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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

ЛАЗЕРНОЕ ТЕРМОУПРОЧНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

Технологический процесс

Laser heat-hardening of machinery parts. Technological process

Дата введения — 2020—09—01

1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает требования к технологическому процессу лазерного термо­
упрочнения деталей машиностроения, изготовленных из конструкционных сталей.

2 Нормативные ссы лки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие документы:
ГОСТ 12.1.003 Система стандартов безопасности труда. Шум. Общие требования безопасности
ГОСТ 12.1.004 Система стандартов безопасности труда. Пожарная безопасность. Общие требо­

вания
ГОСТ 12.1.005 Система стандартов безопасности труда. Общие санитарно-гигиенические требо­

вания к воздуху рабочей зоны
ГОСТ 12.1.007 Система стандартов безопасности труда. Вредные вещества. Классификация и 

общие требования безопасности
ГОСТ 12.1.012 Система стандартов безопасности труда. Вибрационная безопасность. Общие тре­

бования
ГОСТ 12.1.019 Система стандартов безопасности труда. Электробеэоласность. Общие требова­

ния и номенклатура видов защиты
ГОСТ 12.1.030 Система стандартов безопасности труда. Электробезопасность. Защитное зазем­

ление. Зануление
ГОСТ 12.1.040 Система стандартов безопасности труда. Лазерная безопасность. Общие положе­

ния
ГОСТ 12.2.003 Система стандартов безопасности труда. Оборудование производственное. Об­

щие требования безопасности
ГОСТ 12.3.002 Система стандартов безопасности труда. Процессы производственные. Общие 

требования безопасности
ГОСТ 12.4.010 Система стандартов безопасности труда. Средства индивидуальной защиты. Рука­

вицы специальные. Технические условия
ГОСТ 12.4.026 Система стандартов безопасности труда. Цвета сигнальные, знаки безопасности и 

разметка сигнальная. Назначение и правила применения. Общие технические требования и характери­
стики. Методы испытаний

ГОСТ 12.4.308 (EN 207:2009) Система стандартов безопасности труда. Средства индивидуальной 
защиты глаз. Очки для защиты от лазерного излучения. Общие технические требования и методы ис­
пытаний

ГОСТ 9378 (ИСО 2632-1—85. ИСО 2632-2—85) Образцы шероховатости поверхности (сравнения). 
Общие технические условия

Издание официальное
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ГОСТ 9450 Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников 
ГОСТ 15150 Машины, приборы и другие технические изделия. Исполнения для различных клима­

тических районов. Категории, условия эксплуатации, хранения и транспортирования в части воздей­
ствия климатических факторов внешней среды

ГОСТ 19300 Средства измерений шероховатости поверхности профильным методом. Профило- 
графы-профилометры контактные. Типы и основные параметры

ГОСТ 25706 Лупы. Типы, основные параметры. Общие технические требования 
ГОСТ 31581 Лазерная безопасность. Общие требования безопасности при разработке и эксплуа­

тации лазерных изделий
ГОСТ 31993 (ISO 2808:2007) Материалы лакокрасочные. Определение толщины покрытия 
ГОСТ IEC 60825-1 Безопасность лазерной аппаратуры. Часть 1. Классификация оборудования, 

требования и руководство для пользователей
ГОСТ ЕН 12626 Безопасность металлообрабатывающих станков. Станки для лазерной обработки 
ГОСТ Р 51057 Техника пожарная. Огнетушители переносные. Общие технические требования. 

Методы испытаний
ГОСТ Р 55710 Освещение рабочих мест внутри зданий. Нормы и методы измерений 
ГОСТ Р 58374 Лазерное термоупрочнение деталей машиностроения. Требования к аттестации 

технологического процесса
ГОСТ Р 58375 Лазерное термоупрочнение деталей машиностроения. Термины и определения 
СП 52.13330 «СНиП 23-05-95* Естественное и искусственное освещение»
СП 60.13330 «СНиП 41-01-2003 Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха»
П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 

стандартов (сводов правил) в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федераль­
ного агентства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информацион­
ному указателю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по 
выпускам ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен 
ссылочный документ, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую вер­
сию этого документа с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный документ, на 
который дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого документа с указанным выше 
годом утверждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный документ, на который 
дана датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это по­
ложение рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный документ отменен без замены, 
то положение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку. 
Сведения о действии сводов правил можно проверить в Федеральном информационном фонде стандартов.

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ Р 58375. а также следующие термины с со­
ответствующими определениями:

3.1____________________________________________________________________________________________
упрочнение: Повышение сопротивляемости материала или заготовки разрушению или остаточ­

ной деформации.
[ГОСТ 18295—72. статья 1]

32________________________________________________________________________________

поверхностное упрочнение: Упрочнение изменением свойств поверхностного слоя. 
[ГОСТ 18295—72. статья 3)

3.3___________________________________________________________________________________________

технологический процесс: Часть производственного процесса, содержащая целенаправлен­
ные действия по изменению и (или) определению состояния предмета труда.

[ГОСТ 3.1109—82. статья 1]
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3А___________________________________________________________________________________________

обрабатываемая поверхность: Поверхность, подлежащая воздействию в процессе обработки. 
{ГОСТ 3.1109-82, статья 5)

3.5___________________________________________________________________________________________

технологическое оборудование: Средства технологического оснащения, в которых для выпол­
нения определенной части технологического процесса размещают материалы или заготовки, сред­
ства воздействия на них, а также технологическая оснастка.

[ГОСТ 3.1109-82, статья 93]

3.6___________________________________________________________________________________________

технологический режим: Совокупность значений параметров технологического процесса в 
определенном интервале времени.

[ГОСТ 3.1109-82, статья 66]

3.7 технологический режим лазерного термоупрочнения: Совокупность значений энергетиче­
ских. механических и временных параметров технологического процесса лазерного термоупрочнения в 
режиме автоматического или ручного управления.

3.8 лазерное термоупрочнение: Поверхностная упрочняющая термическая обработка с приме­
нением лазерного излучения в качестве источника нагрева.

3.9 зона лазерного воздействия: Поверхностный слой материала детали с измененными струк­
турой и свойствами в результате термического воздействия лазерного излучения.

3.10 зона упрочнения: Часть зоны лазерного воздействия с твердостью, превышающей твер­
дость материала детали до лазерного термоупрочнения.

3.11 толщина поверхностно-упрочненного слоя: Кратчайшее расстояние по нормали от обра­
батываемой поверхности детали до ближайшей поверхности с твердостью, соответствующей твердо­
сти материала детали до лазерного термоупрочнеиия.

3.12триботохнический рисунок лазерного термоупрочнения: Геометрическая схема располо­
жения зон упрочнения на обрабатываемой поверхности.

4 Обозначения и сокращ ения

4.1 Обозначения конструктивных элементов зон упрочнения:
d — ширина зоны упрочнения на обработанной поверхности:
dt — ширина зоны лазерного воздействия на обработанной поверхности;
Ad — ширина перекрытия зон упрочнения на обработанной поверхности:
h — толщина зоны упрочнения;
К,, — коэффициент перекрытия зон упрочнения;
5  — шаг упрочнения;
AS — расстояние между зонами упрочнения.
4.2 Обозначения основных параметров технологического процесса лазерного термоупрочнения 

приведены в приложении А.
4.3 В настоящем стандарте приняты следующие сокращения.
КД — конструкторская документация:
ЛТ — лазерное термоупрочнение;
ТД — технологическая документация:
ТП — технологический процесс лазерного термоупрочнения;
ТР — технологический режим лазерного термоупрочнения.
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5 Требования к технологическому оборудованию  и материалам

5.1 Технологическое оборудование оснащают твердотельными и газовыми лазерами, энергети­
ческие характеристики которых обеспечивают получение требуемых структурных изменений в поверх­
ностном слое детали под воздействием лазерного излучения.

5.2 Технологическое оборудование должно обеспечивать высокую стабильность ТР. Допускаемые 
отклонения значений параметров ТР от номинальных приведены в таблице 1.

Т а б л и ц а  1

Наименование параметра Значение. % . не более

Мощность лазерного излучения в течение: 
-  2 ч ±2.0
- 8 ч ±2.5

Плоские поверхности

Скорость перемещения детали или фокусирующей оптической головки в течение 8 ч ± 1.0

Цилиндрические поверхности

Скорость вращения детали в течение 8 ч ±1.0

Скорость продольного перемещения детали или фокусирующей оптической головки в 
течение 8 ч

± 1,0

5.3 Технические требования к лазерному оборудованию приведены в приложении Б.
5.4 Климатическое исполнение технологического оборудования УХЛ4 — по ГОСТ 15150.
5.5 Технологическое оборудование должно быть полностью или частично автоматизированным, 

обеспечивая полный контроль параметров ТР.
5.6 Технологическая оснастка должна быть изготовлена из негорючего материала, обеспечивать 

надежное крепление обрабатываемой детали и точность ее позиционирования в соответствии с ТП.
5.7 Используемые материалы сторонних поставщиков должны иметь сертификаты. Входной кон­

троль материалов проводят в установленном на предприятии порядке.

6 Требования к обрабатываемой поверхности и покры тию

6.1 Поверхность обрабатываемой детали должна быть без заусенцев, расслоений, трещин, меха­
нических повреждений.

Исходная шероховатость обрабатываемой поверхности должна соответствовать установленной
вКД.

Обрабатываемая поверхность должна быть тщательно очищена от следов жировых пленок, ока­
лины и других загрязнений.

6.2 На обрабатываемую поверхность может быть нанесено поглощающее покрытие для умень­
шения доли отраженного и рассеянного лазерного излучения и повышения эффективности процесса.

Поглощающее покрытие должно быть равномерным, без наплывов, разрывов и загрязнений. 
Состав и толщину поглощающего покрытия указывают в ТД. Метод определения толщины покры­

тия — по ГОСТ 31993 {для лакокрасочных покрытий). Для других видов покрытий толщина определяет­
ся технологическим процессом их нанесения и КД.

6.3 Контроль качества очистки поверхности, состав и толщину поглощающего покрытия, способ 
его нанесения и метод контроля устанавливают в ТД предприятия.

7 Последовательность вы полнения технологических операций

7.1 Технологические операции выполняют в соответствии с 7.1.1—7.1.7.
7.1.1 Подготовка к работе технологического оборудования и оснастки.
7.1.2 Закрепление детали технологической оснасткой.
7.1.3 При ручном или полуавтоматическом режиме управления:
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- перемещение фокусирующей оптической головки в рабочую зону к месту начала ТП;
- установка фокусирующей оптической головки с фокусным расстоянием F  со смещением относи­

тельно обрабатываемой поверхности детали AF (рисунок 1);
- установка значений параметров ТР;
- запуск ТП;
- проведение визуального контроля ТП через видеоконтрольное устройство;
- остановка ТП;
- отведение фокусирующей оптической головки в нерабочую зону.
7.1.4 При автоматическом режиме управления:
- запуск ТП;
- остановка ТП.
7.1.5 Снятие детали, при необходимости ее охлаждение до температуры ниже 40 °С и передача 

на очистку от остатков поглощающего покрытия, в случае его нанесения.
7.1.6 Проведение контроля качества обработанной поверхности.
7.1.7 Передача детали для выполнения последующих доводочных операций, предусмотренных в 

КД и.'или ТД.

8 Принципиальная технологическая схема

8.1 Принципиальная схема ТП приведена на рисунке 1.

Рисунок 1

От источника лазерного излучения луч лазера направляется по оптической транспортной системе 
к фокусирующей головке и затем на обрабатываемую поверхность детали.

8.2 ТП осуществляют следующими способами:
- перемещением фокусирующей оптической головки относительно неподвижной детали;
- перемещением детали относительно неподвижной фокусирующей оптической головки;
- одновременным перемещением фокусирующей оптической головки и детали.
8.2.1 Упрочнение плоских деталей осуществляют перемещением пятна лазерного излучения по 

обрабатываемой поверхности с выбранной скоростью и по заданной траектории, определяемой кон­
фигурацией обрабатываемой поверхности и наносимым триботехиическим рисунком. При этом задают 
скорость перемещения детали или фокусирующей оптической головки Уп. Возможные схемы располо­
жения зон ЛТ на плоской поверхности показаны на рисунке 2. После наложения каждой полосы деталь 
или фокусирующую оптическую головку периодически смещают в поперечном направлении на шаг S.
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Э ош тотммя

я) Б д  пчиирыпя дон упроч1«ния fl) С  рвспопмии in n  дон yrpcmnww
вспк

Рисунок 2 — Триботехнические рисунки лазерного термоупрочнения 
плоской поверхности

8.2.2 Упрочнение деталей цилиндрической формы осуществляют перемещением пятна лазер­
ного излучения относительно обрабатываемой поверхности по винтовой линии, по окружности в виде 
кольцевых полос или по образующей цилиндра (рисунок 3). Для этого задают скорость продольного 
перемещения детали или фокусирующей оптической головки Vn п и скорость вращения детали ш. При 
формировании зон упрочнения в виде кольцевых и продольных полос перемещение детали или фоку­
сирующей оптической головки в продольном направлении и вращение детали соответственно осущест­
вляют периодически для смещения на шаг S.

а) В виде спиральной полосы б) В виде кольцевых полос в) В виде продольных полос

Рисунок 3 —  Триботехничесхие рисунки лазерного термоупрочнения цилиндрической поверхности

8.3 Обработку проводят с перекрытием и без перекрытия зон упрочнения (рисунок 4) в зависимо­
сти от требований, предъявляемых к эксплуатационным свойствам детали. Степень перекрытия харак­
теризует коэффициент перекрытия Кп, вычисляемый по формуле

а} Без перекрытия эонутро»#1вшя б) С  трвфыпюмэон упрочнения

6
Рисунок 4 — Конструктивные элементы зон упрочнения при разных вариантах ТП
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8.4 ТП может быть реализован при различных формах распределения излучения на выходе лазе­
ра или на входе в оптическую фокусирующую систему. Это распределение может иметь форму круга, 
квадрата, прямоугольника и кольца или мозаичную форму при использовании многолучевого лазера 
(рисунок 5). Кроме того, на рисунке 5 показано соответствующее распределение плотности мощности 
лазерного излучения Ер в пятне после фокусировки, получаемое на обрабатываемой поверхности. Дан­
ные обстоятельства необходимо учитывать при выборе режимов обработки в зависимости от массога­
баритных характеристик обрабатываемых деталей.

а)Р аспреде ле ни е  6) Равномерное о) Равномерное
Гаусса

г) Кольцевое д ) М озаичное

Рисунок 5 — Распределение плотности мощности лазерного излучения

Оптимальное распределение плотности мощности излучения по сечению лазерного пучка в мно­
голучевых системах приведено в приложении В.

9 Способы  проведения технологического процесса

ТП может быть проведен:
- с оплавлением и без оплавления поверхности;
- последующей механической обработкой и без нее. При проведении механической обработки 

следует учитывать уменьшение толщины поверхностно-упрочненного слоя. Механическая обработка 
по окончании ТП должна соответствовать требованиям КД и ТД.

П р и м е ч а н и е  —  Тип доводочных механических операций и толщину снимаемого поверхностно-упроч­
ненного слоя определяют после проведения металлографического анализа обработанного контрольного образца 
(образца-свидетеяя) или неразрушающего контроля толщины поверхностно-упрочненного слоя и измерения шеро­
ховатости обработанной поверхности;

- перекрытием и без перекрытия зон упрочнения, как в продольном, так и в поперечном направ­
лении. Значения Кп определяют на основе проведения эксплуатационных испытаний, выбора триботех­
нического рисунка, обеспечивающего минимальный износ детали, и в соответствии с требованиями КД;

- под углом к обрабатываемой поверхности при упрочнении деталей сложной пространственной 
конфигурации с труднодоступными местами (например, галтелями);

- сканированием пучка лазерного излучения на обрабатываемой поверхности.

10 Требования к технологическим  режимам

10.1 ТП проводят в непрерывном или импульсном режиме работы лазера без сканирования ла­
зерного лучка (рисунок 6 а), б)] или со сканированием лазерного пучка [рисунок 6 в)].

10.2 Выбор ТР осуществляют с учетом требований КД и ТД.
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а) Нмрврьиный ршии В) Иыпупьдный рвжыи ■) Ruwm  утфснняния оо (жанираввниви
гтувв неверного изпучвжя 
в поперечном натре апеню

I  — пучо* лазерного излучения; 2  —• зона упрочнения на обрабатываемой поверхности; 3 — обрабаты ваемая деталь; 
4 — направление сханироеания пучка лазерного излучения

Рисунок 6 — Схемы проведения процесса при различных режимах 
работы лазера

10.3 Выбор параметров ТП — в соответствии с приложением А.
10.4 Степень неравномерности распределения плотности мощности (энергии) лазерного излуче­

ния по сечению лазерного пучка — не более ± 10 %.
10.5 Допускаемые отклонения значений параметров ТР от номинальных приведены в таблице 1.

11 Контроль качества

11.1 Качество ЛТ деталей должно соответствовать требованиям КД.
11.2 Контролю подлежат обработанная поверхность и характеристики поверхностно-упрочненно­

го слоя детали.
11.3 Параметры и нормы оценки качества поверхностно-упрочненного слоя, а также методы и 

объем контроля устанавливают в КД и/или ТД с учетом требований ГОСТ Р 58374.
11.4 Контроль качества ЛТ деталей проводят по методике, утвержденной в установленном поряд­

ке и входящей в состав ТД предприятия.
Для оценки качества ЛТ деталей проводят:
- визуальный контроль обработанной поверхности,
- контроль параметров шероховатости обработанной поверхности;
- металлографическое исследование зоны лазерного воздействия;
- измерение микротвердости по толщине зоны лазерного воздействия;
- разрушающие испытания для определения механических и/или других свойств материала дета­

ли после проведения ЛТ.
11.4.1 Визуальным контролем без применения или с применением лупы по ГОСТ 25706 с увели­

чением 10х проверяют отсутствие дефектов обработанной поверхности: трещин, прожогов, вскрытых 
дефектов в виде пор.

11.4.2 Контроль шероховатости поверхности проводят сравнением с образцами шероховатости по 
ГОСТ 9378 (для поверхностей, обработанных без оплавления) или измерением параметров шерохова­
тости профилографом-профилометром по ГОСТ 19300 (для поверхностей, обработанных с оплавлени­
ем). Шероховатость обработанной поверхности должна соответствовать требованиям КД.

11.4.3 Измерения микротвердости по ГОСТ 9450 и металлографическое исследование применяют 
для проверки соответствия характеристик поверхностно-упрочненного слоя требованиям КД. Заготовки 
для микрошлифов вырезают из контрольного образца. Требования к контрольному образцу устанавли­
вают в методике контроля качества ЛТ с учетом требований ГОСТ Р 58374.

Металлографическое исследование и измерения микротвердости проводят при выборе и контро­
ле ТР. Периодичность контроля ТР устанавливают в ТД предприятия.

8
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Контроль толщины поверхностно-упрочненного слоя может быть проведен с применением при­
боров неразрушающего контроля. В спорных случаях определяющими являются результаты металло­
графического исследования и измерений микротвердости.

11.4.4 При необходимости могут быть дополнительно проведены неразрушающий контроль и 
разрушающие испытания. Вид и объем неразрушающего контроля и разрушающих испытаний — по 
ГОСТ Р 58374.

11.5 Контроль качества ЛТ деталей должен проводить специалист, прошедший аттестацию и име­
ющий квалификационное удостоверение (сертификат).

11.6 Применяемые средства измерений должны быть поверены или калиброваны.
11.7 Результаты контроля качества ЛТ вносят в протоколы аттестации по ГОСТ Р 58374.

12 Требования безопасности

12.1 Лазерное технологическое оборудование должно соответствовать требованиям ГОСТ 31581, 
ГОСТ ЕН 12626, ГОСТ 12.1.040, ГОСТ 12.2.003 и [1].

Конструкция технологического оборудования и оснастки должна обеспечивать защиту окружаю­
щей среды и обслуживающего персонала лазерного оборудования от отраженного лазерного излуче­
ния (диффузного или зеркального).

Требования к размещению и эксплуатации лазерного технологического оборудования — по 
ГОСТ 31581.

На дверях помещений и лазерном технологическом оборудовании, на излучателе и в зоне обра­
ботки должны быть нанесены предупреждающие знаки W10 по ГОСТ 12.4.026.

12.2 Требования электробезопасности к технологическому оборудованию и оснастке — по 
ГОСТ 12.1.019 и [2], правила безопасности при эксплуатации электроустановок — по [3].

Технологическое оборудование должно быть заземлено. Сечение заземляющих проводов должно 
быть не менее сечения проводов (кабелей) питающей сети, электрическое сопротивление между ши­
ной заземления и узлами технологического оборудования, которые могут оказаться под напряжением, 
должно быть не более 0,1 Ом по ГОСТ 12.1.030 и [3].

На электрооборудовании, дверцах силовых щитков, электротехнических шкафах должны быть 
нанесены предупреждающие знаки W08 по ГОСТ 12.4.026.

13 Безопасность технологического процесса

13.1 ТП должен соответствовать требованиям ГОСТ 12.3.002 с дополнениями, приведенными в 
13.1.1—13.1.5.

13.1.1 Уровни лазерного излучения на рабочем месте не должны превышать предельно допусти­
мых значений, установленных в [1].

13.1.2 Уровни шума и нормы вибрации на рабочем месте не должны превышать предельно до­
пустимых значений по ГОСТ 12.1.003 и ГОСТ 12.1.012 соответственно.

13.1.3 Содержание вредных химических веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать 
предельно допустимых концентраций по ГОСТ 12.1.005 и ГОСТ 12.1.007.

13.1.4 Вентиляция производственных помещений должна удовлетворять требованиям 
СП 60.13330. Допустимые показатели микроклимата в рабочей зоне — по ГОСТ 12.1.005.

13.1.5 Нормы естественного и искусственного освещения рабочей поверхности — по ГОСТ Р 
55710 и СП 52.13330.

Поверхности ограждений и перемещающихся узлов технологического оборудования должны быть 
окрашены в сигнальные цвета по ГОСТ 12.4.026.

13.2 Требования безопасности при эксплуатации сосудов, работающих под давлением. — в соот­
ветствии с [4].

13.3 Требования пожарной безопасности — по ГОСТ 12.1.004, правила противопожарного режима 
в производственном помещении — по [5]. Производственные помещения должны быть оснащены пере­
носными огнетушителями типа ОУ по ГОСТ Р 51057.

Для указания места нахождения огнетушителя или направления движения к этому месту следу­
ет использовать соответственно основной F04 или комбинированный знак пожарной безопасности по 
ГОСТ 12.4.026.
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13.4 Требования к персоналу, эксплуатирующему и обслуживающему лазерное технологическое 
оборудование и электроустановки. — по ГОСТ 31581.

Персонал, работающий на лазерном технологическом оборудовании, должен быть обеспечен за­
щитными очками по ГОСТ 12.4.308 и рукавицами по ГОСТ 12.4.010.

13.5 Подъем и перемещение деталей массой более 16 кг проводят с применением подъемных 
механизмов.
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Приложение А 
(обязательное)

Основные параметры технологического процесса лазерного 
термоупрочнения

Основные параметры ТП приведены в таблице А.1.

Т а б л и ц а  А.1

Наименование параметра, единицы измерения Обозначение

Фокусное расстояние фокусирующей оптической головки, мм F

Смещение по нормали фокальной плоскости относительно обрабатываемой 
поверхности, мм &F

Размер пятна лазерного излучения на обрабатываемой поверхности, мм dn
Импульсный режим работы лазера

Энергия импульса лазерного излучения. Дж

Длительность импульса лазерного излучения, с

Частота следования импульсов. Гц и
Форма импульса* Задает оператор

Непрерывный режим работы лазера

Мощность лазерного излучения. Вт Р

Распределение плотности мощности лазерного излучения по пятну на обра­
батываемой поверхности для обоих режимов работы паэера

Близкое к равномерному 
распределению

Сканирование пучка лазерного излучения

Амплитуда сканирования, мм А

Частота сканирования. Гц (

Распределение плотности мощности лазерного излучения по пятну на обра­
батываемой поверхности

Близкое к распределению 
Гаусса или к равномерному 

распределению

Плоские поверхности

Скорость перемещения детали или фокусирующей оптической головки, мм/с Vo

Цилиндрические поверхности

Угловая скорость, с-1 С1>

Скорость продольного перемещения детали или фокусирующей оптической 
головки, мм/с Van

• Если предусмотрено источником питания и системой управления.
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Приложение Б 
(рекомендуемое)

Технические требования к лазерному оборудованию

Б. 1 Технические требования к лазерному оборудованию приведены в таблице Б. 1. 

Т а б л и ц а  Б.1

Наименование параметра Значение

Нестабильность мощности излучения 
лазера,%, не болев

В течение 2 ч ±2.0

В течение 8 ч ±2.5

Напряжение питания. В 380 (три фазы)

Частота питающего напряжения. Гц 50

Внешние входы (с защитными блокировками)

Напряжение цифрового входа. В 24

Диапазон входного аналогового напряжения. В 0—10

Рабочий диапазон температуры воздуха. "С От + 5 до + 45

Диапазон температуры воздуха при хранении. *С От -  40 до + 75

Верхний предел относительной влажности' воздуха при температуре + 40 "С. %. 
не более

95

Степень защиты IP54

Класс безопасности лазера по ГОСТ IEC 60825-1 4

* Конденсация влаги не допускается.

Б.2 Оборудование должно быть оснащено:
- лазерной оптикой;
- интерфейсом Ethernet RS232;
- телесервисом;
- пилотным лазером;
- пирометром;
- камерой видеонаблюдения;
- программным обеспечением для ПК.
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Приложение В 
(справочное)

Распределение плотности мощности излучения в многолучевых системах

Оборудование для лазерного поверхностного упрочнения должно обеспечивать оптимальное для термооб­
работки распределение плотности мощности излучения по сечению лазерного пучка. Это может быть достигнуто 
за счет применения многоканальных (многолучевых) излучателей или специальных оптических систем.

Многолучевая лазерная система — это лазер, излучение которого состоит из отдельных лазерных пучков с 
заданным оптимальным для термообработки распределением плотности мощности по сечению, обеспечивающим 
получение однородной структуры в поверхностных слоях обрабатываемого материала. Многолучевые системы 
могут быть выполнены на основе волоконных, диодных. С 02-лазеров. а также лазеров других типов.

Распределение плотности мощности излучения по сечению лазерного пучка в пятне фокусировки для много­
лучевых систем показано на рисунках В.1—В.З.

а) Форма лазерного пучка в виде круга б) Распределение плотности мощности в пятне
фокусировки

Рисунок В.1

о о о о о о о о о о
о о о о о о о о о

о о о о о о о о о о
о о о о о о о о о

о о о о о о о о о о
о о о о о о о о о

о о о о о о о о о о
о о о о о о о о о

о о о о о о о о о о
о о о о о о о о о

о о о о о о о о о о

а) Форма лазерного пучка в виде квадрата б) Распределение плотности мощности в пятне
фокусировки

Рисунок В.2

О О О О О О О О О О
о о о о о о о о о

о о о о о о о о о о

а) Форма лазерного пучка в виде 
прямоугольника

г
б) Распределение плотности мощности в пятне 

фокусировки

Рисунок В.З
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