить до того, що такі зразки на початковій стадії окислення кородують з швидко-

стями, на 30…45% вище, ніж у необроблених та оброблених без перекриття зразків,

що пов'язане із збільшенням неоднорідностей в перехідних областях і узгоджується

з теоретичними висновками.

Таким чином, оскільки визначення вимог, що пред'являються до просторово-

часового розподілу енергії лазерного випромінювання, при використанні запропо-

нованого методу ґрунтується на знанні теплофізичних констант, що характеризують

даний матеріал, а також значеннях температури і критичних швидкостей нагріван-

ня-охолоджування для здійснення необхідних фазових переходів у зоні лазерної дії,

розроблений у дисертаційній роботі метод визначення параметрів режиму лазерної

обробки дозволяє використовувати запропоновану методику прогнозування коро-

зійної активності не лише для операцій поверхневого модифікування металів, але і

для таких процесів оброблення, як лазерне свердління, скрайбування, контурна об-

робка і т.ін.

Визначення параметрів процесу лазерної поверхневої обробки запропонова-

ним методом дозволяє ефективніше використовувати енергію випромінювання і

знизити корозійні втрати деталей, що пройшли поверхневу обробку.

ВИСНОВКИ

1. У результаті теоретичних та експериментально-розрахункових досліджень

було побудовано теорію взаємодії лазерного променя з поверхнею металів, що базу-

ється на елементарній взаємодії, та обґрунтовано перехід від рівняння Шредінгера

до лінійного неоднорідного рівняння теплопровідності у випадку реальних металів.

2. Встановлено, що лазерна обробка суттєво впливає на розподіл поверхневої

енергії, приводячи до її збільшення на периферії зон оброблення. Тим самим зміню-

ється характер проходження корозійного руйнування, що виявляється в інтенсифі-

кації процесу в структурно модифікованих областях, особливо в початковий момент

часу. Причому навіть незначне збільшення коефіцієнта перекриття відносно його

рекомендованого значення спричиняє збільшення швидкості корозії до 45%.

3. Проведено аналіз впливу нелінійності теплофізичних констант на динаміку

зміни температури для випадку дії імпульсного теплового джерела. Проведений

аналіз для низки вуглецевих сталей показує, що похибка визначення температури

внаслідок фіксації коефіцієнтів теплопровідності й температуропровідності їх сере-

дніми значеннями становить 10%.

4. Проведено вимірювання корозійної стійкості сталей, що пройшли лазерну

обробку у різних режимах, встановлено, що корозійна активність поверхні металів

залежить від режиму лазерної обробки. Експериментально підтверджено, що області

на межі необробленого матеріалу і структурно модифікованих ділянок, а також об-

ласті перекриття зон термічного впливу мають знижену корозійну стійкість.
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5. Розроблено методику дослідження кінетики атмосферної корозії сталі в

умовах підвищеної вологості. Виявлено, що після встановлення корозійного процесу

оброблені за запропонованим методом зразки кородують значно повільніше, ніж не-

оброблені, що пояснюється збільшенням енергії активації корозійного руйнування

для обробленої поверхні в цілому.

6. Виявлені залежності щодо динаміки атмосферної корозії дозволяють зроби-

ти висновок про зниження граничної втрати маси зразків внаслідок корозійних руй-

нувань після лазерної обробки на 30…37% порівняно із необробленими зразками.

7. Розроблена методика розрахунку параметрів процесу лазерного зміцнення

металів дозволяє вибрати оптимальні режими проведення процесу поверхневої об-

робки вуглецевих сталей та передбачити фазовий склад поверхні та розподіл домі-

шок після проведення обробки.

8. Розроблена методика вибору параметрів режиму лазерної обробки пройшла

промислове випробування і впроваджена на Лутугінському державному науково-

виробничому валковому комбінаті (ЛДНВВК). Розроблені методи формування ви-

промінювання дозволяють підвищити якість оброблюваних деталей і технологіч-

ність при проведенні операцій поверхневої обробки.
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АНОТАЦІЯ

Антропов І.І. Підвищення корозійної стійкості сталей при лазерній обробці. –

На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеці-

альністю 05.03.07 – процеси фізико-технічної обробки. – Національний аерокосміч-

ний університет ім. М.Є. Жуковського «Харківський авіаційний інститут», Харків,

2013.

Дисертаційна робота присвячена дослідженню корозійної активності поверхні

нелегованих і низьколегованих сталей при лазерній обробці й обґрунтуванню мето-

дики вибору режимів лазерної поверхневої обробки сталей, яка забезпечує підви-

щення корозійної стійкості шляхом контрольованого перерозподілу поверхневої

енергії.

Проведено дослідження зміни термодинамічного стану поверхневого шару

металів після оброблення та розроблено теоретичне підґрунтя, яке дозволяє зробити

опис механізму корозійного руйнування поверхні металів за наявності ділянок зі

змінним фазовим складом. Наведено результати теоретичних та експериментальних

досліджень розподілу теплових полів, фазових перетворень, перерозподілу вільної

поверхневої енергії та корозійної стійкості поверхні після локального оброблення

високоенергетичними тепловими джерелами у різних режимах.

Для виявлення корозійної активності поверхні розроблено метод визначення

густини поверхневих струмів; вимірювання корозійних втрат поверхні проводилось

за стандартними методиками.

Результати проведених експериментальних досліджень підтвердили правиль-

ність теоретичних розрахунків. Це дозволило створити методику визначення пара-

метрів процесу лазерної поверхневої обробки, яка була успішно використана на ви-

робництві.

Ключові слова: лазерна поверхнева обробка, корозія, поверхнева енергія Гіб-

бса, фазові перетворення.
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ный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «Харьковский авиацион-

ный институт», Харьков, 2013.

Диссертационная работа посвящена исследованию коррозионной активности

поверхности нелегированных и низколегированных сталей при лазерной обработке

и обоснованию методики выбора режимов лазерной поверхностной обработки ста-

лей, которая обеспечивает повышение коррозионной стойкости путем контролируе-

мого перераспределения поверхностной энергии.

Результаты исследований показывают, что при процессах поверхностной об-

работки вследствие перестройки кристаллической решетки возникает ряд эффектов,

которые способны как улучшить, так и снизить эксплуатационные характеристики

обрабатываемого материала. Особенно ярко эти эффекты проявляются при наличии

в поверхностном слое большого количества участков с неравновесным и переход-

ным фазовым составом. В настоящее время достаточно много внимания уделяется

изучению химической активности легированных сталей после операций поверхно-

стной обработки высокоэнергетическими тепловыми источниками. Необходимость

разработки теории и практических рекомендаций по выбору рациональных режимов

обработки нелегированных и низколегированных сталей с точки зрения увеличения

коррозионной стойкости поверхности сохраняет свою актуальность.

В работе впервые проведен анализ изменения термодинамического состояния

поверхностного слоя металлов при их локальном термоупрочнении лазерным излу-

чением и разработаны теоретические основы для описания механизма коррозионно-

го разрушения поверхности металлов при наличии участков с переходным фазовым

составом. Выявлены закономерности формирования на поверхности участков, спо-

собных эффективно повышать энергию активации коррозионного разрушения, тем

самым значительно снижая коррозионные потери обработанной поверхности.

Математическая модель базируется на квантово-механическом представлении

взаимодействия лазерного излучения с поверхностным слоем металлов. Для описа-

ния тепловых процессов в поверхностном слое металлов при использовании лазера,

работающего в режиме свободной генерации, показана возможность перехода и

достаточность использования классического уравнения теплопроводности с нели-

нейными граничными условиями второго рода. Приведены результаты анализа

влияния нелинейности теплофизических коэффициентов, а также эффектов про-

плавления и частичного испарения поверхностного слоя на точность проведения

оценок распределения температур.

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований рас-

пределения тепловых полей, фазовых превращений, перераспределения поверхност-

ной свободной энергии, результаты измерения коррозионной стойкости поверхно-

сти после локальной обработки в различных режимах.

Для определения коррозионной активности поверхности был разработан метод

измерения плотности поверхностных токов, основанный на эффекте Рассела. При-

ведены также результаты измерения коррозионных потерь поверхности сталей по-

сле обработки при атмосферной коррозии в условиях повышенной влажности по

стандартным методикам.
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Результаты проведенных экспериментальных исследований подтвердили пра-

вильность теоретических выводов. На основании математической модели и экспе-

риментальных результатов была разработана методика определения требуемой

энергии излучения, плотности мощности на обрабатываемой поверхности, апертуры

лазерного пятна и коэффициента перекрытия зон обработки по требуемым геомет-

рическим размерам зоны структурных преобразований в поверхностном слое обра-

батываемого материала.

Использование разработанной методики определения параметров лазерной об-

работки позволяет снизить коррозионные потери обработанной поверхности на

30…37 % по сравнению с необработанными образцами, при этом микротвердость

обработанных участков поверхности увеличивается в 2…2,3 раза.

Разработанная методика выбора параметров лазерного излучения прошла про-

мышленные испытания и была внедрена на производстве. Научные результаты вы-

полнения диссертационной работы использованы при выполнении научно-

исследовательских работ и при изложении ряда учебных дисциплин.

Ключевые слова: лазерная поверхностная обработка, коррозия, поверхностная

энергия Гиббса, фазовые превращения.
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Antropov I.I. Increasing of corrosion stability at laser processing. - A manuscript.

The candidate’s thesis at speciality 05.03.07 - processes of physicotechnical treatment.

– National Space University named after N.E.Zhukovsky the «Kharkov Aviation Institute

», Kharkov, 2013.

Thesis is devoted to research of corrosion activity of a surface plain carbon steel and

low-alloy steel at laser processing and to validation of procedure of laser surface treatment

parameters selection for steel processing, that ensure the increasing of corrosion stability

by controlled redistribution of surface energy.

Research of change of a thermodynamic condition of a metal surface layer after

processing is conducted and theoretical bases which allow making the description of the

mechanism of corrosion destruction of a metal surface in the presence of sites with variable

phase structure are developed. There are reported results of theoretical and experimental

researches of thermal field distribution, phase transformations, redistribution of free

surface energy and corrosion stability of a surface after local processing by high-energy

thermal sources in different modes.

The method for defining of surface currents density is developed for defining of a

surface corrosion activity; corrosion losses of a surface were measured by standard techniques.

Results of the experimental researches have proved theoretical calculations. It has

allowed creating a methodology of laser surface processing parameters defining, which

has been successfully used on production.

Keywords: laser surface processing, corrosion, surface Gibbs energy, phase transformations.
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