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Ââåäåíèå

Êîíêðåòíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé
ìàøèí, â ÷àñòíîñòè àâòîìîáèëåé, òðåáóþò ñîçäà-
íèÿ óïðî÷íÿþùèõ òåõíîëîãèé ñ ïîëó÷åíèåì íà
èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ ðàçëè÷íîãî ôà-
çîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, ÷òî îïðåäåëÿåò ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü äåòàëåé â óñëîâèÿõ èçíàøèâàíèÿ,
âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû, çíàêîïåðåìåí-
íûõ íàãðóçîê, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèþ ïîëçó÷åñ-
òè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ñîçäàíèå ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü çàäàííóþ ñòðóêòóðó è ôàçîâûé ñîñòàâ
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ äåòàëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ
îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé ìàøèí [1].

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíà ñòàëü ìàðòåíñèò-
íîãî êëàññà 40Õ10Ñ2Ì, èç êîòîðîé èçãîòàâëèâà-
þò êëàïàíû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Â
êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåð-
õíîñòåé äåòàëè ïðè ïîìîùè ëàçåðà.

Ëàçåðíóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî
ëàçåðà ÃÎÑ- 1001. Ïðè ðàáîòå íà ýòîé óñòàíîâêå
äîìèíèðóþùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: ýíåð-
ãèÿ íàêà÷êè ëàçåðà – Åí è ðàññòîÿíèå ∆F ìåæäó
ôîêóñîì îáúåêòèâíîé ëèíçû è îáðàáàòûâàåìûì
îáðàçöîì.

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì îáðàáîòêè èìïóëüñ-
íîé ëàçåðíîé çàêàëêå îòíîñÿòñÿ ýíåðãèÿ â èì-
ïóëüñå W, Äæ, äèàìåòð ëàçåðíîãî ïÿòíà dï, ìì, è
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ³, ìñ. Èíîãäà, êàê ýíåðãå-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ èñïîëüçóþò
òàêèå âåëè÷èíû, êàê ìîùíîñòü â èìïóëüñå Ðè, Âò,
è ñðåäíþþ ìîùíîñòü ëàçåðà, Âò:

Ðñð = Ðè τi fi = Wè fi , (1)

ãäå Wè  – ýíåðãèÿ èìïóëüñà, Äæ;

 Ðè – ìîùíîñòü èìïóëüñà, Âò:

Ðè = Wè / τi , (2)

ãäå τi – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìñ;
fi – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî ýíåðãèÿ ïî ïÿòíó ðàñïðåäå-
ëåíà ðàâíîìåðíî, ïàðàìåòðû ìîæíî îáúåäèíèòü
è îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, Âò/ñì2:

Å = Wè/Sïτi  = Ðè/Sï, (3)

ãäå Sï – ïëîùàäü ëàçåðíîãî ïÿòíà, ñì2.

Íåêîòîðûå çîíû íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ôàñ-
êè êëàïàíà èñïûòûâàþò äâîéíîå âîçäåéñòâèå
ëàçåðíîãî ëó÷à èç-çà íåèçáåæíîñòè íàëîæåíèé
êðóãëûõ ëàçåðíûõ ïÿòåí. Âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè
ýòîì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]:

Êï = S/dï, (4)

ãäå S – øàã ïî çàäàííîìó êîíòóðó, ìì,
 dï – äèàìåòð ïÿòíà, ìì.

Çàìåðû ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëè íà ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3
ñ íàãðóçêîé 0,5 Í.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çà-
âèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñ-
òåé äåòàëåé îò âûøåïðèâåäåííûõ ôàêòîðîâ â âèäå
ïîëèíîìà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, à èìåííî, ïîëíûé
ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò. Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ
ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè óñëîâèé ýêñïåðèìåí-
òà è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìàñ-
øòàáû ïî îñÿì âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû âåðõíèé
óðîâåíü âàðüèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàë +1, íèæ-
íèé -1, à îñíîâíîé óðîâåíü âàðüèðîâàíèÿ ðàâ-
íÿëñÿ íóëþ.
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Òàáëèöà 1 – Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ

Уровни № 
п/п Фактор Код 

-1 0 +1 
Интервал 

1 Плотность мощности лазерного 
излучения, Е, кВт/мм2 Х1 2,0 2,4 2,8 0,4 

2 Длительность импульса, фі, с Х2 0,5·10-3 1,75·10-3 3·10-3 1,25·10-3 

3 Коэффициент перекрытия зон 
обработки, Кп, % Х3 10 30 50 20 

 
Äëÿ ôàêòîðîâ ñ íåïðåðûâíîé îáëàñòüþ îïðå-

äåëåíèÿ ýòî âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ:

j

jj
j I

хх
х 0

~~ −
= , (5)

ãäå jх  – êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå ôàêòîðà;

jх
~  – íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà;

0
~

jх  – íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå îñíîâíîãî óðîâíÿ;

jI  – èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ;
j – íîìåð ôàêòîðà.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïè-
øåì ìàòðèöó ïëàíà è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 2).

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè âëèÿíèÿ ôàêòî-
ðîâ è âçàèìîäåéñòâèé ôàêòîðîâ íà èññëåäóåìûé
ïàðàìåòð Íµ0,5..

Äëÿ äâèæåíèÿ ê òî÷êå îïòèìóìà èñïîëüçîâà-
ëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âèäà:

( )kxxxfy ,...,, 21= ,

ãäå õ1, ...,õk – ôàêòîðû çàâèñèìîñòåé.

Òàáëèöà 2 – Ìàòðèöà ïëàíà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Кодированные значения факторов в эксперименте № 

п/п Х0 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 Х1Х2Х3 Y (Hм0,5), МПа 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 6920 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 6900 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 6852 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 6850 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 6500 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 6455 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 6450 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 6390 

9 1 0 0 0 0 0 0 0 6685 

10 1 0 0 0 0 0 0 0 6690 

11 1 0 0 0 0 0 0 0 6681 

12 1 0 0 0 0 0 0 0 6680 

 

Â äàííîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ
ïîëíîãî òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà èìååò âèä:

32112332233113

21123322110
xxxbxxbxxb
xxbxbxbxbby

⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+

+⋅⋅+⋅+⋅+⋅+=
(6)

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà çíà-
÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññìàòðè-
âàåìåé ìîäåëè.

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ìîæíî âû÷èñëèòü
ïî ôîðìóëå:

N

yx
b

N

i
iji

j

∑
=

⋅

= 1 ,  j = 0, 1, 2,... , k, (7)

ãäå N – êîëè÷åñòâî îïûòîâ.
Äëÿ ïîäñ÷åòà êîýôôèöèåíòà b1 èñïîëüçóåòñÿ

âåêòîð-ñòîëáåö õ1, à äëÿ b2 – ñòîëáåö õ2. Îñòàåòñÿ
íåÿñíûì êàê íàéòè b0. Åñëè íàøå óðàâíåíèå (6)
ñïðàâåäëèâî, òî îíî âåðíî è äëÿ ñðåäíèõ àðèô-
ìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Íî â ñèëó ñâîé-

ñòâà ñèììåòðèè 0~~
21 == xx , 0

~ by = . Ñëåäîâàòåëüíî,
b0 åñòü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà îïòèìèçàöèè.
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Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ìîäåëè (6) èìåþò
ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

08,66710 =b ; 25,012 =b ;

92,1431 =b ;  92,613 −=b ;

42,192 =b ; 25,023 =b ;

58,103 =b ;    58,5123 −=b .

Êîýôôèöèåíòû ïðè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ
óêàçûâàþò íà ñèëó âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ. ×åì áîëü-
øå ÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà, òåì áîëü-
øåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ôàêòîð. Åñëè êîýôôèöè-
åíò èìååò çíàê «ïëþñ», òî ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷è-
íû ôàêòîðà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñîîòâåòñòâóåò âêëà-
äó äàííîãî ôàêòîðà â âåëè÷èíó ïàðàìåòðà îïòè-
ìèçàöèè ïðè ïåðåõîäå ôàêòîðà ñ íóëåâîãî óðîâ-
íÿ íà âåðõíèé èëè íèæíèé.

Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû â óðàâ-
íåíèå (6), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

321323121

321
~~~58,5~~25,0~~92,6~~25,0

~58,10~42,19~92,14308,6671
xxxxxxxxx

xxxy
⋅⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+

+⋅+⋅+⋅+=

.(8)

Â óðàâíåíèè (8) ïåðåìåííûå çíà÷åíèÿ 1
~x , 2

~x ,

3
~x , 4

~x  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîäèðîâàííûå âåëè-
÷èíû. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ êîäèðîâàííûå
âåëè÷èíû çàìåíÿåì íàòóðàëüíûìè:

65,2
4,0

4,2~
1 −⋅=

−
= ЕЕх ;

4,1800
00125,0

00175,0~
2 −τ⋅=

−τ
= і

іx ;

5,105,0
20

30~
3 −⋅=

−
= П

П ККx ; (9)

ãäå Å– ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, êÂò/ìì2;

τ³ – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ñåê;
Êï – êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ çîí îáðàáîò-

êè, %.
Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (9) â óðàâíåíèå (8),

ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè äå-
òàëè îò âûøåïðèâåäåííûõ ôàêòîðîâ:

.5582,1349
115,017240245,0

2614058,35516,57755,0

ПіПі

ПіП

і

КЕК
КЕЕК

ЕН

⋅τ⋅⋅−⋅τ⋅+
+⋅⋅+τ⋅⋅+⋅

+τ⋅−⋅+=µ

(10)

Âûâîäû

Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ äåòàëè, îáðàáîòàííîé ïðè ïîìîùè èìïóëüñ-
íîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè.
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Poddubniy I., Ivcshenko L., Cherneta O. Design of properties of materials after laser
modification

Mathematical dependence, allowing to define surfaces’s microhardness of details of machines
after impulsive laser treatment is got.
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