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Âñòóï
Òеõíоëогі¿ ëаçерíого вïëивó

íа матеріаë íаáóëи øирокого çас-
тосóваííя дëя áеçëі÷і теõíоëогі÷-
íиõ ïроцесів çа раõóíок своº¿ гíó÷-
кості, адаïтаці¿ та íеви÷ерïíиõ
ïерсïектив використаííя. Íа сві-
товомó риíкó ç’явëяþться ïерс-
ïективíі ëаçерíі системи ç øиро-
ким діаïаçоíом довæиíи õвиëі,
ùо доçвоëяº теõíоëогам еôектив-
íо використовóвати цеé іíстрóмеíт
дëя реаëіçаці¿ сво¿õ ïроºктів. Ùе
одíим íаïрямом роçвиткó теõ-
íоëогіé º гіáридиçація — ïоºд-
íаííя декіëькоõ теõíоëогіé до од-
íіº¿ — áіëьø ïродóктивíо¿, ùо в ре-
çóëьтаті çаáеçïе÷óº ïідвиùеííя
еôективíості оáроáки матеріаëів.

Íадøвидкісíиé íагрів º теõíо-
ëогіºþ, ùо øвидко роçвиваºться
і доçвоëяº оïтиміçóвати ïроцес
ëаçерíого сïікаííя і отримóвати
матеріаëи ç високоþ ùіëьíістþ
і дріáíоçерíистоþ стрóктóроþ [1].
Òомó ç’явиëося áагато íеіçотер-
мі÷íиõ методів сïікаííя. Îдíим
ç íаéáіëьø ïоøиреíиõ сïосоáів
виготовëеííя аáраçивíого øëі-
ôóваëьíого іíстрóмеíтó º іçотер-
мі÷íе сïікаííя, яке ïоëягаº в ïря-
момó сïікаííі метаëевиõ матеріа-
ëів çа доïомогоþ еëектри÷íого
стрóмó [2], якиé доïовíþºться
ëаçерíим íагріваííям [3–5].

Ëаçерíе виïроміíþваííя як
дæереëо теïëа маº масó ïереваг:
то÷íе áеçкоíтактíе введеííя еíер-
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гі¿ в матеріаë, øирокиé діаïаçоí
темïератóр дëя íадøвидкісíого
ëокаëьíого íагрівó та моæëивість
отримаííя íадтоíкиõ стрóктóр.
Всі воíи доçвоëяþть використо-
вóвати ëаçерíиé íагрів дëя сïі-
каííя тоíкиõ метаëевиõ і комïо-
çиціéíиõ матеріаëів. Äосëідæеí-
íя ùодо ëаçерíого íагріваííя ке-
рамі÷íиõ і метаëевиõ ïороøків [4]
ïокаçаëи, ùо íаéкраùим сïосо-
áом отримаííя матеріаëó ç íеоá-
õідíими вëастивостями º рідко-
ôаçíе сïікаííя. Áагатьма досëід-
íиками [6–9] ïокаçаíо, ùо таким
÷иíом моæíа ïідвиùити ïродóк-
тивíість і якість ëаçерíого сïікаí-
íя ріçаëьíиõ іíстрóмеíтів.

Аáраçивíі іíстрóмеíти ç сиí-
тети÷íиõ аëмаçíиõ çереí [10–12]
і кóáі÷íого íітридó áорó (КÍÁ) [13–
16] ïотреáóþть ïравки дëя çадаí-
íя íеоáõідíого ïроôіëþ та якості
ïоверõíі, дëя ÷ого використовóþть
сïециôі÷íі методи то÷íо¿ оáроá-
ки, які вкëþ÷аþть еëектри÷íиé
роçряд [16], меõаíі÷íó оáроáкó
[17] та імïóëьсíó ëаçерíó оáроá-
кó [18, 19]. Порівíяíо ç іíøими
сïосоáами ïравки та виготов-
ëеííя аáраçивíого іíстрóмеíтó
ëаçерíиé метод маº такі ïере-
ваги, як áеçкоíтактíість, меíøі
втрати, триваëиé терміí сëóæáи
та øироке çастосóваííя.

Äосëідæеííя ùодо викорис-
таííя ëаçерíого виïроміíþваí-
íя дëя ïравки аáраçивíого іí-
стрóмеíтó ïредставëеíі ó íиçці
роáіт [20–23]. Äëя аáëяці¿ øëіôó-
ваëьíиõ крóгів íа осíові Al2O3
та SiC кераміки áóëо використа-
íо імïóëьсíиé Nd:YAG ëаçер, ùо
довеëо моæëивість використаííя
імïóëьсíого ëаçера дëя ïравки
øëіôóваëьíиõ крóгів, а такоæ CO2-
ëаçер дëя оïроміíеííя øëіôóваëь-
íого крóга íа керамі÷íіé осíові

КÍÁ. Çагаëом отримаíі íа сьо-
годíі реçóëьтати в цьомó íаïря-
мі çасвід÷óþть ïерсïективíість
ëаçерó, як іíстрóмеíтó, а такоæ
еôективíість ïоºдíаííя ëаçер-
íого вïëивó та меõаíі÷íо¿ ïравки.

Автори [24–28], використовó-
þ÷и ріçíі тиïи ëаçерів дëя оï-
роміíеííя аáраçивíиõ іíстрóмеí-
тів íа метаëевіé осíові, довеëи,
ùо ëаçерíе оïроміíеííя íе ви-
кëикаº æодíиõ о÷евидíиõ термі÷-
íиõ ïоøкодæеíь аáраçивíиõ çе-
реí КÍÁ. Äосить еôективíим ви-
явився комïëексíиé метод ëа-
çерíо¿ корекці¿ ç ортогоíаëьíоþ
та кваçітаíгеíціаëьíоþ ïікосе-
кóíдíоþ ëаçерíоþ аáëяціºþ аë-
маçíиõ øëіôóваëьíиõ крóгів íа
метаëевіé осíові çі скëадíим коí-
тóром [28]. Ìетод ïрециçіéíо¿
ïравки імïóëьсíим ëаçером V-ïо-
діáíо¿ крóïíоçерíисто¿ гаëьва-
íі÷íо¿ ôорми øëіôóваëьíого крó-
га ç КÍÁ çаïроïоíоваíиé в [29]
íа осíові ïоïередíього модеëþ-
ваííя ïроцесó ëаçерíо¿ ïравки
крóïíоçерíистиõ гаëьваíі÷íиõ
øëіôóваëьíиõ крóгів çі скëадíим
коíтóром і доведеíо éого висо-
кó еôективíість. Öе ïідкресëþº
ïерсïективíість використаííя
ëаçерíого виïроміíþваííя ç ріç-
íоþ довæиíоþ õвиëі дëя сиíтеçó
роáо÷иõ øарів аáраçивíиõ іíст-
рóмеíтів.

Проведеíі авторами ïоïере-
дíі досëідæеííя [30] ïокаçаëи
моæëивість використаííя теõíо-
ëогі¿ ëаçерíого сиíтеçó роáо÷иõ
øарів аáраçивíого іíстрóмеíтó
íа осíові кóáі÷íого íітридó áорó
та метаëево¿ çв’яçки. Òакоæ вста-
íовëеíо теõíоëогі÷íі ïараметри
оïроміíеííя, які íе ïриçводять
до термі÷íого рóéíóваííя аáра-
çивíиõ çереí.
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Ç виùе íаведеíого çроçó-
міëо, ùо ëаçерíе виïроміíþваí-
íя маº íиçкó ïерекоíëивиõ ïе-
реваг ç то÷ки çорó виготовëеííя
аáраçивíого іíстрóмеíтó ç ви-
користаííям ріçíиõ ÍÒÌ і тиïів
çв’яçок. Äëя реаëіçаці¿ даíо¿ теõ-
íоëогі¿ та çмеíøеííя кіëькості
скëадíиõ ексïеримеíтаëьíиõ до-
сëідæеíь доціëьíими º роçроá-
ка математи÷íо¿ модеëі та ïро-
ведеííя комï’þтерíого модеëþ-
ваííя ç íастóïíоþ аïроáаціºþ
éого реçóëьтатів дëя ріçíиõ ти-
ïів аáраçивíиõ матеріаëів, ÷омó
саме і ïрисвя÷еíа ця роáота.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Çавдаííям ціº¿ роáоти º ви-

çíа÷еííя óмов ëаçерíого сиíте-
çó çовíіøíього аëмаçовмісíого
роáо÷ого øарó циëіíдри÷íого
іíстрóмеíтó, ùо çастосовóºться
дëя øëіôóваííя çовíіøíіõ ïо-
верõоíь вироáів іç комïоçитíиõ
матеріаëів, ріçíиõ ïоëімерíиõ
скëадовиõ, скëоïëастиків тоùо. 

Öя теõíоëогі÷íа оïерація ви-
коíóºться одíоøаровими аëма-
çо-аáраçивíими øëіôóваëьíи-

ми крóгами діаметром від 60 до
80 мм і висотоþ 20–100 мм, а
такоæ крóгами діаметром 165–
200 мм і висотоþ 640 мм.

Øëіôóваëьíі аëмаçо-аáраçив-
íі крóги (рис. 1) явëяþть соáоþ
циëіíдр оáертаííя діаметром D
і øириíоþ L. Ðоáо÷а ïоверõíя
крóгів ç ïерерив÷астоþ роáо÷оþ
ïоверõíеþ і явëяº соáоþ сóкóï-
íість аëмаçо-аáраçивíиõ роáо÷иõ
еëемеíтів, óтвореíиõ ïересі÷íи-
ми міæ соáоþ гвиíтовими каíав-
ками ïравого (n1) і ëівого (n2) íа-
ïрямів, викоíаíими ïід кóтами
w1 і w2 до геометри÷íо¿ осі іíст-
рóмеíтó é рівíими 30–40 градó-
сів. Äëя çаáеçïе÷еííя рівíомір-
íого роçïодіëó íаваíтаæеííя íа
роáо÷і еëемеíти крóга в ïроцесі
øëіôóваííя ріçíиця гвиíтовиõ
каíавок ïравого é ëівого íаïря-
мів варіþºться в меæаõ від 1 до
10. Íа çовíіøíіé роáо÷іé ïоверõíі
крóгів çакріïëеíиé øар іíстрóмеí-
таëьíого комïоçитó çі øëіôóваëь-
íиõ ïороøків сиíтети÷íиõ аëма-
çів марок АС15, АС20 і АС32
çерíистістþ 500/400–200/160.

Ðис. 1. Коíстрóкція одíоøарового аëмаçо-аáраçивíого øëіôóваëьíого
крóга: 1 — корïóс; 2 — роáо÷і еëемеíти; 3 — сïіраëьíі каíавки; 4 — ïі-

íоïоëістироë; 5 — оïравка; 6 — ôëаíець; 7 — ïриçмати÷íа øïоíка



Äëя виçíа÷еííя óмов реаëі-
çаці¿ ïроцесó ëаçерíого рідиííо-
ôаçíого сïікаííя аëмаçовміùó-
þ÷ого øарó ïроведеíе éого ма-
темати÷íе модеëþваííя. Ðоçра-
õóíкова оáëасть вкëþ÷аº ïідкëад-
кó та ïокриття, íа ïоверõíþ якого
діº ëаçерíиé ïроміíь, якиé ïере-
сóваºться çі стаëоþ øвидкістþ V
óçдовæ осі Ox, як ïокаçаíо íа рис. 2.

Äетаëь маº ôормó ïрямокóт-
íого ïараëеëеïіïеда çі стороíа-
ми Lx, Ly, Lz та ïо÷атковó темïе-
ратóрó Uï, ïри÷омó товùиíа
верõíього øарó дорівíþº h. ¯¿
ïоверõíі çíаõодяться ó ïроцесі
теïëооáміíó ç íавкоëиøíім се-
редовиùем, темïератóра якого
Uc. Верõíя ïоверõíя (ïоверõíя
оáроáки) оïроміíþºться ëаçер-
íим ïромеíем ç довіëьíим роç-
ïодіëом ïотóæíості çа ïереріçом.
Проміíь рóõаºться çа áóдь-якоþ
траºкторіºþ çі øвидкістþ V. Ðоç-
ïодіë ïотóæíості оïисóºться çа-
коíом W(x,y,t), а éого дія викëи-
каº íа ïоверõíі оáроáки теïëо-
виé ïотік ç роçïодіëом ùіëьíості
q(x,y,t). ×ереç деякиé ïроміæок
÷асó t, ùо çаëеæить від теïëо-
ôіçи÷íиõ вëастивостеé матеріаëó,
встаíовëþºться кваçістаціоíар-
íиé стаí, çа якого çоíа íагрівó
аáо çоíа роçïëавëеíого метаëó
õарактериçóºться íеçміííими
роçмірами і ïересóваºться раçом
ç дæереëом теïëового вïëивó.

В досëідæóваíомó теõíоëогі÷-
íомó ïроцесі ïороøковиé мате-
ріаë íеïерервíо ïодаºться до çо-
íи роçïëавëеííя çа доïомогоþ
ïотокó гаçó. Äëя сïроùеííя аíа-
ëіçó доïóскаºться, ùо матеріаë
ïокриття ó виді ідеаëьíо сïре-
соваíого ïороøкó в çагаëьíомó
виïадкó скëадíого скëадó ïоïе-
редíьо íаíоситься íа ïідкëадкó,
ïісëя ÷ого роçïëавëяºться ïід
діºþ ëаçерíого виïроміíþваííя.
Ìатеріаë ïокриття, ùо íаïëавëя-
ºться, ïісëя кристаëіçаці¿ явëяº
соáоþ одíоôаçíе середовиùе,
яке скëадаºться ç осíовíо¿ ôа-
çи ó виді áроíçово¿ матриці та ди-
сïерсíиõ вкëþ÷еíь сиíтети÷íиõ
аëмаçів, роçтаøоваíиõ ïеріоди÷-
íо çа 3-ма коордиíатíими осями.

Ó даíіé роáоті використовó-
ºться ëіíіéíиé çакоí çміíи L від
темïератóри в іíтерваëі криста-
ëіçаці¿ [TS, TL] дëя сïëавів, а дëя
÷истиõ метаëів — в іíтерваëі
çгëадæóваííя.

Сëід çаóваæити, ùо в модеëі
íе враõовóºться вïëив рóõó роç-
ïëавëеíого метаëó íа ïроцеси
теïëо- та масоïереíесеííя в рід-
кометаëевіé ваííі. Òоáто темïе-
ратóрíе ïоëе оá÷исëþºться дëя
виïадкó íерóõомого рідкого ме-
таëó. Òакоæ íе враõовóºться де-
ôормація віëьíо¿ ïоверõíі роç-
ïëавëеíого метаëó.
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Ðис. 2. Сõема ді¿ ëаçерíого ïромеíþ íа детаëь
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Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü
В çагаëьíомó виïадкó íеста-

ціоíарíиé роçïодіë темïератóри
U(x, y, z, t) в метаëевомó çраçкó
оïисóºться íеëіíіéíим рівíяííям
теïëоïровідíості [31–33]:

(1.1)

де c(z, U) в даíіé модеëі — еôек-
тивíе çíа÷еííя теïëоºмíості ма-
теріаëó, ùо враõовóº íаявíість
ôаçовиõ ïереõодів і стрóктóрó ïо-
криття, r(z, U) — гóстиíа мате-
ріаëó, l(z, U) — еôективíе çíа-
÷еííя теïëоïровідíості.

Ðоçгëяíемо сïо÷аткó íиæíіé
ïроøарок. Äëя íього çíа÷еííя
c, r, l º стаëими відíосíо тем-
ïератóри, томó моæíа çаïисати
рівíяííя (1.1) таким ÷иíом:

x Î [0, Lx], y Î [0, Ly], 

z Î [h, Lz], t Î [0, Tк].

По÷аткова óмова:

U(x, y, z, 0) = Un.

Краéова óмова íа ïоверõíі оá-
роáки ó çоíі ді¿ ëаçерíого виïро-
міíþваííя:

(1.2)

Краéова óмова íа ïоверõíі оá-
роáки ïоçа çоíоþ ді¿ виïроміíþ-
ваííя:

(1.3)

Краéові óмови íа іíøиõ гра-
íяõ роçраõóíково¿ оáëасті:

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

Ìодеëþваííя ïроведеíе дëя
такиõ матеріаëів:

— дисïерсíі вкëþ÷еííя ïо-
криття — áроíçа ÎÖÐ 3-8-6;

— ïідкëадка — стаëь 3.
Ãеометри÷íі ïараметри áрó-

ска стаíовиëи:

Lx = 1 см, Ly = 1 см, 

Lz = 2 см, h = 0,1 см. 

Ðоçраõóíки ïроводиëись в си-
стемі одиíиць кг, см, с.

Çíа÷еííя ïараметрів виïро-
міíþваííя та íавкоëиøíього се-
редовиùа:



r = 0,25 см,

Uc = 20°.

Îтримаíо íастóïíі реçóëьта-
ти дëя двоõ момеíтів ÷асó.

Перøиé момеíт ÷асó t1 = 0,004.
Òемïератóрíе ïоëе íа ïовер-

õíі оáроáки (рис. 3, а) та в ïоïе-
ре÷íомó ïереріçі (рис. 3, á) до-

 сягаº максимóмó в ïоëо-

æеííі цеíтра ïромеíþ (x = 0,5;
y = 0,26).

Ùоá краùе óявити роçïодіë
темïератóр, моæíа ïроаíаëіçó-
вати іçоëіíі¿ ïоëя в ïроºкці¿ xOz
íа ïереріçі, ùо ïроõодить ÷ереç
коордиíатó цеíтра ïромеíþ.
Áа÷имо, ùо ÷им даëі óçдовæ осі
Oz, тим ïовіëьíіøе çміíþºться
темïератóра, це оáóмовëеíо теï-
ëоôіçи÷íими вëастивостями ма-
теріаëó, в даíомó виïадкó комïо-
çитíого øарó ïокриття (рис. 4).

Íа рис. 5 ïредставëеíо роç-
ïодіë вóçëів ріçíицево¿ сітки дëя
ïерøого момеíтó ÷асó. Сïостері-
гаºться çгóùеííя вóçëів сітки в ко-
ордиíатаõ ëаçерíого ïромеíþ
та íа меæі двоõ середовиù. Îтæе,
моæíа áа÷ити, ùо íавіть дëя цього
виïадкó маº місце çміííиé крок
çа коордиíатами.

Äëя áіëьø детаëьíого аíаëіçó
õарактерó çміí íа рис. 6 ïред-
ставëеíо граôіки çаëеæíості се-
редíіõ çíа÷еíь кроків від коорди-
íат дëя ïерøого момеíтó ÷асó.

Аíаëіç таáëиці реаëьíиõ çíа-
÷еíь темïератóри íа ïоверõíі
оáроáки дëя дев’ятого момеíтó
÷асó (t9 = 0,046), свід÷ить, ùо
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Ðис. 3. Іçоëіíі¿ темïератóрíого ïоëя íа ïоверõíі оáроáки дëя ïерøого ÷а-
сового крокó: а — íа ïоверõíі оáëасті модеëþваííя; á — ó çріçі оáëасті

а

á

Ðис. 4. Òемïератóрíе ïоëе íа ïо-
верõíі оáроáки дëя ïерøого ÷а-

сового крокó
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максимаëьíого çíа÷еííя 

темïератóра досягаº вæе в то÷-
ці (x = 0,5; y = 0,26).

Íа рис. 7 ïредставëеíо іçоëі-
íі¿ темïератóрíого ïоëя в ïере-

ріçі xOz дëя дев’ятого момеíтó
÷асó. Ìоæíа áа÷ити, ùо íа меæі
середовиù темïератóра вæе ся-
гаº 200° С. Äетаëьíіøе õарактер
ïоведіíки темïератóрíого ïоëя
ïредставëеíо íа рис. 8, 9.

Ðис. 5. Ðоçïодіë вóçëів ріçíицево¿ сітки дëя ïерøого момеíтó ÷асó

Ðис. 6. Çаëеæíість середíього çíа÷еííя крокó від коордиíат 
дëя ïерøого момеíтó ÷асó

Ðис. 7. Іçоëіíі¿ темïератóрíого ïоëя ó çріçі оáëасті íагріваííя t9 = 0,046



Ç рис. 9 видíо, ùо цеíтр ïро-
меíþ вæе встигаº ïеремістити-
ся до іíøо¿ ïоçиці¿.

Ðоçïодіë вóçëів ріçíицево¿ сіт-
ки ïредставëеíо íа рис. 10.

Ìоæíа ïоáа÷ити, ùо вóçëи ріç-
íицево¿ сітки áіëьø ùіëьíі в міс-
цяõ ді¿ ëаçерíого ïромеíþ, тоáто

там, де маº місце ріçка çміíа
темïератóри, а там де темïера-
тóра íе çміíþºться — вóçëи
роçрідæóþться. Çаëеæíість се-
редíього крокó від коордиíат
дëя 9-го крокó çа ÷асом íаведе-
íо íа рис. 11. Òреáа çаóваæити,
ùо ïісëя деякого ïроміæкó ÷асó
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Ðис. 8. Іçоëіíі¿ темïератóрíого ïоëя íа ïоверõíі оáроáки t9 = 0,046

Ðис. 9. Òемïератóрíе ïоëе 
íа ïоверõíі оáроáки t9 = 0,046

Ðис. 10. Ðоçïодіë вóçëів ріçíицево¿ сітки дëя t9 = 0,046
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від ïо÷аткó ді¿ ïромеíþ, граôіки
çаëеæíості середíього крокó
від коордиíат íе çміíþþться
ç ïëиíом ÷асó.

Îтæе вóçëи óùіëьíþþться
в місцяõ, íа котрі діº ëаçерíиé ïро-
міíь, а такоæ íа граíицяõ оáëа-
сті, áо там викоíóþться краéові
óмови. Çа реçóëьтатами матема-
ти÷íого модеëþваííя встаíов-
ëеíо теõíоëогі÷íі ïараметри ëа-
çерíого сиíтеçó іíстрóмеíтаëь-
íиõ комïоçитів, çа якиõ гараíто-
ваíе ôормóваííя одíорідíого
øарó ç ÍÒÌ іç çáереæеííям çер-
íами ÍÒÌ якісíиõ ïокаçíиків.

Ìàòåð³àëè, åêñïåðèìåíòàëüíå
îáëàäíàííÿ òà ìåòîäèêà ïðîâå-
äåííÿ äîñë³äæåíü

Вив÷еííя вïëивó óмов ëаçер-
íого оïроміíеííя íа меõаíі÷íі
вëастивості ÍÒÌ в ïроцесі сиí-
теçó аáраçивíого іíстрóмеíтó
ïроведеíо íа çраçкаõ аáраçив-
íиõ çереí ріçíиõ марок, õаракте-
ристики якиõ íаведеíі в таáëиці.
Ðеæими ëаçерíого íагріваííя від-
ïовідаëи роçраõóíковим, які ïëа-
íóваëося çастосóвати дëя ïоëіï-
øеííя стрóктóри, а такоæ сïікаí-
íя комïоçитів ç ріçíими тиïами
çв’яçок.

Ðис. 11. Çаëеæíість середíього çíа÷еííя крокó від коордиíат 
дëя дев’ятого момеíтó ÷асó

Õарактеристики досëідæóваíиõ марок øëіôïороøків ÍÒÌ

Ìарка ÍÒÌ Çерíистість ÍÒÌ Стати÷íа міцíість çереí, Í

АС125 425/300 166

АС125 500/400 194

АС160 425/300 207

АС160 500/400 242

КВ 315/250 20

КВ 250/200 16

К9 250/200 26

СBN 100 250/200 15



Îсíовíим çавдаííям даíого
досëідæеííя º виçíа÷еííя мак-
симаëьíиõ çíа÷еíь темïератóри
ïрямого та ïоáі÷íого (від темïе-
ратóри ïëавëеííя çв’яçки) ëаçер-
íого íагрівó ріçíиõ марок øëіô-
ïороøків ÍÒÌ (сиíтети÷íого аë-
маçó та КÍÁ), ó томó ÷исëі і çа ріç-
íиõ óмов оïроміíеííя, çа якиõ
çáерігаºться ¿õíя виõідíа ста-
ти÷íа міцíість.

Äëя ексïеримеíтаëьíиõ дос-
ëідæеíь використаíо ëаçерíиé
теõíоëогі÷íиé комïëекс, осíаùе-
íиé гаçовим СÎ2 ëаçером ç дов-
æиíоþ õвиëі виïроміíþваííя
10,6 мкм і ïотóæíістþ в діаïа-
çоíі регóëþваííя 150–1500 Вт.
Äо скëадó комïëексó вõодять теõ-
íоëогі÷íі модóëі, ùо вкëþ÷аþть
ïристро¿ ïереміùеííя оáроáëþ-
ваíиõ детаëеé відíосíо ëаçер-
íого ïó÷ка, системи ôокóсóваííя
та скаíóваííя виïроміíþваííя,
ïристро¿ доçóваííя та ïода÷і ïо-
роøковиõ матеріаëів. Òеõíоëогі÷-
íі ïараметри оáроáки варіþваëи-
ся в діаïаçоíі: гóстиíа ïотóæíо-
сті — Wp = (0,2–6,37)´103 Вт/см2,
÷ас оáроáки — t = 0,09–0,36 с.
Ëаçерíа оáроáка çдіéсíþваëа-
ся íа ïовітрі та в середовиùі ар-
гоíó, витрати якого варіþваëася
в діаïаçоíі 2–20 ë/õв.

Ìетоди÷íо ïоставëеíе çавдаí-
íя виçíа÷еííя вïëивó ëаçерíо-
го виïроміíþваííя íа çерíа ÍÒÌ
виріøóваëося двома сïосоáами —
ïрямим оïроміíеííям çереí
íа граôітовіé ïідкëадці та íеïря-
мим — íагріваííям роçïëавëе-
íо¿ ëаçерíим виïроміíþваííям
ïороøково¿ çв’яçки, до яко¿ ïо-
ïередíьо áóëи çаíóреíі çерíа ÍÒÌ
[30]. Пісëя оïроміíеííя ÷астиíó
çереí (100–200 øт.) виïроáовó-
ваëи íа міцíість ïри стати÷íомó
íаваíтаæеííі çа стаíдартíоþ ме-

тодикоþ íа ïриëаді модеëі ÄА-2
[34]. ×астиíа çраçків досëідæó-
ваëась іç çастосóваííям методів
растрово¿ еëектроííо¿ мікроско-
ïі¿, ëокаëьíого та іíтеграëьíого
реíтгеíосïектраëьíого еëемеíт-
íого аíаëіçó íа еëектроííомó мік-
роскоïі ZEІSS EVO 50 XVP [35].

Вив÷еííя вïëивó ïоáі÷íо¿ ді¿
ëаçерíого оïроміíеííя íа меõа-
íі÷íó міцíість ÍÒÌ ïроводиëося
íа çраçкаõ іíстрóмеíтаëьíиõ ком-
ïоçитів çі çв’яçками ріçíиõ сис-
тем, ùо відріçíяþться темïера-
тóроþ ïëавëеííя та твердістþ:
ПÃ-12Í-01 + ÍÒÌ; ПС-12Í-ВК +
+ ÍÒÌ; ПÃ-19Ì-01 + ÍÒÌ; Áр010 +
+ ÍÒÌ [30]. 

Пісëя ëаçерíо¿ оáроáки øари
комïоçитів оáроáëяëися ó роç-
÷иíі кисëот (HNO3 + 3HCl) ç ïіді-
грівом до 50° С до ïовíого роç-
÷иíеííя метаëевиõ çв’яçок. Çер-
íа ÍÒÌ відáираëися íа ôіëьтрó-
ваëьíиé ïаïір, ïромиваëися, ви-
сóøóваëися та досëідæóваëися
іç çастосóваííям растрово¿ еëек-
троííо¿ мікроскоïі¿ та еëектро-
íограôі÷íого аíаëіçó. Îдíо÷ас-
íо, використовóþ÷и стаíдартíó
методикó, ïроводиëося вимірþ-
ваííя ¿õíьо¿ стати÷íо¿ міцíості.

Âïëèâ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ íà ì³öí³ñòü òà çìî÷óâàí³ñòü
çåðåí ÍÒÌ

Аíаëіç реçóëьтатів вимірþваí-
íя міцíості çереí КÍÁ досëідæе-
íиõ марок çа стати÷íого íаваí-
таæеííя ïокаçав, ùо воíи ïри íа-
гріваííі виïроміíþваííям ç дов-
æиíоþ õвиëі l = 10,6 мкм, ùіëьíі-
стþ ïотóæíості Wp = (0,2–2,5)´103

Вт/см2 та øвидкістþ оáроáки в діа-
ïаçоíі від 0,2 до 2,0 м/õв ïрак-
ти÷íо íе втра÷аþть своº¿ виõід-
íо¿ міцíості (рис. 12). Íеçíа÷íі від-
õиëеííя ïоясíþþться íаявíістþ

ÌÀØÈÍÈ ² ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍ² ÊÎÌÏËÅÊÑÈ

60

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Òе
õí

о
ëо

гі
я 

і т
е

õí
ік

а 
д

р
óк

ар
ст

ва
. 

2
0

2
4

. 
№

 3
(8

5
)



ÌÀØÈÍÈ ² ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍ² ÊÎÌÏËÅÊÑÈ

61

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Òе
õí

о
ëо

гі
я 

і т
е

õí
ік

а 
д

р
óк

ар
ст

ва
. 

2
0

2
4

. 
№

 3
(8

5
)

ó виáірці граôітоïодіáíого a-BN,
BNгр, ùо сëóæить виõідíим мате-
ріаëом дëя óтвореííя b-BN, BNк
ó ïрисóтíості метаëів (¿õíіõ íітри-
дів і áоридів) ëóæíо¿ та ëóæíоçе-
меëьíо¿ грóï ïеріоди÷íо¿ систе-
ми еëемеíтів, які маþть íиçькó
виõідíó міцíість і ïотраïиëи до
виáірки виïадково, ó виді çереí
áіëого коëьорó [36].

Ðеçóëьтати виïроáóваíь аë-
маçів íа стати÷íó міцíість ïісëя
оïроміíеííя íаведеíо íа рис. 13.
Аíаëіç íаведеíиõ даíиõ ïокаçóº,
ùо ëаçерíиé вïëив моæе в деякіé

мірі çíиæóвати міцíість аëмаçíиõ
çереí. В ïерøó ÷ергó це оáóмовëе-
íо ïоявоþ тріùиí, ùо виíикаþть
íа ïоверõíі çереí і ïоøирþþться
вçдовæ реáер ¿õíього ограíовó-
ваííя. При÷иíоþ ïояви тріùиí
в аëмаçаõ º вíóтріøíі íаïрóæеííя,
деôекти аëмаçíиõ çереí, реæим
оïроміíеííя і в ïерøó ÷ергó — éого
триваëість. Óçагаëьíþþ÷и моæíа
коíстатóвати, ùо çерíа áеçде-
ôектíиõ та міцíиõ сиíтети÷íиõ аë-
маçів çа оáраíиõ реæимів ëаçер-
íого оïроміíеííя своº¿ міцíості
ïракти÷íо íе втра÷аþть.

Ðис. 12. Ìіцíість çереí КÍÁ çа стати÷íого íаваíтаæеííя ïісëя ëаçер-
íого оïроміíеííя в середовиùі аргоíó ç ïотóæíістþ Ð = 800 Вт (діаметр

ïëями ôокóсóваííя d = 3 мм, øвидкість відíосíого ïереміùеííя 
V = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 м/õв)

Ðис. 13. Ìіцíість ріçíиõ марок сиíтети÷íиõ аëмаçів в ïо÷атковомó стаíі 
та ïісëя коротко÷асíого ëаçерíого оïроміíеííя çа íастóïíиõ ïараметрів:

ïотóæíість Ð = 800 Вт, діаметр ïëями ôокóсóваííя d = 3 мм, øвидкість
відíосíого ïереміùеííя V = 0,8; 1,0; 1,2; 2,0 м/õв



Çастосóваííя растрово¿ еëек-
троííо¿ мікроскоïі¿ доçвоëиëо
додатково óто÷íити діаïаçоíи
реæимів ëаçерíого оïроміíеííя,
çа якиõ çáерігаþться виõідíі ôі-
çико-меõаíі÷íі вëастивості çереí
КÍÁ. Íа ïерøомó етаïі оïроміíеí-
íя відáóваºться о÷иùеííя çереí
КÍÁ від ïродóктів сиíтеçó áеç íе-
гативíого вïëивó íа ïокаçíики міц-
íості (рис. 14, а, á). Ó мірó çáіëь-
øеííя іíтеíсивíості оïроміíеí-
íя íа çерíаõ ç’явëяþться тріùи-
íи (рис. 14, в), ïри÷иíоþ ïояви
якиõ º відміííість ó коеôіціºíтаõ
термі÷íого роçøиреííя криста-
ëів КÍÁ та метаëевиõ çародків
(магíіþ), ùо виõодять íа ïовер-
õíþ (рис. 15).

При цьомó çіíіціþºться ôаçо-
ве ïеретвореííя cBN®hBN, ùо
оïосередковаíо ïідтвердæóºть-
ся ріçíицеþ ¿õíього коëьорó (рис.
14, г). Öеé еôект моæе áóти ви-
користаíиé дëя ëаçерíо¿ сеïа-
раці¿ çереí КÍÁ.

Çа аíаëогіºþ досëідæеíо вïëив
ëаçерíого виïроміíþваííя íа çер-
íа сиíтети÷íого аëмаçó. Íа рис. 16
ïредставëеíо çагаëьíиé вид «до-
ріæки» комïоçитó іç çерíами аë-
маçів та КÍÁ, отримаíо¿ методом
ëаçерíого рідкоôаçíого сïікаí-
íя çв’яçки ПС-12Í-ВК.

Вив÷еííя аëмаçíиõ çереí ïо-
каçаëо, ùо воíи в ïроцесі ëаçер-
íого оïроміíеííя ïогаíо çмо÷ó-
þться роçïëавëеíо¿ çв’яçкоþ, в
реçóëьтаті ÷ого íа граíяõ çереí
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Ðис. 14. Аíаëіç меõаíіçмó вïëивó ëаçерíого виïроміíеííя íа çерíа КÍÁ
марки КВ 250/200 ó çв’яçці ПС-12Í-ВК çа óмов ëаçерíого оïроміíеííя 

ç l = 10,6 мкм

Ðис. 15. Åëектроííе çоáраæеííя çереí марки КВ 250/200
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íерівíомірíо роçïодіëяþться çа-
ëиøки çв’яçки (рис. 17, а). Äо-
áавка до çв’яçки Co çміíþº кар-
тиíó. Підтвердæеííям цьомó º
даíі растрово¿ еëектроííо¿ мік-
роскоïі¿ (рис. 17, á). Íаявíість
íа ïоверõíі аëмаçíиõ çереí øа-
рó роçïëавëеíого Co çавтовøки
від 180 до 400 аíгстрем встаíов-
ëеíо çа доïомогоþ якісíого та
кіëькісíого мікроаíаëіçó.

Îскіëьки темïератóра ïëавëеí-
íя Со стаíовить 1450° С, то моæíа
ствердæóвати, ùо і аëмаçíі çер-
íа íагріваþться до áëиçькиõ тем-
ïератóр. При цьомó ïомітíого тер-
мі÷íого рóéíóваííя аëмаçів íе сïо-
стерігаëося. Íаявíість ïëівки
метаëó ïідтвердæóº такоæ гарíó

çмо÷óваíість аëмаçів коáаëьтом,
ùо дóæе ваæëиво дëя ïідвиùеí-
íя міцíості меõаíі÷íого çатискаí-
íя аëмаçíиõ çереí çв’яçкоþ, а
такоæ ïроцесів теïëоïереда÷і.
Відомо, ùо рідкиé Со доáре роç-
÷иíяº вóгëець, ùо моæе íегатив-
íо ïоçíа÷атися íа меõаíі÷íиõ
вëастивостяõ аëмаçів. Îдíак çа
такого íеістотíого ÷асó ісíóваí-
íя рідко¿ ôаçи (10-2–10-3 с) ïе-
реáіг ïомітíиõ диôóçіéíиõ ïро-
цесів º маëоéмовірíим. Проте
дëя викëþ÷еííя моæëивості ціº¿
вçаºмоді¿ доціëьíо в çв’яçкаõ ра-
çом іç Co çастосовóвати такоæ
карáідоóтворþþ÷і метаëи аáо
карáіди, íаïрикëад, карáід воëь-
ôрамó.

Ðис. 16. Õарактерíі ваëики аëмаçовмісíого комïоçитó: а та КÍÁ á,
отримаíі ëаçерíим рідкоôаçíим сïікаííям

а á

Ðис. 17. Вïëив íаявíості Со ó çв’яçці íа рівíомірíість ¿¿ роçïодіëеííя
ïоверõíеþ аëмаçíого çерíа: а — áеç Со, á — ïісëя додаваííя Со

а á



Іç ïеревиùеííям крити÷íого
çíа÷еííя гóстиíи ïотóæíості ëа-
çерíого виïроміíþваííя аáо ïе-
ревиùеííям доïóстимого ÷асó
оïроміíеííя (> 0,3 с) маº місце
іíтеíсивíе óтвореííя тріùиí íе
тіëьки меæеþ аëмаç–çв’яçка, аëе
і в самомó кристаëі аëмаçó (рис. 18).

Îтримаíі даíі доçвоëяþть ви-
çíа÷ати діаïаçоí реæимів ëаçер-
íого оïроміíеííя, çа якиõ сиí-
тети÷íиé аëмаç та КÍÁ íе втра-
÷аþть своº¿ стати÷íо¿ міцíості
(рис. 19), ùо íадаº моæëивість
використовóвати ¿õ дëя встаíов-
ëеííя оïтимаëьíиõ реæимів оá-
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Ðис. 18. Õарактерíе óтвореííя
тріùиí іç çáіëьøеííям іíтеí-
сивíості та ÷асó ëаçерíого
оïроміíеííя виùе крити÷-

íиõ çíа÷еíь

Ðис. 19. Äіаïаçоí реæимів ëаçерíого оïроміíеííя дëя ріçíиõ метаëевиõ
çв’яçок, в меæаõ якиõ çаáеçïе÷óºться виõідíа міцíість: а — аëмаçів, 

á — КÍÁ ïри ôормóваííі аáраçивíиõ іíстрóмеíтаëьíиõ øарів 
ç використаííям СÎ2 ëаçерів

а

á
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роáки виïроміíþваííям ç довæи-
íоþ õвиëі 10,6 мкм дëя отримаí-
íя іíстрóмеíтаëьíиõ комïоçитів
íа ріçíиõ тиïаõ çв’яçок.

Âèñíîâêè
В õоді ïрограмíого модеëþ-

ваííя темïератóрíого ïоëя, çó-
мовëеíого вïëивом рóõомого
дæереëа еíергі¿, áóëо реаëіçова-
íо метод скіí÷еíиõ ріçíиць, ме-
тод Íьþтоíа дëя виріøеííя сис-
тем íеëіíіéíиõ рівíяíь, викорис-
таíо рівíяííя áаëаíсó дëя çíа-
õодæеííя çíа÷еíь темïератóр
íа меæі середовиù, і доведеíо,
ùо ці методи º діéсíо діºвими
і досить ÷ітко геíерóþть картиíó
çміí темïератóрíого ïоëя досëі-
дæóваíого çраçка. ªдиíим íедо-
ëіком такого ïідõодó º çíа÷íа ви-
тратíість ïрограмíиõ ресóрсів,
ùо çóмовëþº досить веëикó три-
ваëість роçраõóíків. 

Виявëеíо, ùо роçрідæеííя вóç-
ëів адаïтивíо¿ сітки íа íеçміí-
íиõ çа темïератóроþ діëяíкаõ, º
íедостатíім, і це оáóмовëеíо íе-
одíорідíістþ матеріаëó ïокрит-
тя. Äо того æ, дëя ïоëегøеííя
роçраõóíків, çастосоваíо деякі
сïроùеííя математи÷íо¿ моде-
ëі, íаïрикëад, íе враõоваíо ïро-
цеси теïëо- та масоïереíосó,
тоáто отримаíиé реçóëьтат º до-
сить íаáëиæеíим. Проте, як áóëо
ç’ясоваíо, досëідæеííя ïодіáíиõ
ïроцесів çа доïомоги реаëьíиõ
ексïеримеíтів º ùе áіëьø витрат-
íим, як в ïëаíі ÷асó, так і ресóр-

сів, до того æ реçóëьтати теæ моæíа
отримати ëиøе ç деяким íаáëи-
æеííям. 

Äосëідæеíо вïëив ëаçерíого
оïроміíþваííя ç довæиíоþ õви-
ëі 10,6 мкм íа стаí і ôіçи÷íі вëа-
стивості ïороøків сиíтети÷íиõ
аëмаçів та КÍÁ ріçíиõ марок та
ôракціé. Виçíа÷еíо оïтимаëьíі
еíергети÷íі ïараметри та óмови
ëаçерíого оïроміíþваííя циõ
ïороøків, ùо çаáеçïе÷óþть тем-
ïератóрíиé іíтерваë ¿õíього íа-
гріваííя в діаïаçоíі 1000–1500° С
çа відсóтíості íегативíого тер-
мі÷íого рóéíівíого вïëивó íа аá-
раçивíі çерíа. Öе доçвоëяº ç ïриí-
циïово виùоþ ïродóктивíістþ
і íиæ÷оþ соáівартістþ ïроцесó
сиíтеçóвати аëмаçовмісíі комïо-
çити дëя ріçíомаíітíо¿ íомеíкëа-
тóри іíстрóмеíтів ç то÷ки çорó
ôорми, геометри÷íиõ роçмірів
та вëастивостеé çв’яçок дëя оá-
роáки øирокого сïектрó коíст-
рóкціéíиõ матеріаëів (стаëі, ком-
ïоçитíі та керамі÷íі матеріаëи,
вóгëеïëастики тоùо), а такоæ ство-
рþº ïередóмови дëя ëаçерíого
сеëективíого сортóваííя та ëа-
çерíого модиôікóваííя ïороø-
ків ÍÒÌ.

Встаíовëеíо діаïаçоíи реæи-
мів ëаçерíого оïроміíеííя ç дов-
æиíоþ õвиëі 10,6 мкм дëя ріçíиõ
метаëевиõ çв’яçок, які çаáеçïе-
÷óþть виõідíó міцíість аáраçивíиõ
çереí: Wp = (0,1–1,8)´104 Вт/см2,
÷ас ді¿ (0,09–0,36 с), темïератó-
ра сïікаííя 400–1300° С.

Подяка
Äосëідæеííя ôіíаíсóºться Íаціоíаëьíим ôоíдом досëідæеíь

Óкра¿íи, коíкóрс «Íаóка дëя çміцíеííя оáороíоçдатíості Óкра¿íи»,
ïроºкт № 2023.04/0051 «Сиíтеç аëмаçовмісíиõ комïоçитів тер-
модеôормаціéíим ëаçерíим сïікаííям дëя аáраçивíо¿ оáроáки
веëикогаáаритíиõ детаëеé авіа-, сóдíо- та маøиíоáóдóваííя»
(№ д/р 0124U003940).
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The results of software modeling of the temperature field ca-
used by the influence of a moving energy source in the pro-

cess of synthesis of the tool layer of an abrasive tool based on
superhard materials (SHM) are reported, which was imple-

mented by finite difference and Newton methods for solving 
systems of nonlinear equations, and for finding temperature 
alues at the boundary environments, the heat balance equ-

ation was used. 
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