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ВВЕДЕНИЕ
Обработка материала сфокусированным излучением лазера является научным и техническим направлением  технологии машиностроения и других областей промышленности, появившимся после 1960 года, когда были созданы мощные импульсные генераторы монохроматического излучения.

Лазерная обработка материалов не является ещё установившимся и законченным разделом теории и практики обработки материалов концентрированными потоками энергии. Однако в разработке теоретических основ процессов воздействия мощных световых потоков на материалы и в практических применениях указанных процессов достигнуты значительные успехи.

Применение различных типов лазеров во многих областях машино – и приборостроения и правильная их эксплуатация не возможны без чёткого представления о принципах работы оптических квантовых генераторов и об основных физических явлениях, в них происходящих.

Преимущества и перспективность использования лазеров в машиностроении определяются не только прогресса в области собственно лазерной техники, но и умелым, научно обоснованным выбором оптимальных для каждого конкретного применения режимов работы лазера и параметров его излучения.

Промышленная обработка материалов стала одной из областей наиболее широкого использования лазеров, особенно после появления лазеров высокой мощности.

Лазерный луч применяется для резания и сверления отверстий, сваривания материалов и термообработки, обработки тонких металлических и неметаллических плёнок, получения на них рисунков и микросхем. Доводка номиналов пассивных элементов микросхем и методы получения на них активных элементов с помощью лазерного луча получили дальнейшее развитие и применяются в производственных условиях. Причём лазерная обработка материалов позволяет повысить эффективность и конкурентоспособность по сравнению с другими обработками.
В настоящей работе была поставлена задача: выбрать оптимальный режим лазерного термоупрочнения поверхности электроконтактов на основе меди, модифицированных оксидом цинка
1 Поверхностная лазерная обработка
Термическое упрочнение материалов и сплавов лазерным излучением основано на локальном нагреве участка поверхности под воздействием излучения и последующем охлаждении этого поверхностного участка со сверхкритической скоростью в результате теплоотвода теплоты во внутренние слои металла. При этом время нагрева и время охлаждения незначительны, практически отсутствуют выдержка при температуре нагрева. Эти условия обеспечивают высокие скорости нагрева и охлаждения обрабатываемых поверхностных участков. 

Метод основан на тепловом воздействии светового луча высокой энергии на поверхность обрабатываемой заготовки. Источником светового излучения является лазер - оптический квантовый генератор (ОКГ).

Созданы конструкции твердотельных, газовых и полупроводниковых ОКГ. Работа оптического квантового генератора основана на принципе стимулированного генерирования светового излучения. Для механической обработки используют твердотельные ОКГ, рабочим элементом которых является рубиновый стержень, состоящий из окиси алюминия, активированного 0,05% Cr.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
1.1 Механизмы лазерного упрочнения
Одной из ключевых задач является количественное сравнение величины микротвердости поверхностного слоя легированных и конструкционных сталей до и после импульсного лазерного воздействия, предназначенного для их сварки и термоупрочнения, а так же качественное объяснение механизма повышения при этом уровня механических свойств. Из теоретических положений рентгенографии металлов и сплавов следует, что уширение рентгеновских дифракционных линий, отмеченное для стали Х2НВА после импульсного облучения лазером, свидетельствует об увеличении дисперсности кристаллической структуры стали и повышения в ней величины внутренних микронапряжений. Согласно современным представлениям физического металловедения подобные изменения должны приводить к увеличению микротвердости стали, что подтверждается экспериментально.

Одним из наиболее важных факторов, влияющих на механизм упрочнения сталей, является наличие такого важного составляющего их химического состава, как углерод. Благодаря его наличию, при термообработке формируются карбидные фазы типа Fr3C (цементит) или М6С, где М в данном случае означает присутствие таких металлов Fe, Cr и др. Этим обусловлена высокая твердость стали 30ХГСА, имеющей после стандартной закалки (1200°) с последующим отпуском (≈600°) высокое значение твердости. При поверхностном термоупрочнении импульсным лазерным излучением, в стали происходят не только субструктурные изменения основы (матрицы), но и образование более мелких карбидных частиц. Это, в свою очередь, приводит к повышению уровня внутренних микронапряжений в стали, о чем свидетельствует уширение рентгеновских дифракционных линий, и как следствие данного процесса, к повышению микротвердости участков, подверженных лазерному термоупрочнению.

Упрочнение зоны термического влияния при воздействии лазерного излучения может быть объяснено не только с точки зрения изменения субструктуры (этой зоны). Несомненно, что определенную роль в увеличении микротвердости играет как измельчение кристаллов, так и повышение уровня микронапряжений в кристаллической решетки стали. Свидетельством этому является, как и в предыдущих случаях уширение рентгеновских дифракционных линий. Однако при этом следует отметить на высокую степень растворимости углерода в аустенитном состоянии при лазерном нагреве, которая сохраняется при более высокоскоростной закалке, чем в случае объемной термообработки, где углерод может концентрироваться по границам зерен. В рассматриваемом же случае атомы углерода будут являться атомами замещения, занимающими определенные узлы кристаллической решетки, создающими в объемоцентрированной кубической решетке ее тетрагональность, т.е. кристаллографическое искажение, которое согласно теории и практики создания углеродистых сталей существенно повышает уровень их механических свойств, что и отмечается. К наиболее интересным особенностям применения лазеров для термоупрочнения следует отнести значительный энерговклад в короткий интервал времени и локальность зоны воздействия. Вследствие этого удается избежать объемного разогрева деталей и, следовательно, коробления. Если поверхность обрабатывается без оплавления, то сохраняется шероховатость поверхности Ra 1,25 мкм. При обработке со значительной скоростью перемещения, которая зависит от мощности применяемого источника, шероховатость поверхности в зонах обработки может улучшаться до Ra 0,16— 0,08 мкм. Однако при этом уменьшается глубина зоны закалки. Таким образом, лазерное термоупрочнение позволяет во многих случаях устранить последующие операции правки и механической обработки.

Как доказано многими исследователями, влияние лазерной обработки на структуру и свойства деталей из железоуглеродистых сплавов аналогично влиянию традиционных методов термической обработки. Но за счет высокой скорости нагрева (до 3-10 град/с) и охлаждения (до 104 град/с) формируется структура повышенной дефектности, что и обеспечивает во многих случаях фиксирование более высокой твердости для металлов этого класса по сравнению с традиционными методами термической обработки. Так как лазерной закалке подвергается не вся рабочая поверхность, а только часть ее, то не возникает объемных напряжений, и нет необходимости проводить последующий термический отпуск.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
1.2 Взаимодействие лазерного излучения с веществом
Лазерная обработка материалов основана на том, что использование лазерного излучения позволяет создавать на малом участке поверхности высокие плотности теплового потока, необходимые для интенсивного нагрева или расплавления практически любого материала.

При воздействии на поверхность обрабатываемых металлов и сплавов часть потока лазерного излучения отражается от нее, а остальная часть проникает на малую глубину.

Энергия лазерного излучения практически полностью поглощается электронами в приповерхностном слое толщиной 10-6...10-7 м. Вследствие этого электронная температура Те резко повышается, тогда как температура кристаллической решетки Тi остается незначительной.

С течением времени интенсивность передачи энергии свободных электронов кристаллической решетки повышается. Начиная со времени релаксации τр =10-9...10-11 с, разность температур (Те- Тi ) становится минимальной и тепловые процессы в металле можно охарактеризовать общей температурой То. Последующий нагрев металла осуществляется по физическим закономерностям, присущим традиционным способам теплового воздействия на металлы. Это дает основание рассматривать распространение теплоты в металлах при лазерной обработке с использованием теории теплопроводности. Процессы распространения теплоты зависят от интенсивности теплового воздействия и в значительной степени — от теплофизических свойств материала.

Коэффициент теплопроводности λТ, характеризует свойство материала проводить теплоту, т. е. тепловой поток в материале при действии поверхностного источника нагрева, вызванного лазерным излучением, зависит от коэффициента теплопроводности этого материала. Другим теплофизическим параметром, также определяющим интенсивность теплового потока в материале, является его теплоемкость, в частности, объемная теплоемкость сγ.

Комплексной характеристикой теплофизических свойств материала является коэффициент температуропроводности а = λТ / сγ, который в целом характеризует скорость выравнивания температуры при нестационарной теплопроводности. Коэффициент температуропроводности определяет, с какой скоростью в материале происходит передача тепловой энергии. Чем выше коэффициент температуропроводности, тем больше глубина проникновения теплового потока и, в частности, больше глубина проплавления при прочих равных условиях.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
1.3 Типы лазеров, применяемые в термоупрочнении поверхности материалов
В технологических процессах обработки материалов в основном применяются лазеры двух больших классов: газовые и твердотельные. Такое разделение обусловлено фазовым состоянием активной среды, в которой происходит генерация лазерного излучения. И тот и другой типы лазеров имеют свои преимущества и недостатки. При генерации большой мощности в твердотельных лазерах возникают проблемы с охлаждением активного элемента, ухудшением качества излучения из-за температурных градиентов плотности активной среды. Газовые лазеры имеют относительно большие габаритные размеры из-за наличия вспомогательных систем напуска газа, обмена газовой смеси, ее быстрой прокачки по замкнутому контуру, но превосходят твердотельные по качеству излучения.
1.3.1 СО2-лазеры

Существует несколько смесей газов, которые могут испускать вынужденное излучение. Один из газов - двуокись углерода - применяется в N2 - СО2-  и СО - лазерах мощностью >15 кВт. с поперечной накачкой электрическим разрядом. А также газодинамические лазеры с тепловой накачкой, у которых основная рабочая смесь: N2+CO2+He или N2+CO2+H2O. Рассмотрим некоторые возможности применения таких лазеров промышленных установках.
Известна термическая обработка материалов и деталей обычными средствами. Предварительный подогрев с использованием газовых лазеров позволяет обрабатывать материалы более высокой твердости. Прямолинейные участки многокомпонентных деталей легко свариваются газовыми лазерами, в то время как непрямолинейные участки свариваются с использованием специальных поворотных зеркальных систем. Производится лазерная закалка и заточка деталей. Применяются подобные лазеры в спектроскопии, лазерной химии, медицине.

Установки на основе СО2 - лазеров мощностью 500 Вт успешно применяются для лазерного резания по шаблонам и раскройки сталей или пластмасс, пробивки отверстий, если их диаметр не слишком мал. В общем случае толщина разрезаемого материала зависит от мощности излучения. В настоящее время стоимость СО2 - лазеров не особенно высока. Стоимость газов, применяемых в СО2 - лазерах сопоставима со стоимостью энергии, потребляемой станками, предназначенными для пробивания отверстий. Характеристики СО2 - лазеров стабильны. Лазеры легки в управлении и безопасны при соблюдении правил эксплуатации.

1.3.2 Твердотельные лазеры (ИАГ-лазер)
Рабочий активный элемент технологического лазера должен удовлетворять большому числу зачастую противоречивых требований. Он должен обеспечивать большой коэффициент усиления, быть оптически однородным, механически прочным; термостойким, технологичным, прозрачным для излучения накачки, а также допускать механическую и оптическую обработку, допускать изготовление образцов больших размеров и иметь высокую теплопроводность. Поэтому неудивительно, что число активных элементов, используемых в технологических лазерах, крайне невелико.

Большинство твердотельных лазеров работает в режиме импульсного возбуждения, продолжающегося, как правило,
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 1 мс, и при отсутствии специальных мер имеет специфический, так называемый пичковый режим генерации. Несмотря на непрерывное в течение всего светового импульса-накачки возбуждение, излучение лазера появляется через некоторое время задержки и имеет вид отдельных пичков с характерной длительностью ~1 мкс и интервалами между ними ~ 10 мкс.
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Даже относительно слабые лазеры мощностью 100 Вт способны резать стальные пластины толщиной 1,5 мм со скоростью до 4 м/мин. Лазеры можно использовать также для закалки, термоупрочнения, наплавки и сварки. В последнем случае применение волоконных лазеров тем более оправдано, что качество выходных пучков позволяет работать с длиннофокусными оптическими головками и, таким образом, вести наиболее прогрессивную дистанционную сварку.
2 Электротехнические контакты на основе меди дисперсно-упрочненные УДП ZnO
Электротехнические контакты на основе меди дисперсно-упрочненные УДП ZnO, которые были разработаны в политехническом институте Зеленковой Е.Г. и Зеер Г.М. в рамках технического прогресса, с целью замены ими электроконтактных материалов на основе серебра, используются в низковольтных аппаратах типа выключателей, пускателей, контакторов, работающие при номинальных токах 10–300 А.
Исходными материалами для изготовления электроконтактных материалов использовались порошки: меди марки ПМС2, со средним размером частиц d =70 мкм. В качестве дисперсноупрочняющих и тугоплавких добавок использовали порошки: УДП оксида цинка, полученного ударно–волновым синтезом, со средним размером частиц d = 0,006. 

Дисперсные включения оксидов обеспечивают гашение дуги в процессе эксплуатации контактной пары, предотвращают сваривание, поэтому введение их в состав материала является необходимым условием надежной работы деталей низковольтной аппаратуры.
Для изготовления электроконтактов использовали составы с добавкой в количестве 5 масс. % УДП ZnO, 2 масс. % CuO (остальное – Cu).
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
Рисунок 1 – Электроконтакты на основе меди, модифицированные оксидом меди
Электрические контакты на основе меди изготавливались по традиционной технологической схеме. Последовательное смешивание порошков матричного порошка и оксидной добавки проводили сначала вручную для удаления пузырьков воздуха из смеси, а потом в шаровой мельнице с пластификатором. Сушку смеси проводили при температуре 100 (C до сухого состояния. Высушенную смесь порошков остужали в течение 1–3 часов, после чего гранулировали и прессовали в жесткой матрице при удельном давлении прессования P ( 100 МПа. Спекание образцов проводили в 2 этапа в вакууме. Первый этап проводился в течение 1 часа при температуре 300 (С, с целью частичного восстановления окисленных порошков меди и выжигания остатков пластификатора. На втором этапе температура составляла 940 ( 20 (C и время выдержки t = 2–3 часа. Для обеспечения требуемой плотности спеченные контакты калибровали при удельном давлении P = 800–1000 МПа, после чего подвергали отжигу в вакууме при T = 500 (С для снятия остаточных напряжений, причем скорость нагрева была не выше 20 (/мин. Размеры контактов 10(10(2 мм (ПП 10 10 20 ГОСТ 38884–77)(рисунок 1)

3 Измерение микротвердости
Твердость определяет способность металла сопротивляться деформации на поверхности образца или изделия.

Испытания на твердость широко применяется в лабораторных и заводских условиях для характеристики механических свойств металлов и сплавов.

Твердость металлов измеряют при помощи воздействия на поверхность изделий наконечником, изготовленного из твердого материала (закаленная сталь, алмаз и др.) и имеющего форму шарика, конуса, пирамиды или иглы. По характеру воздействия наконечника различают несколько способов измерения твердости: а) метод вдавливания; б) метод отскока; в) метод царапания.

Твердость, определенная вдавливанием, характеризует сопротивление металла пластической деформации.

Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
3.1 Метод Виккерса
При измерении твердости по Виккерсу согласно ГОСТ 2999 – 59 в испытуемый металл вдавливается четырехгранная алмазная пирамида с углом при вершине 135°. Для испытания могут применяться нагрузки 50, 100, 200, 300, 500, 1000 и 1200 Н. Отпечаток получается в виде квадрата. При помощи микроскопа, находящегося на приборе, измеряется диагональ отпечатка. Твердость по Виккерсу HV определяют как удельное давление, приходящееся на единицу поверхности отпечатка Н/м2. 
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Р – нагрузка на пирамиду, Н;

d – длина диагонали отпечатка, мм2.

Числа твердости по Бринеллю и Виккерсу имеют одинаковую размерность, а для металлов с твердостью до 450 ед. они одинаковы.

Измерение твердости алмазной пирамидой дает более точные значения для металлов с высокой твердостью, чем измерения шариком или конусом, так как диагонали отпечатка достаточно велики даже при малой глубине отпечатка. При вдавливании пирамиды соотношение между диагоналями получающегося отпечатка при изменении нагрузки остается постоянным, что позволяет в широких пределах менять нагрузку. Величину нагрузки выбирают в зависимости от целей исследования, толщины и твердости исследуемого образца. Продолжительность выдержки под нагрузкой составляет: для черных металлов 10–15 с, для цветных металлов 30–60 с.
Для приобретения полной версии работы перейдите по ссылке.
При той же, что и для двух первых образцов скорости сканирования – 10 см /мин и числе проходов равном 6, для третьего образца уменьшение мощности излучения привело к ухудшению показателей микротвердости по сравнению с образцом № 2.

Для последнего же образца увеличение скорости движения лазерного луча до 100 см/мин при мощности 500 Вт и числе проходов равном 3, привело к  увеличению микротвердости  на 21 %.

Рост микротвердости с увеличением скорости сканирования, по-видимому,  связан с механизмом термоупрочнения, реализуемом в данном случае: согласно литературным данным, в меди при лазерной обработке происходит увеличение концентрации дефектов кристаллической структуры и измельчение зерна. Увеличение скорости движения теплового источника по поверхности образца увеличивает, соответственно, скорости локального нагрева и охлаждения, что делает закалку более эффективной. 

На втором этапе образцы, после повторной шлифовки и полировки, были подвергнуты лазерной обработке при разных скоростях сканирования. Мощность излучения при этом составляла 750 Вт, число проходов было равно 6.  Результаты относительного изменения микротвердости приведены в таблице 3.
Таблица 3 – Результаты относительного изменения микротвердости
	№ образца
	Мощность излучения, Вт
	Число проходов
	Скорость сканирования
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	1
	750
	6
	100
	1,26

	2
	750
	6
	150
	1,33

	3
	750
	6
	200
	1,14


Видно, что при скорости движения луча 150 см/мин микротвердость увеличивается в большей степени, чем при скорости 100 см/мин. Но при увеличении скорости сканирования до 200 см/мин термоупрочнение становится менее эффективным. Это связано, по-видимому, с недостаточным нагревом материала в зоне обработки при столь высокой скорости сканирования.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При выполнении выпускной квалификационной работы был проведен анализ литературы по методам термоупрочнения поверхности металлов, выбраны режимы термоупрочнения поверхности электроконтактов на основе меди, модифицированной ультрадисперсным ZnO, измерена микротвердость термоупрочненных образцов. При оптимальных режимах термоупрочнения микротвердость поверхности образцов увеличилась в 1,3 раза
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