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Введение

Одной из важнейших задач при производстве 
металлических деталей всегда было и остается 
обеспечение необходимого качества обработан-
ной  поверхности.  Требуемое  качество  достига-
ется следующими способами: 

1) за  счет  применения  рациональных  режи-
мов резания и режущих инструментов, а также 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение:  Одна  из  важнейших  задач  при  производстве  металлических  деталей  –  обеспечение 
необходимого качества обработанной поверхности. Существует множество способов достижения требуемого 
качества, но наименее исследованным является лазерная микрообработка. Цель работы – экспериментальное 
определение возможности снижения шероховатости поверхности заготовки с помощью лазерной обработки. 
Методы.  Лазерная  обработка  в  данных  исследованиях  выполнялась  с  помощью  системы  лазерной 
маркировки  (СЛМ)  «ТурбоМаркер-В20».  Идея  исследований  состоит  в  том,  что  с  помощью  лазерной 
обработки с рациональными режимами возможно уменьшить шероховатость поверхности заготовки за счет 
удаления вершин микронеровностей. При проведении исследований в качестве режимов лазерной обработки 
выбраны плотность    линий r,  описываемых  лазером при  обработке,  линий/мм,  и мощность  лазера N, %. 
Результаты и их обсуждение.  В  результате  проведенных  экспериментов  и  выполненных  расчетов 
была  построена  поверхность  отклика  и  установлена  формула  зависимости  Raср  =  f(r;  N).  Оценка 
установленной  зависимости  показала,  что  снижения  шероховатости  можно  достичь  при  следующих 
режимах: r = 120 линий/мм; N = 1…5 %. Затем выполнена лазерная обработка предварительно фрезерованных 
и  шлифованных  заготовок  с  полученными  режимами.  Основываясь  на  результатах  экспериментальных 
исследований, представленных в данной статье, можно сделать следующие выводы: 1) лазерная обработка 
может  быть  применена  с  целью  окончательной  (финишной)  обработки,  так  как  позволяет  снизить 
шероховатость поверхности фрезерованной заготовки из сплава Д16 на 23,8 %, а шлифованной – на 6,6 %; 
2) несмотря на  то что  снижение шероховатости после обработки шлифованной  заготовки незначительно, 
возможным является то, что применяемые режимы не были оптимальными для данных условий. Поэтому 
дальнейшие  исследования  следует  направить  на  определение  таких  режимов,  а  также  на  установление 
физических процессов в зоне обработки и их влияния на заготовку. 
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современного станочного оборудования (станки 
повышенной жесткости обеспечивают уменьше-
ние вибраций технологической системы, а раци-
ональные режимы и режущий инструмент – сни-
жение  возникающих  сил  и  получаемой  формы 
детали и шероховатости поверхности) [1–4];

2) за счет рационального выбора смазочно-
охлаждающих  жидкостей  (это  обеспечивает 
снижение температуры в зоне обработки, сни-
жение силы трения и силы резания, в результа-
те чего уменьшаются температурные и механи-
ческие деформации заготовки и увеличивается 
точность получаемых размеров) [5–8];
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3) доводочных операций (это дополнитель-
ные операции, при которых с заготовки сни-
мается припуск малого размера – сотые доли 
миллиметра – до достижения требуемого раз-
мера детали и шероховатости поверхности – об-
работка свободным и закрепленным абразивом) 
[9–12];

4) комбинированных методов обработки  
(к ним относятся традиционные методы меха-
нической обработки, но с применением допол-
нительных физических воздействий, таких как 
электрический ток, магнитное поле, вибрации, 
пластическая деформация, ультразвук и другое, 
что нацелено на снижение шероховатости и вол-
нистости поверхности, а также на увеличение 
ресурса получаемой детали) [13–16].

В настоящее время в машиностроении нахо-
дят все большее применение лазерные техноло-
гии, используемые при следующих операциях 
обработки металлических заготовок:

1) сверление и перфорирование [17];
2) термическая обработка [18];
3) лазерная резка [19, 20];
4) гравировка и маркировка [21];
5) микрообработка [22];
6) спекание [23, 24];
7) модификация поверхности [25, 26];
8) селективная лазерная абляция [27, 28];
9) лазерная сварка [29, 30].
Из перечисленных способов микрообработка 

предполагает обработку деталей малых разме-
ров (применяемых, например, в электронике) и 
отличается величиной снимаемого припуска за 
один проход от 10 мкм и более. Наличие большо-
го числа публикаций по лазерной обработке за 
последние годы говорит об актуальности данной 
тематики. Однако несмотря на это, в литературе 
практически не освещен вопрос о зависимости 
качества получаемой поверхности от параме-
тров лазерной обработки. Поскольку речь идет 
о микрообработке, принятым параметром каче-
ства должна быть шероховатость. Предполагает-
ся, что другие параметры качества обеспечива-
ются при обработке, предшествующей лазерной. 
Следует отметить, что необходимо выбирать так 
называемые «щадящие» режимы лазерной обра-
ботки, в результате чего на поверхности заготов-
ки не возникает высокая температура, а значит, 
не происходят изменения структуры и свойств 
материала заготовки. Таким образом, целью 

данной работы является экспериментальное 
определение возможности снижения шерохова-
тости поверхности заготовки с помощью лазер-
ной обработки. Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие задачи: 
1) экспериментально установить шероховатость 
поверхности после лазерной обработки с раз-
личными режимами; 2) установить зависимость 
шероховатости поверхности от режимов лазер-
ной обработки; 3) расчетным путем определить 
режимы, при которых возможно уменьшение 
шероховатости поверхности; 4) эксперимен-
тально установить шероховатость поверхности 
при рассчитанных режимах и сделать вывод об 
эффективности лазерной обработки.

Методика исследований

Лазерная обработка в данных исследованиях 
выполнялась с помощью системы лазерной мар-
кировки (СЛМ) «ТурбоМаркер-В20» производ-
ства ООО «Лазерный Центр» (рис. 1). Основные 
технические характеристики применяемой си-
стемы следующие:

- тип лазера – иттербиеый импульсный во-
локонный;

- длина волны основного излучения – 
1055…1075 нм;

- длительность импульса – 100…110 нс;
- максимальная выходная мощность излуче-

ния – 20 Вт;
- диапазон регулирования частоты модуля-

ции – 20…100 кГц.
Идея исследований состоит в том, что с по-

мощью лазерной обработки с рациональными 
режимами возможно уменьшение шерохова-
тости поверхности заготовки за счет удаления 
вершин микронеровностей. Применяемая СЛМ 
предназначена для нагрева, плавления и испаре-
ния части металла из зоны воздействия, что мо-
жет негативно сказываться на качестве поверх-
ности. Следовательно, для чистовой обработки 
необходимы такие режимы, при которых не бу-
дет возникать высоких температур на поверх-
ности заготовки, а значит, не будет и изменений 
свойств материала. На начальном этапе требует-
ся установить эмпирическую зависимость ше-
роховатости как основного параметра качества 
от режимов лазерной обработки. Это позволит 
с определенной погрешностью прогнозировать 
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Рис. 1. Общий вид СЛМ 
«ТурбоМаркер-В20»

Fig. 1. General view of the LMS 
“TurboMarker-V20”

качество обработанной поверности, а значит, су-
зить зону поиска рациональных режимов.

При проведении исследований в качестве ре-
жимов лазерной обработки выбраны следующие 
два наиболее значимых (эксперимент двухфак-
торный): 

- плотность линий, описываемых лазером 
при обработке, линий/мм;

- мощность лазера, % (от максимальной 
мощности, которая для данной модели СЛМ со-
ставляет 20 Вт).

При этом неизменными были частота модуля-
ции (40 кГц) и скорость маркировки (800 мм/с). 

В качестве материала обрабатываемой заго-
товки принят алюминиевый сплав Д16, так как 
алюминиевые сплавы являются одними из наи-
более распространенных в машиностроении и, в 
частности, в авиа- и ракетостроении. Поэтому к 
обработке таких сплавов предъявляют высокие 
требования по качеству получаемой поверхно-
сти и точности размеров. 

Эксперименты проводились на шлифован-
ных заготовках (рис. 2) со средней шероховато-
стью Ra 0,076 мкм при следующих режимах:

- плотность линий лазера r, линий/мм: 20, 
60, 100;

- мощность лазера N, %: 10, 15, 20.

Рис. 2. Внешний вид 
обработанной заготовки
Fig. 2. Appearance of the 

processed billet

Плотность линий выбрана в достаточно 
широком диапазоне с целью увеличения веро-
ятности нахождения оптимальной величины. 
Значения мощности приняты на основе пред-
варительных экспериментов такие, при которых 
не происходит видимых изменений поверхности 
заготовки. Обработанная при каждом режиме 
область заготовки пронумеровывалась и обводи-
лась с помощью СЛМ, для того чтобы в даль-
нейшем производить измерения шероховатости. 
Размеры обработанных областей составляли 
15×15 мм. На каждом режиме лазерной обработ-
ки производился один проход.

Результаты и их обсуждение

Результаты лазерной обработки оценивались 
с помощью профилометра PS1 Mahr (рис. 3). 
Измерения шероховатости производились под 
углом 90° к линиям, описываемым лазером. На 
каждой обработанной области (т. е. для каждо-
го из режимов обработки) шероховатость опре-
делялась 5…7 раз и рассчитывалось ее среднее 
арифметическое значение (Raср, мкм). Получен-
ные данные представлены в табл. 1.

Обработка результатов исследований выпол-
нялась методом полного факторного экспери-
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Т а б л и ц а  1
Ta b l e  1

Результаты измерений шероховатости заготовок после  
лазерной обработки

The results of measuring the workpieces roughness after laser processing
Номер 
опыта r, линий/мм N, % Raср, мкм

1 20 10 0,122
2 20 15 0,151
3 20 20 0,226
4 60 10 0,156
5 60 15 0,233
6 60 20 0,376
7 100 10 0,188
8 100 15 0,305
9 100 20 0,450

Рис. 3. Измерение шероховатости обработанной заготовки
Fig. 3. Measurement of the processed workpiece roughness

мента и также с помощью программы STATIS-
TICA v12.0. В результате было установлено, что 
погрешность относительно экспериментальных 
данных при расчетах по формуле, полученной 
методом полного факторного эксперимента, 
превышала 17 %. Погрешность при расчетах по 
формуле, полученной с помощью программы 
STATISTICA v12.0, не превысила 6,7 %. Поэто-
му дальнейшие расчеты выполнялись по форму-
ле, полученной в данной программе: 

6
ñð

6 2

0,1885 5, 9028 10

0, 0201 9,2187 10

Ra

N

-

-

= + ⋅ r -

- - ⋅ r +

20, 0002 0, 0009 .N N+ r +

Установленная таким образом поверхность 
отклика представлена на рис. 4. 

Несмотря на то что при испытаниях установ-
лено увеличение шероховатости поверхности 
после лазерной обработки, полученное выраже-
ние дает возможность прогнозировать тенден-
цию изменения шероховатости поверхности. 

Оценка поверхности отклика (рис. 4) показа-
ла, что для уменьшения шероховатости обрабаты-
ваемой поверхности необходимо устанавливать 
мощность лазера менее 10 %. Если рассматри-
вать зависимость шероховатости от плотности 
линий при постоянной мощности, равной 10 %, 
то расчет показал, что на выбранном ранее диа-
пазоне есть точка экстремума, соответствующая 
плотности 108,80 линий/мм, т.  е. для уменьше-
ния шероховатости необходимо устанавливать 
плотность либо менее 20 линий/мм, либо более 
108,80 линий/мм. Однако очевидным является 
то, что при снижении плотности линий снижа-
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Рис. 5. Фрагмент фрезерованной заготовки  
с областями, подвергшимися лазерной обработке

Fig. 5. A fragment of a milled billet with laser-treated 
areas

Рис. 4. Поверхность отклика зависимости 
Raср=f(r;N)

Fig. 4. The response surface of the dependency 
Raav=f(r;N)

ется также и площадь фактически обработанной 
поверхности заготовки. Поэтому для расчетного 
определения режима лазерной обработки, при 
котором возможно снижение шероховатости, 
было принято решение снижать мощность лазе-
ра менее 10 % и увеличивать плотность линий 
более 108,80 линий/мм. Путем подбора варьиру-
емых факторов расчетным путем по формуле (1) 
было установлено, что снижения шероховатости 
поверхности заготовки можно достигнуть при 
следующих режимах лазерной обработки:

• r = 120 линий/мм;
• N = 1…5 %.
Установленные таким образом режимы нуж-

даются в экспериментальной проверке. С этой 
целью была выполнена обработка заготовки из 
сплава Д16 методом торцового фрезерования. 
Установленная описанным выше методом сред-
няя шероховатость поверхности Raср составила 
1,348 мкм. Затем производилась лазерная обра-
ботка полученной поверхности с режимами, при 
которых было ранее спрогнозировано снижение 
шероховатости. На фрагменте заготовки (рис. 5) 
представлены обработанные области: первая 
слева область соответствует мощности 1 %, вто-
рая – 3 %, третья – 5 %.

При визуальной оценке заготовки (см. рис. 4) 
видимых изменений после лазерной обработки 
не было установлено, что говорит об отсутствии 
возникновения высоких температур и сохра-

нении свойств материала. Однако в результате 
измерений шероховатости было зафиксировано 
изменение по сравнению с поверхностью, не 
подвергавшейся лазерной обработке. Получен-
ные результаты представлены в табл. 2.

Оценка табл. 2 показала, что лазерная обра-
ботка при r = 120 линий/мм и N = 1 % позволяет 
снизить шероховатость поверхности фрезеро-
ванной заготовки из сплава Д16 на 23,8 %. Полу-
ченные результаты подтверждают высказанную 
ранее гипотезу о возможности снижения шеро-
ховатости заготовки методом лазерной обработ-
ки. Однако исходная шероховатость заготовки 
была достаточно высокой и соответствовала 
седьмому классу чистоты поверхности. 

Интересной является возможность сниже-
ния шероховатости поверхности более высокого 
класса чистоты, например, после шлифования. 
Поэтому далее была выполнена лазерная обра-
ботка шлифованной заготовки, образец которой 
представлен на рис. 2, с установленными режи-

Т а б л и ц а  2
Ta b l e  2

Результаты измерений шероховатости  
фрезерованных заготовок после лазерной  
обработки с установленными режимами
The results of measurements of the milled  

workpieces roughness after laser processing with  
the established modes

r, линий/мм N, % Raср, мкм

0 (до лазерной 
обработки)

0 (до лазерной 
обработки) 1,348

120 5 1,302
120 3 1,204
120 1 1,027
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мами. Исходная средняя шероховатость заго-
товки Raср, как было сказано ранее, составляла 
0,076 мкм. Результаты измерений шероховато-
сти заготовок приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3
Ta b l e  3

Результаты измерений шероховатости шлифован-
ной заготовки после лазерной обработки  

с установленными режимами
The results of measurements of the grounded  

workpiece roughness after laser processing with  
established modes

r, линий/мм N, % Raср, мкм

120 5 0,077
120 3 0,071
120 1 0,093

Оценка табл. 3 показала, что лазерная обра-
ботка при r = 120 линий/мм и N = 3 % позволяет 
снизить шероховатость поверхности шлифован-
ной заготовки из сплава Д16 на 6,6 %. Получен-
ные результаты еще раз подтверждают выска-
занную ранее гипотезу о возможности снижения 
шероховатости методом лазерной обработки, и 
данное явление справедливо для шлифованных 
заготовок.

Выводы

В результате проведенных исследований до-
казана гипотеза о возможности снижения шеро-
ховатости заготовки методом лазерной обработ-
ки за счет удаления вершин микронеровностей и 
решены все поставленные задачи: 1) эксперимен-
тально установлена шероховатость поверхности 
после лазерной обработки с различными режи-
мами; 2) с помощью программы STATISTICA 
v12.0 установлена эмпирическая зависимость 
шероховатости поверхности от режимов лазер-
ной обработки; 3) расчетным путем определены 
режимы, при которых возможно уменьшение 
шероховатости поверхности; 4) эксперимен-
тально установлена шероховатость поверхности 
при рассчитанных режимах и сделан вывод об 
эффективности лазерной обработки. 

Так как лазерная обработка позволяет сни-
зить шероховатость поверхности фрезерованной 

заготовки из сплава Д16 на 23,8 %, а шлифо-
ванной – на 6,6 %, она может быть применена 
с целью окончательной (финишной) обработки. 
Несмотря на то что снижение шероховатости 
после обработки шлифованной заготовки незна-
чительно, возможным является то, что применя-
емые режимы не являлись оптимальными для 
данных условий. Поэтому дальнейшие исследо-
вания следует направить на определение таких 
режимов, а также на установление физических 
процессов в зоне обработки и их влияния на за-
готовку. 
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A B S T R A C T

Introduction: One of  the most  important  tasks  in  the production of metal parts  is  to  ensure  the necessary 
quality of the processed surface. There are many ways to achieve the required quality, but one of the least studied 
is laser micro-processing. The purpose of the work is to experimentally determine the possibility of reducing the 
roughn ess of the workpiece surface using laser processing. Methods: Laser treatment in these studies is performed 
using a laser marking system (LMS) “Turbomaster-B20”. The idea of the research is that using laser processing  with 
rational modes it is possible to reduce the roughness of the workpiece surface by removing the vertices of micro-
irregularities. The density of lines (r, lines/mm), described by the laser during processing, and the laser power (N, %) 
are selected as the laser processing modes. Results and Discussion: As a result of the experiments and calculations, 
the response surface is constructed and the formula for the dependence of Raav=f(r; N) is established. Evaluation of  
the established dependence showed that the reduction of roughness can be achieved by the following this modes: r = 
120 lines/mm; N = 1...5 %. Then, laser processing of pre-milled and grounded workpieces with the obtained modes 
is performed. Based on the results of experiment al studies presented in this paper, the following conclusions can be 
made: 1) laser processing can be applied for the purpose of fi nal (fi nishing) processing, because it reduces the surface 
roughness of the milled billet made of D16 alloy by 23.8 %, and the ground one – by 6.6 %; 2) despite the fact that 
the decrease in roughness after processing the grounded workpiece is  insignifi cant,  it  is possible that  the applied 
modes were not optimal for these conditions. Therefore, further research should be directed to the defi nition of such 
modes, as well as to the establishment of physical processes in the processing zone and its impact on the workpiece.
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