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ɋ ɰелью исследования ɮизическиɯ осоɛенностей и теɯнологическиɯ возмоɠностей непрерɵвного оптического разряда� 
ɛɵл создан ряд лаɛораторнɵɯ стендов и плазмотронов� на которɵɯ определялись диапазонɵ вариаɰии ɷнергетическиɯ� 
газодинамическиɯ� ɯимическиɯ и конструктивнɵɯ параметров� оɛеспечиваюɳиɯ стаɛильность проɰесса оɛраɛотки� 
Ȼɵло установлено� что при изменении моɳности излучения ɋɈ2�лазера в диапазоне ���«��� кȼт моɳность непрерɵв�
ного оптического разряда изменяется линейно� а моɳность лазерного излучения� проɲедɲего сквозь разряд� моɠет 
регулироваться от � до �� � моɳности излучения ɋɈ2�лазера� ɉоказана возмоɠность дополнительного ɷнерговклада 
в непрерɵвнɵй оптический разряд от источника постоянного тока� при ɷтом моɳность дополнительного вклада моɠет 
превɵɲать моɳность лазерного излучения� ɇепрерɵвнɵй оптический разряд� одновременно с проɲедɲим через него 
лазернɵм излучением� ɰелесооɛразно использовать для получения новɵɯ материалов� наноструктурированнɵɯ угле�
роднɵɯ и алмазнɵɯ пленок� сɮероидизаɰии тугоплавкиɯ материалов� модиɮикаɰии поверɯностей� наплавки и другиɯ 
родственнɵɯ теɯнологий� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  непрерывный оптический разряд, излучение СО2-лазера, наплавка, термообработка, экспери-
менты, режимы, металлография, структура, остаточные напряжения

ȼ ���� г� ɘ� ɉ� Ɋайзером ɛɵл впервɵе ɷкспери�
ментально получен и исследован непрерɵвнɵй 
оптический разряд (ɇɈɊ) в газе >�@� ȼ первɵɯ ɷкс�
периментаɯ плазма оптического разряда своɛодно 
располагалась в середине неподвиɠного газового 
оɛɴема в оɛласти ɮокуса излучения ɋɈ2�лазера 
непрерɵвного действия� ȼ ���� г� впервɵе сооɛ�
ɳается о создании плазмотрона >�@� в котором ста�
ɛилизаɰия оптического разряда в сɮокусирован�
ном лазерном излучении создается продольнɵм 
в направлении излучения потоком газа� ȼозмоɠ�
ность своɛодной передачи ɷнергии лазерного из�
лучения на значительнɵе расстояния� конɰентра�
ɰия ее в малɵɯ оɛɴемаɯ оптическими средствами� 
вɵсокие температура и степень ионизаɰии в опти�
ческиɯ разрядаɯ открɵвают перспективɵ для мно�
гиɯ практическиɯ применений� Ɉднако до недав�
него времени раɛотɵ по данной проɛлеме ɛɵли 
сконɰентрированɵ на исследованияɯ соɛственно 
плазмɵ ɇɈɊ в газаɯ� и лиɲь отмечалась возмоɠ�
ность использования лазернɵɯ плазмотронов в те�
пловɵɯ и плазмоɯимическиɯ проɰессаɯ >�±�@�

ɉерспективность применения ɇɈɊ опре�
делялась его осоɛенностями и уникальнɵми 
ɯарактеристиками�

ȼо�первɵɯ� плазма ɇɈɊ моɠет ɛɵть получена 
в ɛольɲинстве газовɵɯ смесей при атмосɮерном 
и ɛолее вɵсоком давлении� а известнɵе «чистɵе» 
теɯнологии� основаннɵе на применении плазмɵ 
вɵсокой и сверɯвɵсокой частотɵ (ȼɑ� ɋȼɑ) пред�
почтительно применяются при пониɠеннɵɯ (ме�

нее ��� Ɍорр) давленияɯ газовɵɯ смесей� т� е� в ва�
куумнɵɯ камераɯ� ȼместе с тем реɲение многиɯ 
прикладнɵɯ задач суɳественно упроɳается или 
вооɛɳе становится возмоɠнɵм только при соз�
дании теɯнологий плазмоɯимического синтеза и 
осаɠдения покрɵтий непосредственно в атмос�
ɮернɵɯ условияɯ� ɂспользование ɇɈɊ плазмɵ� 
спосоɛной суɳествовать при атмосɮерном дав�
лении� в соединении с манипуляторами открɵва�
ет возмоɠность нанесения покрɵтий как локаль�
но� так и на изделия практически неограниченнɵɯ 
размеров�

 ȼо�вторɵɯ� вɵсокое давление газов� т� е� зна�
чительная плотность активнɵɯ молекул� в со�
единении с рекордной удельной плотностью 
лазерного ɷнерговɵделения в газе и вɵсокой тем�
пературой плазмɵ (������� тɵс� Ʉ) создают усло�
вия для вɵсокоскоростного синтеза матер иалов�

ȼ�третьиɯ� для поддерɠания стаɛильной плаз�
мɵ ɇɈɊ не нуɠнɵ какие�лиɛо конструкɰионнɵе 
ɷлементɵ подвода ɷнергии (ɷлектродɵ� волно�
водɵ� резонаторɵ и т� д�)� Ɉтсутствуют продук�
тɵ ɷрозии� оɛɵчно загрязняюɳие нарастаюɳую 
пленку в традиɰионнɵɯ методаɯ плазмоɯимиче�
ского осаɠдения� что позволяет получать ɯимиче�
ски чистɵе материалɵ�

ɒирокое распространение в промɵɲленности 
и в научно�исследовательскиɯ организаɰияɯ ла�
зернɵɯ установок моɳностью до ������ кȼт стиму�
лировало проведение исследований и пуɛликаɰий 
в ɷтой оɛласти >�±��@�

� ȼ� Ⱦ� ɒелягин� А� ȼ� Ȼернаɰкий� ȼ� ɘ� ɏаскин� ɂ� ȼ� ɒуɛа� А� ȼ� ɋиора� ����
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ɐелью данной раɛотɵ является определение 
ɮизическиɯ параметров ɇɈɊ и теɯнологическиɯ 
возмоɠностей его применения� а такɠе создание 
плазмотронов с направленнɵми вниз на изде�
лие струей плазмɵ и лазернɵм излучением� ɉри 
конструировании во внимание принимались опу�
ɛликованнɵе даннɵе и результатɵ соɛственнɵɯ 
ɷкспериментов�

ȼ ɷкспериментаɯ на разнɵɯ моделяɯ плазмо�
тронов определялись оптимальнɵе условия воз�
ɛуɠдения и устойчивого суɳествования ɇɈɊ при 
различнɵɯ вариаɰияɯ моɳности лазерного излу�
чения� вида газа и скорости потока� геометриче�
скиɯ размеров разряда� места ввода в разряд по�
роɲковɵɯ и газовɵɯ прекурсоров и т� д�

ɗнергетические параметрɵ разряда оɛеспе�
чивал &22�лазер модели T5,A*21 ����� (ɮир�
ма 52),1�S,1A5� Ƚермания)� Ɍеɯнологический 
стенд наɯодился на расстоянии ��� м от вɵɯодного 
окна лазера� Ʌазерное излучение с помоɳь отра�
ɠаюɳиɯ меднɵɯ зеркал передавалось по воздуɯу 
в теɯнологическую головку� где ɮокусировалось с 
помоɳью соляной .&l линзɵ с ɮокуснɵм рассто�
янием F   ��� мм� Ʉонусная часть головки закан�
чивалась патруɛком длиной �� мм с внутренним 
диаметром �� мм� ɉри проведении ɷкспериментов 
ɮокальную плоскость линзɵ располагали на рас�
стоянии �� мм от края патруɛка� с которɵм состɵ�
ковɵвали различнɵе конструкɰии плазмотронов� 
вводя патруɛок в плазмотрон на глуɛину до �� мм� 
ȼозɛуɠдение ɇɈɊ осуɳествлялось за счет крат�
ковременного ввода в зону ɮокуса лазерного излу�
чения алюминиевой пластинɵ�

ȼ таɛлиɰе приведенɵ результатɵ ɷкспериментов 
по заɠиганию ɇɈɊ и определению условий его ста�
ɛильного суɳествования в струе теɯнического ар�
гона� при изменении уровней моɳности лазерного 
излучения на ɮокусируюɳей линзе (Р� кȼт) и ско�
рости газового протока в вɵɯодном патруɛке диаме�
тром �� мм (Q� м�с)� ɉри моɳности� превɵɲаюɳей 
��� кȼт� и скорости потока аргона ɛолее ��� м�с� ɇɈɊ 
возɛуɠдается и горит устойчиво� Ⱦля исследований 

ɛɵл вɵɛран диапазон значений скоростей потока 
газа ɛолее пригоднɵй для теɯнологическиɯ раɛот 
(������ м�с)�

ɂзвестно >��@� что при дозвуковɵɯ скоростяɯ 
протекания газа ��������� м�с атмосɮерного давле�
ния и моɳности излучения ɋɈ2�лазера ��������� кȼт� 
ɇɈɊ ведет сеɛя как твердое тело и натекаюɳий на 
него поток газа нагревается у периɮерии разряда и 
оɛтекает его� ȼɵсокотемпературное ядро ɇɈɊ лока�
лизуется в оɛласти ɮокуса лазерного луча� поднима�
ется по лучу на расстояние до �� мм и вɵтягивается 
вдоль потока газа� Ƚрадиент температурɵ газового 
разряда уменьɲается с ростом скорости потока газа� 
ɇаɛлюдается тормоɠение потока на ɮронте ɇɈɊ� 
там располагается зона повɵɲенного давления и ре�
ализуется оɛтекание газом вɵсокотемпературной оɛ�
ласти разряда >��@�

ɇа рис� �� а� в показанɵ ɮотограɮии ɇɈɊ при ат�
мосɮернɵɯ условияɯ� ɋтаɰионарное суɳествова�
ние ɇɈɊ предполагает равенство дисипированной 
в газе ɷнергии ɋɈ2�лазерного излучения и рассе�
яния ее за счет излучения тепловой радиаɰии� те�
плопроводности и вɵноса тепла конвективнɵм по�
током газа� Ɂависимость коɷɮɮиɰиента поглоɳения 
лазерного излучения от температурɵ имеет макси�
мум в районе ������� тɵс� Ʉ при � атм� в воздуɯе� со�
ответственно� пороговая моɳность наɯодится в ди�
апазоне ��������� кȼт� ȼ аргоне при � атм� пороговая 
моɳность около ��� ȼт� а возмоɠная минимальная 
температура плазмɵ возле каустики ����� Ʉ >��@�

Ɇинимальная пороговая моɳность устойчиво�
го горения ɇɈɊ уменьɲается в случае использо�
вания газа с низким потенɰиалом ионизаɰии� пло�
ɯой его теплопроводности и повɵɲении давления� 
ɇа рис� � >��@ представленɵ ɷкспериментально из�
мереннɵе изотермɵ пространственного распре�
деления температурɵ плазмɵ ɇɈɊ в воздуɯе при 
атмосɮерном давлении� возɛуɠденного ɋɈ2�лазе�
ром моɳностью � кȼт >��@� Ʌуч направлен гори�
зонтально справа налево� ɇекоторая несимметрия 
изотерм моɠет ɛɵть оɛɴяснена потоком воздуɯа� 
вɵзванного Арɯимедовой силой�
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Примечание� � ² устойчивɵй ɇɈɊ� � ² неустойчивɵй�
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 ȿсли лазернɵй луч моɳностью �������� кȼт и 
поток аргона со скоростью ���� м�с направить вер�
тикально вниз� ɇɈɊ принимает ɮорму ɲара диа�
метром около �� мм и поднимается примерно на 
� см оɛратно направлению распространения ла�
зерного излучения� при скорости потока ��� м�с 
ядро ɇɈɊ ² яркий светяɳийся ɷллипс� размера�
ми �î�� мм� которɵй опускается на ����� мм вниз� 
а при скорости ���� м�с ɇɈɊ опускается на �� мм 
и имеет вид яркого ɛелого ɷллипса� ɰентральная 
часть которого имеет размер �î�� мм (рис� �� а)�

ɉомеɳение ɇɈɊ внутрь плазмотрона повɵɲа�
ет его стаɛильность� которая зависит� при прочиɯ 
равнɵɯ условияɯ� от внутреннего диаметра кана�
ла плазмотрона� ȼ плазмотроне внутренним ди�
аметром �� мм при моɳности луча ��� кȼт раз�
ряд стаɛилен при скоростяɯ потока ���������� м�с� 
ȼ плазмотроне с внутренним диаметром �� мм и 
длиной ��� мм� при моɳности лазерного излуче�
ния ��� кȼт� разряд стаɛилен при скорости потока 
в диапазоне ���������� м�с� ɉри атмосɮерном дав�
лении и скорости потока аргона в ��� м�с� верɯний 
порог по моɳности установить не удалось� ȼ оп�
тическом плазмотроне температура ɰентральной 

части разряда на ����� тɵс� Ʉ вɵɲе� чем темпера�
тура ɇɈɊ в неподвиɠном газе�

ɋ ɰелью расɲирения теɯнологическиɯ возмоɠ�
ностей ɇɈɊ� при ограниченной моɳности лазер�
ного источника� ɛɵли проведенɵ ɷкспериментɵ 
по повɵɲению моɳности ɇɈɊ за счет пропуска�
ния тока через разряд ɛез введения дополнитель�
нɵɯ ɷлектродов� ȼ условияɯ данного ɷксперимен�
та ɇɈɊ не касается стенок плазмотрона� а струя� 
сɮормированная разрядом плазмɵ� касается из�
делия� Ⱦиаметр плазмооɛразуюɳего сопла ɛɵл 
� мм� промеɠуток меɠду соплом и изделием � мм� 
ɉолоɠительнɵй потенɰиал сварочного источни�
ка подключали к корпусу плазмотрона� отриɰа�
тельнɵй к изделию� Ɍок дополнительного разряда 
�� А� напряɠение �� ȼ� ȼ разряде вɵделилось по�
рядка ���� ȼт� Ɍок протекает через ɯолоднɵй слой 
газа за счет ɛольɲой подвиɠности ɷлектронов 
плазмɵ� ɉри смене полярности ток не протекает� 
ɇа рис� �� д показан ɇɈɊ� дополнительно подогре�
тɵй постояннɵм током�

ɂнтереснɵе результатɵ полученɵ при скреɳи�
вании ɇɈɊ с потоком аргоновой плазмɵ� генери�
руемой дуговɵм плазмотроном (рис� �� б)� ȼ ɷтом 
устройстве газооɛразнɵе и пороɲковɵе прекурсо�

Ɋис� �� Ʌаɛораторнɵе стендɵ для изучения теɯнологическиɯ возмоɠностей ɇɈɊ� а ² ɇɈɊ� горяɳий в струе аргона� в атмос�
ɮере� б ² гиɛридное взаимодействие ɇɈɊ и микроплазмɵ� в ² плазмотрон� действуюɳий на основе ɇɈɊ в среде азота� г ² 
оɛраɛотка тел враɳения при помоɳи ɇɈɊ� д ² гиɛриднɵй плазмотрон с накачкой ɇɈɊ дугой постоянного тока� е ² наплав�
ка при помоɳи ɇɈɊ
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рɵ могут подаваться как в оɛласть плазмɵ ɇɈɊ� 
так и в плазму дугового плазмотрона�

ȼаɠной задачей использования ɇɈɊ являет�
ся реализаɰия лазерно�плазменной теɯнологии 
газоɮазного синтеза алмазнɵɯ пленок из много�
компонентнɵɯ газовɵɯ смесей и осаɠдения ɷтиɯ 
пленок на поверɯности деталей маɲин и меɯаниз�
мов� раɛочие поверɯности инструментов и пр� >�@� 
ɇɈɊ генерирует плотную равновесную плазму с 
малɵм градиентом температурɵ в поперечном сече�
нии ламинарного газового потока ² ɷто оптималь�
нɵе условия для разлоɠения активнɵɯ компонентов 
газовɵɯ смесей и повɵɲения скорости осаɠде�
ния алмазнɵɯ пленок� Ȼольɲую роль в скорости 
осаɠдения пленки и ее качестве играет температу�
ра подлоɠки� ɋтаɛилизаɰия ее оптимальной темпе�
ратурɵ (около ��� Ʉ) осуɳествлялась различнɵми 
конструктивнɵми и ɷнергетическими параметрами 
устройства� регулировкой полоɠения кросовера в 
плазмотроне� расстоянием плазма�подлоɠка� кон�
струкɰией газовɵɯ и контактнɵɯ оɯладителей� ва�
рьированием лазерной моɳности и скорости газово�
го потока� Ⱦоля лазерного излучения� доɲедɲая до 
подлоɠки� моɠет ɛɵть уменьɲена за счет удлинения 
вɵсокотемпературной составляюɳей ɇɈɊ� Ⱦля ɷто�
го нуɠно уменьɲить диаметр канала плазмотрона и 
увеличить скорость газового потока� ɍдлинение вɵ�
сокотемпературной струи в ɇɈɊ увеличит реɮрак�
ɰию лазерного луча и плотность моɳности на из�
делии снизится� ɗто позволит изɛеɠать перегрева 
ɰентральной части осаɠденной пленки� если рас�
пределение моɳности в пучке Ƚауссово� Ʉачествен�
нɵе оɰенки синтезированнɵɯ пленок и отдельнɵɯ 
кристаллов� а такɠе иɯ спектрɵ комɛинаɰионного 
рассеяния в данной раɛоте не приводятся�

ɍникальнɵе свойства ɇɈɊ предоставляют ɲи�
рокие теɯнологические возмоɠности в оɛласти 
сварки и родственнɵɯ теɯнологий� Ⱦля определе�
ния возмоɠностей изменения размеров частиɰ по�

роɲковɵɯ материалов (диспергирования пороɲков) 
под действием ɇɈɊ ɛɵл создан лаɛораторнɵй 
стенд� в состав которого вɯодили плазмотрон моде�
ли Ɇɉ�� и его источник питания Ɇɉɍ��Ɇ� позво�
ляюɳий раɛотать на токаɯ до �� А при напряɠении 
до �� ȼ� ɋогласно теɯнологической сɯеме� приведен�
ной в >��@� плазмотрон располагали так� чтоɛɵ струя 
микроплазмɵ проɯодила через ɇɈɊ перпендику�
лярно оси лазерного излучения (рис� �� б)� ɂсполь�
зовали пороɲки с грануляɰией ��«�� мкм треɯ ти�
пов спосоɛности плавиться� тугоплавкий пороɲок 
Al22��Ti22 (температура плавления около ���� оɋ)� 
самоɮлюсуюɳиеся пороɲки системɵ 1i±&r±%±
Si ɉȽ���ɇ��� и ɉȽ�Аɇ� со средними показателя�
ми спосоɛности плавиться (температура плавления 
1000...1200 оɋ)� а такɠе легкоплавкий пороɲок ɉȽ�
��Ɇ��� (температура плавления ���������� оɋ)�

ɉри проведении исследований изготавлива�
ли сплетɵ для определения степени влияния плаз�
менного разряда на частиɰу пороɲка� Ⱦля ɷтого на 
предметнɵе пластинки осаɠдали пороɲинки� про�
летевɲие через ɇɈɊ� простреливаемɵй дуговой ми�
кроплазмой перпендикулярно оси лазерного излуче�
ния� ɉластинки с напɵлением изучали с помоɳью 
оптического микроскопа ɆȻɋ��� ȼ результате прове�
дения исследований установлено� что тугоплавкие по�
роɲки плоɯо оплавляются ɇɈɊ ввиду малого времени 
преɛɵвания в разряде� ɉороɲки с низкими показате�
лями плавкости слиɲком ɯороɲо поддаются воздей�
ствию ɇɈɊ и склоннɵ к полному испарению� Ʌучɲе 
всего сеɛя показали самоɮлюсуюɳиеся пороɲки на 
основе никеля со средними показателями плавкости 
(температура плавления ����«���� оɋ)� Ȼɵла уста�
новлена тенденɰия измельчения частиɰ пороɲков� 
транспортируемɵɯ через ɇɈɊ струей микроплазмɵ� 
ɉриɛлизительно у ��«�� � от оɛɳего количества по�
роɲка размер частиɰ уменьɲался до �� мкм�

ɋледуюɳим ɲагом в исследовании возмоɠно�
стей ɇɈɊ в оɛласти сɮероидизаɰии� измельчения 
и раɮинирования пороɲков� ɛɵло изготовление ла�
зерного плазмотрона� действуюɳего на основе ɇɈɊ 
(рис� �� в)� ɂсследования теɯнологическиɯ возмоɠ�
ностей лазерного плазмотрона с диаметром сопла 
� мм показали� что наилучɲие условия его раɛотɵ 
создаются при использовании моɳности излучения 
ɋɈ2�лазера ���«��� кȼт и расɯоде плазмооɛразу�
юɳего газа (аргона) �«�� л�мин� ȼ оптическую 
плазму вкладɵвалось порядка ���«��� кȼт� а �� � 
лазерной моɳности проɯодило сквозь ɇɈɊ� Ⱦли�
на оптического разряда наɯодилась в пределаɯ 
��«�� мм� т� е� по �«�� мм вверɯ и вниз отно�
сительно ɮокуса� Ⱦлина плазменной струи� вɵ�
ɯодивɲей из лазерного плазмотрона� составляла 
�«�� мм в зависимости от скорости потока газа�

Ⱦля проведения ɷкспериментов по наплавке 
стальнɵɯ оɛразɰов лазернɵм излучением с од�

Ɋис� �� ɂзотермɵ пространственного распределения темпе�
ратурɵ в ɇɈɊ (внизу) и распределение температурɵ на оси 
луча (вверɯу)
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новременнɵм воздействием ɇɈɊ ɛɵл создан ла�
ɛораторнɵй стенд на ɛазе треɯкоординатного ма�
нипулятора (рис� �� е)� ɇа нем ɛɵли наплавленɵ 
оɛразɰɵ пороɲками системɵ 1i�&r�%�Si сплавов 
ɉȽ���ɇ��� (HRC ��«��) и ɉȽ�Аɇ� (HRC ��«��) 
>��@ лазернɵм и гиɛриднɵм лазер±ɇɈɊ спосоɛа�
ми� ɉри ɷтом во всеɯ случаяɯ моɳность лазерного 
излучения составляла Р   ��������� кȼт� моɳность 
ɇɈɊ ² РɇɈɊ   ��������� кȼт� скорость наплавки 
�� м�ч� ɲирина наплавляемого валика � мм� ɉо�
лученнɵе оɛразɰɵ ɛɵли проɲлиɮованɵ для даль�
нейɲиɯ металлограɮическиɯ и радиограɮическиɯ 
исследований�

ȼ результате гиɛридной лазер±ɇɈɊ наплавки 
ɛɵли полученɵ ɛездеɮектнɵе слои с мелкодис�
персной литой структурой� состояɳей из аусте�
нитной матриɰɵ и į�ɮеррита� которɵй вɵделился 
вдоль граниɰ кристаллитов и ячеек (рис� �� а)� Ʉо�
личество į�ɮеррита составляло ��«�� � (изме�
рения проводили на приɛоре «)erritgehalt�messer 
�����»)� Ɋаспределение микротвердости измеря�
лось в направлении от поверɯности наплавлен�
ного слоя в сторону основного металла (нагруз�
ка ��� г� ɲаг ��� мкм)� ɗти измерения показали 
для лазер±ɇɈɊ наплавки ɛольɲую равномерность 
распределения микротвердости� чем для лазер�
ной (рис� �� б)� Ɋазмер переɯодной зонɵ составлял 
порядка �� мкм (рис� �� в)� а глуɛина ɁɌȼ ² до 
��� мм (рис� �� г)�

Ɇодиɮикаɰия термического ɰикла при ги�
ɛридной лазер±ɇɈɊ наплавке спосоɛствует 
устранению такого ɯарактерного деɮекта на�
плавленнɵɯ слоев� как микротреɳинɵ� а так�
ɠе получению слоев с достаточно вɵсокой твер�
достью� ɉри ɷтом сравнительно неɛольɲие 

размерɵ ɁɌȼ (���«��� мкм) и переɯодной зонɵ 
(��«�� мкм) свидетельствуют оɛ удачном влоɠе�
нии ɷнергии�

Анализ результатов наплавки слоев из спла�
вов ɉȽ���ɇ��� и ɉȽ�Аɇ� системɵ 1i±&r±%±Si 
на сталь типа ɋт�пс� вɵполненнɵɯ лазернɵм 
и лазер±ɇɈɊ спосоɛами� позволил установить� 
что показатель треɳинооɛразования снизился с 
��«�� до ��«�� �� соответственно� ɇапряɠения 
ȱ рода� измереннɵе в наплавленнɵɯ слояɯ рентге�
ноɮазовɵм спосоɛом с помоɳью рентгеновско�
го диɮрактометра ȾɊɈɇ��� такɠе уменьɲились� 
Ⱦля сплавов ɉȽ���ɇ��� и ɉȽ�Аɇ�� наплавлен�
нɵɯ лазернɵм спосоɛом� они составляли ±��� и 
±��� Ɇɉа� соответственно� в то время� как в сло�
яɯ� наплавленнɵɯ гиɛриднɵм спосоɛом� они со�
ставили ���� и ±��� Ɇɉа� соответственно� ɋмена 
знака с «±» на «�» свидетельствует оɛ изменении 
сɠимаюɳиɯ напряɠений на растягиваюɳие�

ɂсследования термической оɛраɛотки оɛ�
разɰов из ɲтамповой стали ��ɏ�� проводили 
с минимальнɵм оплавлением поверɯности (на 
глуɛину ���«��� мм) при помоɳи излучения 
ɋɈ2�лазера� ɉри ɷтом лазерную закалку вɵпол�
няли на реɠиме� Рлаз   ��� и ��� кȼт� v   �� м�ч� 
dп   �«� мм� QAr   ��«�� л�мин�� а такɠе гиɛрид�
ную лазер±ɇɈɊ закалку на реɠиме� Рлаз   ��� кȼт� 
dп    �«� мм� Рпл   ��� кȼт� dпл   � мм� v = 
  �� м�ч� QAr   ��«�� л�мин� ɂз полученнɵɯ за�
каленнɵɯ дороɠек вɵрезали темплетɵ размером 
��î��î� мм� по которɵм измеряли внутренние на�
пряɠения ȱ рода в ɷтиɯ дороɠкаɯ методом рентгено�
ɮазового анализа� ɂзмерения показали� что напря�
ɠенное состояние слоев� упрочненнɵɯ лазернɵм 
спосоɛом� составляет порядка ��� Ɇɉа� ɉримене�

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид наплавленного валика (а� î��) с распределением микротвердости HV��� по глуɛине h наплавленного слоя 
(б)� переɯодная зона (в� î���) и ɁɌȼ в основном металле (г� î���)
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ние лазер±ɇɈɊ упрочнения позволяет уменьɲить 
ɷтот показатель до приɛлизительно ��� Ɇɉа�

Авторɵ полагают� что дополнительнɵе преи�
муɳества использования ɇɈɊ при синтезе поли�
кристаллическиɯ алмазнɵɯ пленок могут ɛɵть 
полученɵ при изменении ɮормɵ распределения 
интенсивности лазерного излучения с Ƚауссовой 
на прямоугольную�

Выводы
�� ɂсследования осоɛенностей суɳествования ɇɈɊ 
показали� что в диапазоне моɳностей проɲедɲего 
через ɮокусируюɳую линзу излучения ɋɈ2�лазе�
ра ���«� кȼт моɳность ɇɈɊ изменяется линейно� 
а составляюɳая лазерного излучения� проɲедɲая 
сквозь ɇɈɊ� моɠет составлять ������� � в зависи�
мости от конструкɰии плазмотрона и значений па�
раметров теɯнологическиɯ реɠимов� ɗто позволяет 
использовать ɇɈɊ одновременно с проɲедɲим че�
рез него лазернɵм излучением в оɛласти теɯнологий 
оɛраɛотки поверɯности�

�� ɍстановлена возмоɠность введения допол�
нительной ɷлектрической моɳности в ɇɈɊ�

�� Ⱦля проведения проɰессов наплавки и тер�
мической оɛраɛотки поверɯностей ɰелесооɛразно 
совмеɳать ɇɈɊ с действием расɮокусированного 
(до диаметра �«� мм) лазерного излучения� ɇаи�
лучɲие результатɵ полученɵ при моɳности ɇɈɊ 
���«��� кȼт и моɳности лазерного излучения� 
доɲедɲего до подлоɠки ���«��� кȼт�

�� ȼлияние ɇɈɊ на результатɵ лазерной на�
плавки и термической оɛраɛотки поверɯностей 
заключается в сниɠении остаточнɵɯ внутренниɯ 
напряɠений на ��«�� � за счет модиɮикаɰии 
термического ɰикла�
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ȾɈɋɅȱȾЖȿɇɇə ɎȱɁɂɑɇɂɏ ɈɋɈȻɅɂȼɈɋɌȿɃ 
ȱ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɂɏ ɆɈЖɅɂȼɈɋɌȿɃ 

ɇȿɉȿɊȿɊȼɇɈȽɈ ɈɉɌɂɑɇɈȽɈ ɊɈɁɊəȾɍ

Ɂ метою дослідɠення ɮізичниɯ осоɛливостей і теɯнологічниɯ 
моɠливостей неперервного оптичного розряду� ɛув створений 
ряд лаɛораторниɯ стендів і плазмотронів� на якиɯ визначали�
ся діапазони варіаɰіʀ енергетичниɯ� газодинамічниɯ� ɯімічниɯ 
і конструктивниɯ параметрів� ɳо заɛезпечують стаɛільність 
проɰесу оɛроɛки� Ȼуло встановлено� ɳо при зміні потуɠності 
випромінювання ɋɈ2�лазера в діапазоні ��������� кȼт� потуɠ�
ність неперервного оптичного розряду змінюється лінійно� 
а потуɠність лазерного випромінювання� ɳо пройɲло крізь 
розряд� моɠе регулюватися від � до �� � потуɠності випро�
мінювання ɋɈ2�лазера� ɉоказана моɠливість додаткового 
енерговкладу в неперервний оптичний розряд від дɠерела 
постійного струму� при ɰьому потуɠність додаткового вкладу 
моɠе перевиɳувати потуɠність лазерного випромінювання� 
ɇеперервний оптичний розряд� одночасно з лазерним випро�
мінюванням� ɳо проɯодить через нього� доɰільно використо�
вувати для отримання новиɯ матеріалів� наноструктурованиɯ 
вуглеɰевиɯ і алмазниɯ плівок� сɮероʀдизаɰіʀ тугоплавкиɯ ма�
теріалів� модиɮікаɰіʀ поверɯонь� наплавлення та інɲиɯ спо�
ріднениɯ теɯнологій� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� неперервний оптичний розряд� випроміню�
вання ɋɈ2�лазера� наплавлення� термооɛроɛка� експеримен�
ти� реɠими� металограɮія� структура� залиɲкові напруɠення
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,n order to study physical Ieatures and technological capabilities 
oI continuous optical discharge� a number oI laboratory stands 
and plasmatrons Zere developed� Zhich Zere used to determine 
the ranges oI variation oI energy� gas�dynamic� chemical and 
design parameters� providing  stability oI processing operations� 
,t Zas Iound that at the change oI poZer oI &22�laser radiation in 
the range oI ��� ± ��� kW� poZer oI continuous optical discharge 
changes linearly� Zhile poZer oI laser radiation� passing through 
the discharge� can be regulated to be Irom � to ��� oI &22�laser 
radiation poZer� ShoZn is the possibility oI additional energy 
input into continuous optical discharge Irom direct current source� 
+ere� poZer oI additional input can e[ceed that oI laser radiation� 
,t is rational to apply continuous optical discharge� together Zith 
laser radiation Zhich passed through it� to produce neZ materials� 
nanostructured carbide and diamond ¿lms� spheroidi]ing oI 
reIractory materials� surIace modi¿cation� surIacing and other 
related technologies� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords� continuous optical discharge� &22�laser radiation� 
surIacing� heat treatment� e[periments� modes� metallography� 
structure� residual stresses
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