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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

Оптика и фотоника

ЛАЗЕРНАЯ ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДЕТАЛЕЙ ИЗ ТИТАНОВЫХ 
И АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Технологический процесс

Optics and photonics. Laser heat treatment of titanium and aluminum alloy parts. Technological process

Дата введения — 2022—03—01

1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает требования к технологическому процессу (ТП) лазерной тер­
мической обработки (ЛТО) деталей, изготовленных из титановых и алюминиевых сплавов.

Настоящий стандарт распространяется на следующие виды ЛТО деталей:
- закалка;
- отжиг:
- ударное упрочнение (нагартовка, наклеп, проковка).
Настоящий стандарт предназначен для конструкторов, технологов, административного и техниче­

ского персонала цехов, производственных и контрольных мастеров, операторов лазерных установок, 
осуществляющих ТП ЛТО. и других лиц. занимающихся проектированием, изготовлением и эксплуата­
цией деталей машин и механизмов.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие документы:
ГОСТ 3.1109 Единая система технологической документации. Термины и определения основных 

понятий
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 

требования
ГОСТ 12.1.019 Система стандартов безопасности труда. Электробезопасность. 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 по­

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

щие требования безопасности

Издание официальное
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ГОСТ 12.3.002 Система стандартов безопасности труда. Процессы производственные. Общие 
требования безопасности

ГОСТ 12.4.010 Система стандартов безопасности труда. Средства индивидуальной защиты. Ру­
кавицы 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 характе­
ристики. Методы испытаний

ГОСТ 12.4.308—2016 (EN 207:2009) Система стандартов безопасности труда. Средства индиви­
дуальной защиты глаз. Очки для защиты от лазерного излучения. Общие технические требования и 
методы испытаний

ГОСТ 162 Штангенглубиномеры. Технические условия 
ГОСТ 166 (ИСО 3599—76) Штангенциркули. Технические условия 
ГОСТ 427 Линейки измерительные металлические. Технические условия 
ГОСТ 6507 Микрометры. Технические условия
ГОСТ 7502 Рулетки измерительные металлические. Технические условия 
ГОСТ 7661 Глубиномеры индикаторные. Технические условия
ГОСТ 9378 (ИСО 2632-1—85. ИСО 2632-2—85) Образцы шероховатости поверхности (сравне­

ния). Общие технические условия
ГОСТ 9450 Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников 
ГОСТ 11358 Толщиномеры и стенкомеры индикаторные с ценой деления 0.01 и 0,1 мм. Техниче­

ские условия
ГОСТ 15150 Машины, приборы и другие технические изделия. Исполнения для различных кли­

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

ГОСТ 18295 Обработка упрочняющая. Термины и определения
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 ЕН 12626 Безопасность металлообрабатывающих станков. Станки для лазерной обработки 
ГОСТ IEC 60825-1 Безопасность лазерной аппаратуры. Часть 1. Классификация оборудования, 

требования и руководство для пользователей
ГОСТ ISO 15609-4 Технические требования и аттестация процедур сварки металлических матери­

алов. Технические требования к процедуре сварки. Часть 4. Лазерная сварка
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 
ГОСТ Р 58432—2019 Лазерное термоупрочнение деталей машиностроения. Технологический 

процесс
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 ссылоч­

ных стандартов и сводов правил в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Феде­
рального агентства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информаци­
онному 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 поло­
жение 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. Све­
дения о действии сводов правил целесообразно проверить в Федеральном информационном фонде стандартов.
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3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ 3.1109. ГОСТ 18295, ГОСТ Р 58375, а так­

же следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 технологический режим лазерной термической обработки: Совокупность значений энер­

гетических. механических и временных параметров технологического процесса лазерной термической 
обработки в режиме автоматического или ручного управления.

3.2 __________________________________________________________________________________________

зона лазерного воздействия: Поверхностный слой материала детали с измененными структу­
рой и свойствами в результате термического воздействия лазерного излучения.

[ГОСТ Р 58432—2019. пункт 3.9]

3.3 толщина зоны лазерного воздействия: Кратчайшее расстояние по нормали от обрабатыва­
емой поверхности детали до ближайшей поверхности с твердостью, соответствующей твердости мате­
риала детали до лазерного воздействия.

3.4 триботехнический рисунок лазерной термической обработки: Геометрическая схема рас­
положения зон воздействия лазерного излучения на обрабатываемой поверхности.

3.5 отжиг: Термическая обработка, предусматривающая нагрев детали до заданной температу­
ры. выдержку и последующее охлаждение с целью получения более равновесной структуры.

П р и м е ч а н и е  — Отжиг при лазерной термической обработке деталей в отличие от традиционного про­
цесса следует отнести к быстро протекающим процессам с коррекцией временных и температурных показателей.

3.6 лазерный отжиг для снятия остаточных напряжений: Отжиг без существенного изменения 
фазового состояния структуры материала для осуществления заданной степени релаксации напряже­
ний лазерным лучом требуемой мощности.

4 Сокращения

В настоящем стандарте применены следующие сокращения:
КД — конструкторская документация;
ЛТО — лазерная термическая обработка;
ТД — технологическая документация:
ТП — технологический процесс;
ТР — технологический режим.

5 Требования к технологическому оборудованию, оснастке, 
измерительному инструменту и материалам
5.1 Технологическое оборудование оснащают твердотельными или газовыми лазерами, а также 

лазерами других типов, энергетические характеристики которых обеспечивают получение требуемых 
структурных изменений в поверхностном слое детали под воздействием лазерного излучения.

5.2 Лазерное технологическое оборудование должно соответствовать требованиям ГОСТ IEC 
60825-1, ГОСТ ЕН 12626, ГОСТ 12.1.040. ГОСТ ISO 15609-4, ГОСТ 12.2.003. Параметры технологи­
ческого оборудования приведены в приложении А.

5.3 Технологическое оборудование для ЛТО (лазерные комплексы, универсальные или специали­
зированные) должно, как правило, содержать следующие основные части:

- лазер;
- систему транспортировки лазерного излучения;
- фокусирующую головку;
- координатную и манипуляционную систему (автоматизированную или роботизированную) для 

крепления и перемещения деталей или заготовок;
- систему управления;
- технологическую оснастку.
Дополнительно комплексы могут быть оснащены сканаторами и формирователями излучения.
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5.4 Технологическое оборудование должно обеспечивать высокую стабильность ТР. Допускаемые 
отклонения значений параметров ТР от номинальных указаны в таблице 1.

Т а б л и ц а  1

Наименование парамора Значение. %. не более

Мощность лазерного излучения в течение:

—  2ч ±2.0

—  8ч ±2.5

Плоские поверхности
Скорость перемещения детали или фокусирующей оптической головки в те­
чение 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

5.5 Климатическое исполнение технологического оборудования — УХЛ4 по ГОСТ 15150.
5.6 Технологическое оборудование должно быть полностью или частично автоматизированным, 

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

надежное крепление обрабатываемой детали и точность ее позиционирования в соответствии с ТП.
5.8 Применяемый измерительный инструмент должен соответствовать требованиям ГОСТ 162, 

ГОСТ 166. ГОСТ 427. ГОСТ 6507, ГОСТ 7502, ГОСТ 7661, ГОСТ 11358. ГОСТ 19300. Лупы, использу­
емые при визуальном контроле, должны соответствовать требованиям ГОСТ 25706.

5.9 Требования к материалам должны быть установлены в КД на конкретную деталь.

6 Требования к обрабатываемой поверхности и покрытию

6.1 Поверхность обрабатываемой детали должна быть без заусенцев, расслоений, трещин, ме­
ханических повреждений. Исходная шероховатость обрабатываемой поверхности должна соответство­
вать установленной в КД. Обрабатываемая поверхность должна быть тщательно очищена от следов 
жировых пленок, окалины 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 ТП ЛТО. 
Рекомендуется наносить поглощающие покрытия на детали из алюминиевых сплавов. Поглощающее 
покрытие должно быть равномерным, без наплывов, разрывов и загрязнений.

6.3 Состав и толщину поглощающего покрытия указывают в ТД. Метод определения толщины 
покрытия — по ГОСТ 31993 (для лакокрасочных покрытий). Для других видов покрытий толщина опре­
делена ТП их нанесения и КД.

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

7 Последовательность выполнения технологических операций

7.1 Технологические операции выполняют в соответствии с 7.1.1—7.1.8.
7.1.1 Подготовка к работе технологического оборудования и оснастки.
7.1.2 Подготовка поверхности детали в соответствии с разделом 6.
7.1.3 Закрепление детали технологической оснасткой.
7.1.4 При ручном или полуавтоматическом режиме управления:
- перемещение фокусирующей оптической головки в рабочую зону к месту начала ТП ЛТО;
- установка фокусирующей оптической головки с фокусным расстоянием F  со смещением относи­

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

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

КД и/или ТД.

8 Принципиальная технологическая схема

8.1 Принципиальная схема ТП ЛТО приведена на рисунке 1.
Луч лазера

& F  см ещ ение по норм али ф окальной плоскости  относительно обрабаты ваемой поверхности: F  -  ф окусное расстояние 
d f  ••  диаметр пятна ф окусировки; dr  — размер (диам етр) пятна лазерного излучения на обрабатываемой поверхности (зоны 

воздействия с  измененной структурой). hmax — глубина зоны лазерного воздействия с измененной структурой

Рисунок 1 — Принципиальная схема ТП ЛТО

П р и м е ч а н и е  — Значения параметров ТП ЛТО приведены в приложении Б.

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

8.2 ЛТО плоских и цилиндрических деталей сплошным или локальным лазерным воздействи­
ем, с перекрытием зон. по различным триботехническим рисункам проводят согласно схемам по 
ГОСТ Р 58432—2019 (раздел 8).

8.3 ТП ЛТО может быть реализован при различных формах распределония излучения на выходе 
лазера или на входе в оптическую фокусирующую систему. Данное распределение может иметь форму 
круга, квадрата, прямоугольника, линии, кольца или мозаичную форму при использовании многолуче­
вого лазера (см. рисунок 2). Допускаются формы пятен с другими распределениями энергии.

На рисунке 2 показано соответствующее распределение плотности мощности лазерного излуче­
ния Ер в пятне после фокусировки, получаемое на обрабатываемой поверхности. Данные обстоятель­
ства следует учитывать при выборе режимов обработки в зависимости от массогабаритных характери­
стик обрабатываемых деталей.

5
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а) Распределение б) Равномерное в) Равномерное
Гаусса распределение распределение

г) Кольцевое д) Мозаичное
распределение распределение

Рисунок 2 — Распределение плотности мощности лазерного излучения Ер

9 Способы проведения технологического процесса

ТП ЛТО осуществляют следующими способами:
- перемещением фокусирующей оптической головки относительно неподвижной детали;
- перемещением детали относительно неподвижной фокусирующей оптической головки;
- одновременным перемещением фокусирующей оптической головки и детали:
- с оплавлением и без оплавления поверхности;
- с последующей механической обработкой и без нее. При использовании механической обра­

ботки следует задавать припуск размеров детали на механическую обработку и учитывать уменьшение 
толщины зоны воздействия при ее проведении. Механическая обработка после проведения ТП ЛТО 
должна соответствовать требованиям КД и ТД.

П р и м е ч а н и я

1 ЛТО деталей, изготовленных из алюминиевых сплавов, рекомендуется проводить исключительно с оплав­
лением поверхности (закалка из жидкой фазы).

2 Тил доводочных механических операций и толщину снимаемого поверхностного слоя определяют по­
сле проведения металлографического анализа обработанного контрольного образца (образца-сэидетеля) или 
неразрушающего контроля толщины поверхностно-упрочненного слоя и измерения шероховатости обработанной 
поверхности;

- с перекрытием и без перекрытия зон воздействия как в продольном, так и в поперечном на­
правлениях. Размеры перекрытия определяют на основе проведения эксплуатационных испытаний и 
выбора триботехнического рисунка в соответствии с требованиями КД;

- под углом к обрабатываемой поверхности при ЛТО деталей сложной пространственной конфи­
гурации с труднодоступными местами (например, галтелями);

- сканированием пучка лазерного излучения на обрабатываемой поверхности;
- с подачей защитного газа (аргон, гелий или их смесь) во избежание окисления материала при 

повышенных температурах.

10 Требования к технологическим режимам

10.1 ТП ЛТО проводят в непрерывном, импульсном и квазинепрерывном режиме работы лазера 
без сканирования лазерного пучка (см. рисунок 3. а), б)] или со сканированием лазерного пучка [см. 
рисунок 3, в)].

10.2 Выбор ТР осуществляют с учетом требований КД и ТД.

6
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10.3 Схемы ТП ЛТО при различных режимах работы лазера приведены на рисунке 3.

лазерного излучения (на схеме 
в поперечном направлении)

1 — пучок лазе рно ю  излучения; 2  — зона воздействия на обрабаты ваемой поверхности; 3  — обрабаты ваемая деталь 4 — 
направление сканирования пучка лазерного излучения. V n — скорость  перемещ ения детали или ф окусирую щ ей оптической 
головки; d { — разм ер (диам етр) пятна ф окусировки на обрабатываемой поверхности, & F  — смещ ение по нормали ф окальной

плоскости  относительно обрабаты ваемой поверхности

Рисунок 3 — Схемы проведения ТП ЛТО при различных режимах работы лазера

10.4 Выбор параметров ТП ЛТО — в соответствии с приложением Б.
10.5 Степень неравномерности распределения плотности мощности (энергии) излучения по се­

чению лазерного пучка на выходе из фокусирующей головки — не более ±10 %.
10.6 ЛТО протяженных, сплошных поверхностей, в т. ч. с перекрытием зон воздействия, рекомен­

дуется проводить с распределением мощности по рисунку 2. б), в), д). локальную — по рисунку 2. а), г), 
обработку сканирующим лучом — по рисунку 2. а).

10.7 Допускаемые отклонения значений параметров ТР от номинальных приведены в таблице 1.

11 Дополнительные требования к технологическому процессу лазерной 
термической обработки деталей из титановых и алюминиевых сплавов

11.1 Общие требования

11.1.1 При выполнении ЛТО деталей из титановых и алюминиевых сплавов в КД и ТД должны 
быть установлены дополнительные требования к технологическому оборудованию, оснастке, выбору 
технологических схем и режимов ЛТО. к подготовке поверхностей, механообработке и др.

11.1.2 Дополнительные требования к ТП ЛТО устанавливают с учетом особенностей ЛТО дета­
лей из титановых и алюминиевых сплавов, связанных с различными теплофизическими и оптическими 
свойствами материалов, в частности с температурой плавления, теплопроводностью, коэффициентом 
отражения.

11.2 Дополнительные требования к технологическому процессу лазерной термической
обработки деталей из титановых сплавов

11.2.1 Детали из промышленных титановых сплавов класса а ♦ р марок ВТЗ. ВТ4. ОТ4 и др. и 
класса а марок ВТ1, В5 подвергают ЛТО на мартенсит по температурным режимам в зависимости от 
содержания примесей и легирующих элементов с целью получения мелкодисперсных структур и улуч­
шенных прочностных свойств.

11.2.2 ЛТО деталей из титановых сплавов следует проводить с подачей в зону обработки защит­
ных газов (аргон, гелий или их смесь) во избежание окисления при повышенных температурах.

11.2.3 Для снятия остаточных напряжений после операций штамповки и. при необходимости, для 
улучшения пластичности поверхностного слоя применяют отжиг в атмосфере защитных газов.

11.2.4 С целью увеличения усталостной прочности и создания в поверхностном слое сжимающих 
напряжений детали из титановых сплавов подвергают ударному упрочнению (нагартовка. наклеп, про­
ковка). которое выполняют на специализированных лазерных установках, обеспечивающих генерацию 
импульсов длительностью менее 10*—10'9 с при плотности мощности 108—Ю10 Вт/см2. Для данного
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ТП требуются дополнительные приемы и специализированная оснастка. Как правило, ударное упроч­
нение проводят с использованием водной среды в качестве локального несжимаемого источника.

11.3 Дополнительные требования к технологическому процессу лазерной термической
обработки деталей из алюминиевых сплавов

11.3.1 Алюминиевые сплавы подразделяют на две группы: упрочняемые и неупрочняемые ЛТО. 
Для ТП ЛТО выбирают вид ЛТО в зависимости от материала, из которого изготовлена деталь.

11.3.2 Детали из алюминиевых деформируемых сплавов (дюралюмины типа Д1. Д6. Д16 и др.), 
упрочняемые ЛТО. подвергают закалке с оплавлением поверхности при незначительном изменении 
микротвердости и измельчении структуры материала. Детали из алюминиевых сплавов типа АК4. АМг 
и АМц, не упрочняемые традиционной ЛТО. подвергают закалке в атмосфере защитных газов (аргон, 
гелий).

11.3.3 Детали из литейных алюминиевых сплавов (силумины АЛЗ. АЛ4. АЛ9. АЛ25 и др.), воспри­
имчивых к ЛТО. подвергают закалке с целью увеличения твердости поверхности, измельчения струк­
туры материала и повышения эксплуатационных характеристик. Закалку деталей из данных алюми­
ниевых сплавов проводят с оплавлением поверхности, предварительным нанесением поглощающих 
покрытий (типа ВМЛ и ФС-1М) и в атмосфере защитных газов (аргон, гелий).

11.3.4 Ударное упрочнение деталей из алюминиевых сплавов проводят при плотностях мощности 
лазерного излучения не менее 107 Вт/см2 и длительности импульсов не более 10‘7 с. диаметр пятна 
воздействия в зависимости от энергетических параметров лазера и технологических требований — 
от 3 до 7 мм.

12 Контроль качества

12.1 Качество обработанных деталей должно соответствовать требованиям КД.
12.2 Контролю подлежат обработанная поверхность и характеристики поверхностного слоя де­

тали.
12.3 Параметры и нормы оценки качества поверхностно-термообработанного слоя, а также мето­

ды и объем контроля устанавливают в КД и/или ТД с учетом требований ГОСТ Р 58374.
12.4 Контроль качества обработанных деталей проводят по методике, утвержденной в установ­

ленном порядке и входящей в состав ТД предприятия.
Для оценки качества обработанных деталей проводят:
- визуальный контроль обработанной поверхности;
- контроль параметров шероховатости обработанной поверхности:
- металлографическое исследование зоны лазерного воздействия;
- измерение микротвердости по толщине зоны лазерного воздействия;
- неразрушающие и разрушающие испытания для определения механических и/или других 

свойств материала детали после проведения ЛТО.
12.4.1 Визуальным контролем без применения или с применением лупы по ГОСТ 25706 с увели­

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

12.4.2 Контроль параметров шероховатости поверхности проводят сравнением с образцами 
шероховатости по ГОСТ 9378 (для поверхностей, обработанных без оплавления) или измерением 
параметров шероховатости профилографом-профилометром по ГОСТ 19300 (для поверхностей, об­
работанных с оплавлением). Шероховатость обработанной поверхности должна соответствовать тре­
бованиям КД.

12.4.3 Измерения микротвердости по ГОСТ 9450 и металлографическое исследование применя­
ют для проверки соответствия характеристик термообработанного слоя требованиям КД. Заготовки для 
микрошлифов вырезают из контрольного образца. Требования к контрольному образцу устанавливают 
в методике контроля качества ЛТО 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.

Контроль толщины термообработанного слоя может быть проведен с применением приборов не­
разрушающего контроля. В спорных случаях определяющими являются результаты металлографиче­
ского исследования и измерений микротвердости.
8



ГОСТ Р 59673—2021

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

12.5 Контроль качества обработанных деталей должен проводить специалист, прошедший атте­
стацию и имеющий квалификационное удостоверение (сертификат).

12.6 Применяемые средства измерений должны быть поверены или калиброваны в установлен­
ном порядке.

12.7 Результаты контроля качества обработанных деталей вносят в протокол испытаний.

13 Требования безопасности

13.1 Требования безопасности при осуществлении ТП ЛТО — по ГОСТ 12.3.002 и в соответствии 
с инструкциями по охране труда предприятия.

13.2 Требования безопасности к конструкции и эксплуатации лазерного технологического обо­
рудования — по ГОСТ 31581. ГОСТ ЕН 12626. ГОСТ 12.1.040 и в соответствии с [1]. Конструкция тех­
нологического оборудования и оснастки должна обеспечивать защиту окружающей среды и обслужи­
вающего персонала лазерного оборудования от отраженного лазерного излучения (диффузного или 
зеркального).

13.3 Требования к размещению и эксплуатации лазерного технологического оборудования — по 
ГОСТ 31581, ГОСТ IEC 60825-1.

13.4 Требования электробезопасности к применяемому технологическому оборудованию и ос­
настке — по ГОСТ 12.1.019 и в соответствии с (2], правила безопасности при эксплуатации электро­
установок — по [3].

13.5 Технологическое оборудование должно быть заземлено. Сечение заземляющих проводни­
ков должно быть не менее сечения подводящих проводников; 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 в соответствии с [2].

13.6 Требования пожарной безопасности — по ГОСТ 12.1.004, правила противопожарного режи­
ма в производственном помещении — в соответствии с (4].

13.7 Требования безопасности при эксплуатации сосудов, работающих под давлением. — в соот­
ветствии с (5).

13.8 Уровни шума и нормы вибрации на рабочем месте не должны превышать предельно допу­
стимых значений по ГОСТ 12.1.003 и ГОСТ 12.1.012 соответственно.

13.9 Содержание вредных химических веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать 
предельно допустимых концентраций по ГОСТ 12.1.007. Допустимые показатели микроклимата в ра­
бочей зоне — по ГОСТ 12.1.005.

13.10 Вентиляция производственных помещений должна удовлетворять требованиям 
СП 60.13330.

13.11 Нормы естественного и искусственного освещения рабочей поверхности— поГОСТ Р 55710 
и СП 52.13330.

13.12 Поверхности ограждений и перемещающихся узлов технологического оборудования долж­
ны быть окрашены в сигнальные цвета по ГОСТ 12.4.026. Для указания места нахождения огнетуши­
теля или направления движения к этому месту следует использовать соответственно основной знак 
F04 или комбинированный знак пожарной безопасности по ГОСТ 12.4.026. На дверях помещений и 
лазерном технологическом оборудовании, на излучателе и в зоне обработки должны быть нанесены 
предупреждающие знаки W10 по ГОСТ 12.4.026, на электрооборудовании, дверцах силовых щитков, 
электротехнических шкафах — предупреждающие знаки W08 по ГОСТ 12.4.026.

13.13 Требования к персоналу, эксплуатирующему и обслуживающему лазерное технологическое 
оборудование и электроустановки, — по ГОСТ 31581. Персонал, работающий на лазерном технологи­
ческом оборудовании, должен быть обеспечен защитными очками по ГОСТ 12.4.308 и рукавицами по 
ГОСТ 12.4.010.

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

Параметры технологического оборудования

Параметры технологического оборудования для ТП ЛТО приведены в таблице А.1. 

Т а б л и ц а  А.1

С о с т а в н а я  ч а с т ь  т е х н о л о ги ч е с ко го  о б о р у д о в а н и я , н а и м е н о в а н и е  п а р а м е т р а З н а ч е н и е  п а р а м е т р а

1 Лазер

1.1 Твердотельный на кристаллах:

- длина волны излучения, мкм 1.06

- режим работы Импульсный.
непрерывный

- энергия в импульсе. Дж 5— 50

- длительность импульса, тле 10—30

- частота следования импульсов. Гц 10.0—0.1

- мощность в непрерывном режиме. 8т 1000

1.2 Твердотельный дисковый:

- длина волны излучения, мкм 1.03

- режим работы Импульсный.
непрерывный

- мощность в непрерывном режиме, Вт 4000

- длительность импульса, мс 10

1.3 Твердотельный волоконный:

- длина волны излучения, мкм 1.06

- режим работы Непрерывный

- мощность. Вт 500—10 000

1.4 Твердотельный диодный:

- длина волны излучения, мкм 1.06

- режим работы Непрерывный

- мощность. Вт 500—10 000

1.5 Твердотельный на кристаллах с модулированной добротностью:

- длина волны излучения, мкм 1.06

- режим работы Импульсный

- энергия в импульсе. Дж 2—20

- длительность импульса, нс 0.5— 10.0

- частота следования импульсов. Гц 10—50

1.6 Газовый на С 02. одно- и многолучевой:

- длина волны излучения, мкм 1.06
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Продолжение таблицы  А. 1

Составная часть технологического оборудования, наим енование параметра Значение параметра

- режим работы Непрерывный

- мощность. Вт 500— 10 000

1.7 Газовый на С 02, импульсно-периодический (TEA лазер):

- длина волны излучения, мкм 1,06

- режим работы Импульсный

- энергия в импульсе, Дж 1—5

- длительность импульса, мкс 0,1—50.0

- частота следования импульсов. Гц 10—500

2 Система транспортировки и фокусировки излучения

2.1 Открытая зеркальная:

- расстояние транспортировки излучения от лазера к технологическому посту, м 1— 10

- потери мощности или энергии при транспортировке, % Не более 10

2.2 Закрытая волоконная:

- расстояние транспортировки излучения от лазера к технологическому посту, м 2— 100

- потери мощности или энергии при транспортировке, % 1—2

2.3 Фокусирующая головка

2.3.1 Зеркально-линзовая:

- фокусное расстояние, мм 75—750

- размер пятна фокусировки, мм 3—20

2.3.2 Линзовая с волоконным вводом излучения:

- фокусное расстояние, мм 75—300 и более

- размер пятна фокусировки, мм 3—15

2.3.3 Линзовая или зеркально-линзовая:

- с телескопической системой См. примечание

- формирователем пучка излучения См. примечание

2.4 Сканатор:

- амплитуда сканирования, мм 15— 30 и более

- частота сканирования. Гц 10—50 и более

3 Координатная и манипуляционная система

3.1 Двухкоординатный стол для обработки плоских деталей:

- перемещение по координате X 400— 1000

- перемещение по координате Y 400—2000

- координата Z Непрограммируемая

- скорость перемещения, м/мин 0.2—3.0

- точность позиционирования, мм 0.5
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Окончание таблицы  А. 1

С оставная часть технологического оборудования, наим енование параметра Змачсиие параметра

3.2 Манипуляторы портального типа:

- число степеней свободы не более 5

- скорость перемещения (обработки) деталей и заготовок, м/мин 0.2—2.0

3.3 Роботизированные системы и лаэер-роботы:

- число степеней свободы 6

- скорость перемещения (обработки) деталей и заготовок, м/мин 0.2—2.0

- точность позиционирования, мм 0.5

4 Система управления:

- напряжение цифрового входа. В 24

- диапазон входного аналогового напряжения. В 0— 10

- интерфейс Да

- телесервис Да

- пирометр Да

- камера видеонаблюдения Да

- персональный компьютер Да

- программное обеспечение для персонального компьютера Да

П р и м е ч а н и е  — Оснащение оборудования телескопической системой и формирователем излучения 
выполняется по отдельному требованию заказчика.
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Приложение Б 
(обязательное)

Параметры технологического процесса лазерной термической обработки

Параметры ТП ЛТО приведены в таблице Б.1. 

Т а б л и ц а  Б.1

Н а и м е н о в а н и е  и о б о з н а ч е н и е  п а р а м е т р а З н а ч е н и е  п а р а м е т р а *

Фокусное расстояние фокусирующей оптической головки F, мм 100— 750

Смещение по нормали фокальной плоскости относительно обрабатываемой по­
верхности ДF, мм

15—75

Диаметр пятна фокусировки dr  мм 3— 20

Размер (диаметр) пятна лазерного излучения на обрабатываемой поверхности 
(зоны воздействия с измененной структурой) Jn. мм

0.8—0.95 J.

Глубина зоны лазерного воздействия с измененной структурой Атох. мм 0.02— 2.0 '

Импульсный режим работы лазера

Энергия импульса лазерного излучения (Г,, Дж 10— 50

Длительность импульса лазерного излучения Гу, с 0.005— 0.015

Частота следования импульсов Гц 0.5— 10,0

Форма импульса** Задает оператор

Непрерывный или квазинепрерывный режим работы лазера

Мощность лазерного излучения Р. Вт 200— 10 000

Распределение плотности мощности лазерного излучения по пятну на обрабаты­
ваемой поверхности для обоих режимов работы лазера

Круговое, прямоугольное, 
линейное.кольцевое

Режим работы лазера с модулированной добротностью

Энергия импульсов лазерного излучения Дж 2— 30

Длительность импульса лазерного излучения Г., с Ю -8_ю -10

Частота следования импульсов/ ,  Гц 10—50

Плотность мощности О, Вт/см2 10 8—  ю 10

Сканирование пучка лазерного излучения

Амплитуда сканирования А, мм 15—30

Частота сканирования/ Гц 10— 50

Распределение плотности мощности лазерного излучения по пятну на обрабаты­
ваемой поверхности

Близкое к распределению 
Гаусса

Плоские поверхности

Скорость перемещения детали или фокусирующей оптической головки Гг_. мм/с 5— 25

Цилиндрические поверхности

Окружная скорость Го, мм/с 5— 25

Скорость продольного перемещения детали или фокусирующей оптической го­
ловки I мм/с

5— 25
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Окончание таблицы  Б. 1

Н а и м е н о в а н и е  и о б о зн а ч е н и е  п а р а м е т р а З н а ч е н и е  п а р а м е т р а ’

Дополнительные парамет ры

Ширина зоны лазерного воздействия d , мм 5—15

Шаг зоны воздействия мм 3— 12

Коэффициент перекрытия зон воздействия А.',,, мм 0.1—0.5

‘ Значения параметров ТП ЛТО указаны в справочных целях и не являются обязательными. Значения параме-
трое ТП ЛТО устанавливают изготовитель технологического оборудования и разработчик ТП ЛТО.

“  Если предусмотрено в источнике питания и системе управления.
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