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ускорителя. Для исследования характеристик модифицированного слоя были 
выбраны 11 марок конструкционных сталей.  

В результате исследований были выявлены 3 режима обработки для двух 
плазмообразующих газов He и N2: 1) Q < 35 Дж/см2 � без видимой модификации; 
2) Q = 35�50 Дж/см2 � закалка из твердой фазы; 3) Q > 50 Дж/см2 закалка из 
расплава. 

Установлено повышение микротвердости для всех исследованных сталей с 
возрастанием тепловой нагрузки. При достижении порога плавления значения 
микротвёрдости выходили на плато. 

Показано, что до порога плавления сталей наблюдалось незначительное 
сглаживание поверхности, а при плавлении формировался рельеф с 
экспоненциальным ростом шероховатости при увеличении Q. 

Выявлено, что толщина модифицированного слоя сталей зависела от Q, 끫븞 и 
N, а также от марки стали. Наибольшая толщина модифицированного слоя � 120 

мкм была достигнута при Q ~ 80 Дж/см2 и 끫븞 = 1 мс. 
Сделан вывод, что режим № 2 позволяет получать модифицированные слои 

как с повышенной микротвердостью, так и со сжимающими напряжениями, что 
является предпосылкой повышения износостойкости, коррозионной стойкости и 
усталостной прочности. 

При обработке ЛН основным регулируемым параметром метода являлась 
плотность мощности излучения, которая варьировалась от 1 до 10 ГВт/см2. В 
данном случае нагрев поверхности отсутствовал, а модификация происходила за 
счет механического воздействия � ударных волн, возникавших в процессе 
обработки. Для исследования были выбраны стали ШХ15 и 40ХН2МА.  

В результате исследований было выявлено, что для каждой стали существует 
значение плотности мощности излучения (2 ГВт/см2 для ШХ15, 6 ГВт/см2 для 
40ХН2МА), при которой в поверхностных слоях начинали формироваться 
сжимающие остаточные напряжения. При обработке с большей нагрузкой 
остаточные напряжения переходят в область растягивающих. 

Показано, что обработка методом ЛН приводила к пластической деформации 
(вдавливанию) материала и наблюдалась прямая зависимость глубины 
вдавливания от плотности мощности излучения. 

Установлено, что ЛН увеличивал микротвердость сталей, но не более, чем на 
50 %. При этом повышенные значения микротвердости наблюдались на глубинах 
до 1 мм. 

Практическая значимость 
За последнее десятилетие в России активно развиваются научные 

направления, внедряющие альтернативные способы обработки материалов. 

Открытие в ГК «Росатом» комплексной программы «Развитие техники, технологий 
и научных исследований в области использования атомной энергии в РФ», 

направленная на развитие лазерных и плазменных технологий является тому 
подтверждением.  

Продемонстрированный автором инновационный способ упрочнения 
изделий методами ИПП и ЛН по уровню улучшаемых характеристик материалов 
сопоставим с существующими методами обработки поверхности, внедренных в 
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промышленность (традиционная закалка, химико-термическая обработка, 
дробеструйная обработка и т.д.). Практическая значимость работы подтверждается 
пробными экспериментами с применением ИПП и ЛН для упрочнения стальных 
изделий (бурильные замки, термопарные чехлы, пуансоны пресс-оснастки), что
привело к значительному повышению срока их эксплуатации.  

Положительные результаты обработки подтверждают целесообразность 
внедрения технологии в различные отрасли промышленности. Рекомендуется 
продолжение работ в связке с ведущими заводами-изготовителями. Каждый из 
видов обработки может быть направлен на определенную отрасль. Поскольку 
обработка ИПП позволяет одновременно повышать микротвердость и 
одновременно уменьшать шероховатость с растягивающими остаточными 

напряжениями, а глубина закалочного слоя может достигать 120 мкм наиболее 
предпочтительной отраслью для внедрения технологии является нефтегазовый 
сектор (ПАО «Газпром», ПАО «Татнефть», ПАО «Сургутнефтегаз», ПАО 
«Лукойл» и др.). В данной отрасли изделия испытывают значительные 
механические нагрузки наряду с эксплуатацией в агрессивных средах. Среди 
изделий под обработку, помимо бурильных замков, следует расширить 
номенклатуру и рассмотреть трубы, детали турбин и теплообменников, корпуса 
насосов и компрессоров.  

Метод ЛН, как было показано автором, позволяет увеличить микротвердость, 
а также значительно уменьшить растягивающие остаточные напряжения в 
поверхностном слое материалов. Известно, что уровень остаточных напряжений 
напрямую коррелирует с таким эксплуатационным свойством как усталостная 
прочность. Таким образом, в продолжении развития технологии ЛН рекомендуется 
обратить внимание на авиакосмическую отрасль, где наиболее важным аспектом 
является улучшение стойкости изделий к цикличным нагрузкам. В РФ к основным 
ведущим организациям авиакосмической отрасли относятся АО «Российская 
самолётостроительная корпорация „МиГ“», ПАО «Туполев», Холдинг «Вертолёты 
России», ПАО «ОДК-Сатурн». К изделиям, предпочтительным для обработки 
методом ЛН, следует отнести лопатки газотурбинных двигателей, втулки, валы. 

Работы по направлению обработки поверхности концентрированными 
потоками энергии материалов ведется несколькими научными коллективами. С 
целью развития данных направлений по обработке ИПП рекомендуется 
организовывать коллаборации с командами А.М. Жукешова (КазНУ), П.С. 
Джумаева (НИЯУ «МИФИ»), В.А. Грибкова (ИМЕТ РАН). Касательно обработки 
ЛН особое внимание следует уделить командам А.В. Федина (Федеральное 
казенное предприятие «Государственный лазерный полигон «Радуга»), М.А. 
Ляховецкого (НИУ «МАИ») и И.А. Бакулина (СФ ФИАН). 

Завершая вышесказанное, можно отметить актуальность темы 
диссертационной работы Кутукова А.К., в которой исследуется модифицирование 
поверхности сталей с помощью ИПП и ЛН. 

Диссертационная работа Кутукова А.К. представляет собой целостную 
законченную научную работу, в которой поставлена актуальная научная цель и 
решены сложные научно-технические задачи. Диссертация охватывает основные  
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