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ITOBEPXHOCTHOE YIIPOUYHEHHUE, 3aKaIKa, 30Ha TEPMUYECKOTO BJIUSHUS, TBEP/IOCTD.

OObeKTOM HccIeIoOBaHUS SABIIAETCS TOKPBITUE Ha OCHOBe cramu POMS,
MTOJBEPKEHHOE JIA3EPHOMY U3IIYUCHUIO.

Henbto maHHOW pabOThl SBISICTCS HCCICAOBAHHWE BIMSHUSA IapaMETPOB
peXKUMA UMITYJILCHOTO JIA3€PHOTO BO3JCHCTBUS Ha CTPYKTYPY U CBOMCTBA MOKPBITHS
Ha ocHOBe ctajau POMS.

B nmpouecce  wuccinenoBaHus — MOJABEPrajidi  JA3€PHOMY  M3IYYEHUIO
MOBEPXHOCTHBIN €0l 00pa3lia, 3aMepsuid  YpOBEHb TBEPAOCTH MOBEPXHOCTHOTO
cios oopasna o0pabOTaHHOTO JTa3ePHBIM U3IIYYCHUEM.

B xoxe wuccienoBaHus BBIACHWIM YTO, JIMIIb HAa PEXKHUMAaX C BBICOKOU
MOIIHOCTBIO MOXHO TIOJYyYUTh HAWJy4YIIME T[IOKa3aTeld C TOYKH 3pEHUA
dbopMUpOBaHUS CTPYKTYpPbl U M3MEHEHHUS TBEPAOCTH, OJIHAKO OTH IMOKA3aTeIM HE

3HAQYUTEILHO OTJIMYAIOTCS OT COCTOSIHHUS ITOCJIC TNIa3MEHHOM HOpOHIKOBOfI HaIrlJIaBKH.
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Beenenue

NHTeHCcHBHOE pa3BUTHE TEXHUKM M TEXHOJOTUA B 00JIaCTH YNPOYHEHUS
JeTaned MEXaHW3MOB UM MAaIIMH CIHOCOOCTBYET TPOBEICHUIO IIHPOKOTO psiia
UCCJIEIOBAaHUM B MaTepuayioBelleHHd. B HacTodiiee BpemMsi 0c000 aKTyalbHBIM
SBJISIETCS] UCCJIEIOBAHNE TIOBEICHHS METANIMYECKUX MAaTepUaIioB MPU OOIyYECHUH UX
MOBEPXHOCTH KOHILIEHTpUPOBaHHbIMU ToTOKamu »Hepruu (KIID) — naszepupiM wim
AJIEKTPOHHBIM JTYIOM.

Kak moxka3pIBaloT MHOTOYHCICHHBIC HccaeaoBanus, BosaciicrBue KIID nHa
MOBEPXHOCTh MeETalla B TEYCHHE KOPOTKOTO TPOMEKYTKAa BPEMEHU 3a CYET
ayCTCHUTHO-MapTCHCUTHBIX MPEBPAICHUI B MPUITOBEPXHOCTHOM 00bEME MaTepHaia
CIIOCOOCTBYET  TOBBIIIEHUIO  TBEPAOCTH, HM3HOCOCTOMKOCTH, TMPOYHOCTH U
YCTAJIOCTHOM CONPOTUBIISIEMOCTH TTOBepXHOCTH [1-6].

Cpenu KIID B mocnegHue roasl Bce Oojblee MPEANOYTEHUE OTIACTCS
nazepHomy  m3nydenmto  (JIM). Jlazepnas o0paboTka oOjagaeT  TaKUMU
JIOCTOMHCTBAMH, KaK OBICTpOTa, Majiasi 30Ha TEIJIOBOTO BO3/IEHCTBHSI, MUHUMAJIbLHBIC
HCKQKEHUSI TIOBEPXHOCTH, JIETKOCTh YIIPABJICHUS, HET HEOOXOAMMOCTH HCIOIb30BaTh
BaKyyM, 4MCTOTa 00pabaThiBa€MOM MOBEPXHOCTH U JIP.

3a pyOeXoM JTaHHBIM METOJ| BCE Yallle MPUMEHSETCS Npu 00paboTKe KoJjec
JKEJIE3HOJOPOKHBIX BAarOHOB M  OCHOBBIBACTCSI Ha TIOBBIIEHWU TBEPJOCTH
00paboTaHHON MOBEPXHOCTU (PEPPUTO-TNIEPIUTHON CTAIM 3a CUET MAPTEHCUTHOIO
MIPEBPAIICHUS WK 32 CYET MUKPOJICTUPOBAHMS YITPOUHSIOIIMMH 3JIEMEHTaAMH.

B Poccun npumeHeHne MeTo/la MOBEPXHOCTHOTO YIPOYHEHHUS C MOMOIIBIO
nazepa 0coOeHHO »H(PPeKTUBHO Mpu 00pabOTKE MHCTPYMEHTAIBHBIX CTajeH.
BonpmmHCTBO McciienoBaTeneil B CBOMX padoTaxX UCIOIb3YIOT UMITYJIBLCHOE JTa3€PHOE
U3IIy4CHHE C JUIMTEIBHOCTHIO MMIYJbCOB OT HECKOJbKHX MUHJIMCEKYHI 0
dbemrocekyHa. Takoe BO3IEHCTBHE TO3BOJISCT CO37aBaTh OONBIIME TPATUCHTHI
TEMIIEpaTyp Ha TOBEPXHOCTH 3a CUYET OBICTPOrO TEIUIOOTBOJA OT Yy4acTKa
OIUIaBJICHWS B HWKHUE CJOM MeTallla, a TakKe TIO3BOJIICT YIPaBJIATh

TEMIIEPAaTYPHBIMU TOJISIMH  IIPUIIOBEPXHOCTHOM 30HBL. K TOMy XK€ co3gaHue
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TOYEYHOTO YIPOUYHEHHUS MO3BOJISIET 00pabaThiBaTh OOJBIINE MJIOMIAAN TOBEPXHOCTEN
0e3 popMUpPOBaHUS XPYNKOTO CJI0S, CKIIOHHOTO K pacTPeCKUBAHUIO.

N3ydyeHne CTpyKTypHO-(a30BbIX HU3MEHEHUH B IOBEPXHOCTHBIX CIIOSX
METAJIJIOB MO3BOJIIET CHOPMYIUPOBATH OCHOBHBIE TPEOOBAHMS K IHEPreTHUECKHM
xapakrepuctukam JIM u onpenenuts onTUMaabHbIE PEKUMBI BO3JEHCTBUS JIa3€POM,
HE0OXOUMBbIE JJIs TUIABJICHUS WIH YIPABICHUS CTPYKTYPOU.

B cBf3M Cc HEZOCTAaTOYHBIM KOJMYECTBOM CBEACHHM TIO BIIMSHHIO
UMIYJBCHOTO JIa3€PHOI0 M3JIY4YEHMs] Ha MOBEPXHOCTb MHCTPYMEHTAIBHBIX CTaJel
tuna P6MS, mupoko NpuMeHsIEMBIX B KAU€CTBE YIPOUHSIOLIErO MOKPHITUS JIeTale,
[ENbI0 JaHHON pPalOOTHI SIBISETCS HWCCIENOBAaHHWE BIMSHUS TMAapaMETPOB PEXKHUMA
UMIYJBCHOTO JIA3€PHOTO BO3ACUCTBUS HA CTPYKTYpPY M CBOWCTBAa MOKPBHITUS Ha

OoCHOBe ctaid P6MS5.
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1  JluteparypHblii 0030p

1.1 Cnoco0bl NOBEPXHOCTHOIO YIIPOUYHEHUS JeTajieil

[loBepXHOCTHOE YNPOYHEHHE JIeTajJedl NPUMEHSIOT Uil  MOJyYEHHUS
INOBEPXHOCTHOIO CJOA JETald C He OOXOAMMBIMU CBOWCTBAMH, TaKHE Kak
WU3HOCOCTOMKOCTb,  TBEPAOCTh, JPO3MOHHAs W  KOPPO3HOHHAs  CTOWKOCTb,
KapOIMpPOYHOCTh U Jp. [IoBEpXHOCTHOE yNPOYHEHUE NMPUMEHSIOT IPHU W3TOTOBICHUU
HOBBIX JE€TAJIEH U TAK)KE JUIs1 BOCCTAHOBIICHUSI H3HOIICHHBIX JIETaJeH.

K Merogam NOBEpXHOCTHOTO YOPOYHEHHUSI OTHOCATCS: a30TUPOBAHHUE,
MOBEPXHOCTHAsl 3aKalika, HallbUIeHHE, 00pabdOTKa BBICOKOKOHLEHTPUPOBAHHBIMU

UCTOYHMKaMU 3Hepruu [7-10].

1.1.1 A3otupoBanmue

A30THpOBaHME — 3TO XHMMHKO-TEpMHUYEcKass o0paboTka cTanu, KOTopas
3aKitoyaeTcss B AU(P(GY3MOHHOM HACBHILIEHUM TOBEPXHOCTHOIO CJIOSI  CTald
aToMapHeiM a3otoM npu ee HarpeBe g0 500...650°C B atmocdepe ammuaxa.
A30oTHUpOBaHHWE TpPUMEHSIeTCsl JUId  JAeTajedl  CKJIOHHBIX K  KOpOOJIEHHIO
(medopmarusam), paboTaIOIMKMX HA U3HOC M UCIIBITHIBAIOIIMX HEOOJbIIINE KOHTAKTHBIC
Harpy3ku. A30THPOBAHUIO MOTYT IOJBEPraThCsl MPAKTUYECKH BCE JIETUPOBAHHbBIC
cTayid. J[OCTaTOYHO MIMPOKO NPHUMEHSETCS A30THPOBAHHE KJIANAHOB JU3EJIbHBIX
JBUTATENE | JeTajned TOIUIMBHOW ammapaTrypbl, e€mie Jaetaned TypOuH u3
BBICOKOXPOMUCTBIX CTaJleld, a TaKKe HCIOJNb3YIOT Aa30THPOBAHHUE NIl TUIIb3
UJIMHAPOB, IITOKOB KIIAIMAHOB MAapOBBIX TypOWH, WU (DPOPCYHOK, pacHbUIUTENCH,
naJbIeB, IUTYHXKEPOB, Tapeok Oykc [7].

JlocTonHCTBa METOAA A30TUPOBAHHUS:

1 noBBIIaET U3HOCOCTOMKOCTH MOBEPXHOCTHOIO CJIOSI I€TANIH;

2 TOBBIIIAET TBEPJOCTh MOBEPXHOCTHOIO CJIOS JIETaJIH,;

3 TMOBBIIIAET Ipeaeia BBIHOCIINBOCTH ACTAJIH,
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4 TOBBIIIAET CONPOTUBIICHUE K KOPPO3UHU B aTMOCc(epe BIKHOTO BO3IyXa
napa.

HenocraTku MeTo1a a30THPOBAHMS:

1 BO3MOXHO KOPOOJICHHE JETaNECH;

2 JUINTEIBHOCTH IpoIlecca;

3 IMPUMCHCHHUC OOPOTruX JICTUPOBAHHBIX CTajecHu.

1.1.2 TloBepxHOCTHAasl 3aKaJIKa

[ToBepxHOCTHasI 3aKajika — 3TO TepMHUUECKass 00pabOTKa CTayiu, MIPU KOTOPOH
MIPOMCXOJUT 3aKaJika TOJBKO MOBEPXHOCTHOTO CJIOSl CTaJM, & CEPJILICBUHA U3JCIHS
ocTaeTcsi He3akaleHHOU. [oBepXxHOCTHasl 3aKajka CTajld COCTOUT M3 OBICTPOro Ha-
rpeBa MOBEPXHOCTHOTO CJIOS CTalM JO TEMIIEpaTypbl BBIINIE KPUTUUECKOW W
MOCJICAYIOIIETO OBICTPOTO €€ OXJIAXKICHHUS.
[ToBepXHOCTHYIO 3aKaJIKy MPUMEHSIOT IJis JIeTalieid, KOTOPhI€ HCIBITHIBAIOT
3HAYUTEJIbHBIE 3HAKOINEPEMEHHBIC YJapHble HArpy3ku. Takue AeTanud JOJDKHBI
0071a/1aTh BBICOKOW TBEPAOCTHIO M MPOYHOCTHIO TMOBEPXHOCTHOIO  CIIOA,
COYETAIOIIUECS C JIOCTATOYHOU BS3KOCTHIO CEpJIlIeBUHBI. [I0BEpXHOCTHYIO 3aKajaKy
NPUMCHSIIOT JUJI  JeTajel 3yO0uaThIX KOJIEC, KYJIAUKOBBIX BaJIOB JIBUTATEsCH
BHYTPEHHETO CTOpaHusl, MOIIUITHUKOBBIX y3JI0B U APYTUX JeTajel UCIBITHIBAIOIINX
3HAKOIIEPEMECHHBIC yIapHbIC HAarpy3Ku [7].
JIOCTOMHCTBA METO/1a MOBEPXHOCTHOMN 3aKaJIKH:
1 moBbBIIaeT BBEIHOCIWBOCTH JIETAJIM K BO3JCHUCTBHIO JUHAMHYECKHX
Harpys3okK;

2 TIOBBHIIIAET TBEPAOCTh TIOBEPXHOCTHOTO CJIOS JCTalM, a CepAlcBUHA
OCTaeTCs IJIaCTUYHOM

3 TOBBINIACT H3HOCOCTONKOCTH IIOBEPXHOCTHOTO CJIOS JICTAJIH.

Henocratkom MeTo1a TOBEPXHOCTHOM 3aKaIKH SIBJISIETCS] BHICOKAs] CTOMMOCTD

00Opy0BaHUS JJI MPOBEACHUS 3aKAJIKH.
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1.1.3 HansbLieHue

Hampinenue — 3To HaHEeCeHHUE MOKPBITUM ¢ 0COOBIMU CBOMCTBAMU Ha CTaJlb
pacIbUICHUEM KXHUIKOTO WM H3MEILYCHUEM TBEPIOTO BEIIECTBA CTPYEH CIKATOTO
BO3/ayxa. HambljieHne mpuMeHsIIOT JIJIs1 BOCCTAaHOBJICHHS M3HOILICHHBIX JeTajeH, a
TaKKe IPU U3TOTOBJICHUH HOBBIX C IIEJIBIO MOJYyUYCHHUS HEOOXOIUMBIX CBOMCTB
IIOBEPXHOCTHOTO cJios neTanu [8].

JloCTOMHCTBA METOAa HAITBLIICHMSI:

1 moBBINIaET TBEPAOCTH MOBEPXHOCTHOTO CJIOS JIETaJIH,

2 TIOBBIIIAET U3HOCOCTOMKOCTH TIOBEPXHOCTHOTO CJIOSI ICTAJIH;

3 TOBBIIIACT 3PO3HMOHHYIO M KOPPO3UOHHYIO CTOMKOCTH JCTaIH,

4  TOBBIIIAET )KAPOCTOMKOCTH JCTAJIH.

HenocratkoM MeTona HambUICHHS SBISETCA CKJIOHHOCTh K OTKAJIBIBAHHIO

HaIIbIJICHHOI'O CJIOA OT ITOBCPXHOCTH ACTAJIU IIPH HAPYIICHHUH TCXHOJIOTHH.

1.14 OO6pab6oTka BbICOKOKOHIICHTPHMPOBAHHBIMH HCTOYHUKAMU

JHEPruu

K' BBICOKOKOHLIEHTPUPOBAHHBIM HCTOYHUKAM JHEPIUM OTHOCSATCS WOHHBIE U
AJIEKTPOHHBIE MMYYKH, TUIa3MEHHbIE U Ja3epHble moToku. Hanbonee pacmpocTpaHeHsbl

IIa3MCHHaAA, JIa3CpHasd, U OJICKTPOHHO-JIYUYCBasd TCXHOJIOTHH.

1.14.1 Il1a3MeHHAas TEXHOJIOIMA HAIJIABKH

[Ina3meHHass TEXHOJOTHS - 3TO COBOKYIMHOCTb METOJOB TMOJyYCHHUS H
00pa0OTKM MaTepuajoB C HCIOJb30BAaHWEM IUIa3Mbl C LEJNbI0 MOJYyYEHUs He
00XOJIMMBIX CBOWCTB TOBEPXHOCTH oOpabaThiBaemoii aetanu. [lpu mia3meHHOM
00paboTKe U3MEHSIOTCA pa3Mepbl, PopMa, COCTOSTHUE €ro MOBEPXHOCTH U CTPYKTYpa

oOpabaTpiBaeMOro MaTrepuana.
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JUIsi  TOBEpXHOCTHOTO  YNPOYHEHHS] WJIM  BOCCTAHOBJIEHHS  JE€Talled
MEXaHM3MOB M MAIlMH IIAPOKO HCIIOJIBb3YETCs IUIa3MEHHas HaIlIaBKa, KOTOpas
3aKJIIOYAETCSI B HAHECEHUU IMOKPBITUA W3 PACIUIABJICHHOIO IIPOBOJIOYHOTO WU
IIPUCAJOYHOrO MOPOIIKOBOIO MATEPHANIA HA JETalb C MCIOJIb30BAaHUEM B KA4eCTBE
MCTOYHUKA HAarpeBa CXKaToM IyTW, TOpSLIEd MEXAYy H3ACIHEM H DIIEKTPOJIOM
m1a3MoTpoHa. [[l1a3MeHHy0 HaIlIaBKy MCIOJIB3YKOT B OCHOBHOM JIJISi M3TOTOBJICHUS
HOBBIX JI€TAJIEM € M3HOCOCTOMKMMU M KOPPO3MOHHOCTOMKMMHM  CBOWCTBAMH
MIOBEPXHOCTH, a TAKXKE [JII BOCCTAHOBJIEHUS W3HOUIEHHBIX JETAJIEd 3a CYeT
HAHECEHMsI TOKPBITUN O0JIaJaloONIMX BBICOKOH MPOYHOCTHIO CIICTUICHUS c
MOBEPXHOCTHBIM CJIOEM JeTalid, pPabOTalolMX B YCIOBUAX 3HAKONEPEMEHHBIX
HArpy30K, BBICOKHX JMHAMMYECKUX HArpy30K, IOJBEPKEHHBIX KOPPO3UOHHOMY,
aOpa3WBHOMY, BEICOKOTEMIIEPATypHOMY Bo3iercTBHIO [9].

B kauecTBe mpHCAaTOYHOrO MaTepuala HCIHOJB3YIOTCS pPa3HOOOpa3HbIE
METaJUIMYECKHUE MTOPOLIKH, IOPOIIKOBBIE IPOBOJIOKU U JINTHIE NTPUCAA0YHBIE IPYTKH,
LEIBbHOTAHYTBIE CBAapOYHBIE W  HAIUIABOYHBIE MpPOBOJIOKM. HomeHkmarypa
HaIUIaBJISIEMbIX MaTE€PHAJIOB: JIESTUPOBAHHBIC YYT'YHBI, YIJIEPOJUCTBIC, JIETHPOBAHHBIC
U BBICOKOJIETUPOBAHHBIE CTaJIM, CIJIaBbl HA OCHOBE HUKEI, *eje3a, KoOajbTa,
I[BETHBIC METaJIJIbl, CMECH C kKapOouaamu u jp. [9].

MeTtannuueckuii MOPOLIOK CIOCOOCTBYET 3HAUYUTEIBHOMY IOBBIIICHHIO
W3HOCOCTOMKOCTH M YBEJIIMUECHHUIO CpPOKa CIY>KObI BOCCTAHOBJICHHBIX neTtayie. OH
MOJKET OBITh MOJIyYEH MPaKTUUYECKH U3 JI000r0 CIlaBa WK CTalId HE3aBUCUMO OT UX
TBEPAOCTH, TPOYHOCTH, CTENEHHU JIETUPOBAHMS U APYTMX CBOMCTB, U C 3TOM TOUYKH
3pEHUA METAIMYECKUE TMOPOLIKH SIBJSIOTCS YHUBEPCAJIbHBIM  MPUCAJI0YHBIM

matepuaiom [9].

1.14.2 DJIEKTPOHHO-JIy4YeBasi TEXHOJIOTUsI HAIJIABKH

9HCKTpOHHO-Hy‘I€Ba$I TEXHOJIOI'HA - 3TO COBOKYITHOCTb MCTOAOB IIOJYUYCHUS U

06pa6OTKI/I MaTCpUuaIoB C HCIIOJIB30BAHUCM JJICKTPOHHOTO IIy4YKa C MCJIbIO
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MOJy4YeHUsI HEOOXOAMMBIX CBOMCTB MOBEPXHOCTH OOpaldaThIBa€MOM JI€TalH.
DeKTpOHHO-Ty4YeBasi 00paboTKa MaTepuaioB OCYIIECTBIISIETCS B BaKyyMe.

K  3neKTpoHHO-Ty4eBOM TEXHOJOTMH OTHOCHTCS JJIEKTPOHHO-Ty4eBas
HAIUIaBKa, KOTOpas OCYIIECTBISETCS B BaKyyMmMe 3a CYET pAacCIIaBICHHUS KPOMOK
OCHOBHOTO MeTajia c(hOKyCHPOBAHHBIM MOTOKOM 3JIEKTPOHOB, HMEIOIIUM BBICOKYIO
yIIENbHYI0 MOIIHOCTh. TE€XHOJIOTUYECKUN TUana30H I LeNeld HarpeBa, IIaBlIeHMs,
ncnapenust cocrapmser ~10°—5-10° Br/em’,

[Ton BO3AEHcTBHEM AJIEKTPOHHOTO Jiyya W IOJadye MOPOIIKOBOM cMecH Ha
MOBEPXHOCTH JIETAIH PEATU3YIOTCS MPOIIECCHI MOPOIIKOBONH METAJUTYPTUU B PEKUME
KUAKO(A3HOTO CIEKaHUsl C IMOJHBIM COXPAaHEHHWEM COCTaBa, CBOMCTB 3aJaBaecMOi
HOPOILKOBON KOMIIO3ULIMK U JAUCTIEPCHOCTH. M3-3a BBICOKOH MJIOTHOCTH, MOIIHOCTH
B Jyde, Mamoro oowséMa pacmiaBienHoii BauHb (10-20 MM®) M BO3MOXKHOCTH
OIEPaTUBHOIO YNPABJICHUS SHEPreTUUECKUMH XapaKTEPUCTUKAMU JIy4da, MOSIBIAETCS
BO3MOXKHOCTh YNPABJIATh 3TUMH IpPOLECCAMHU, U3MEHSS HE TOJIbKO MHTETPAJIbHYIO
TEMIIEPaTypy BaHHBI, & TAK)KE CKOPOCTh €€ HarpeBa U OXJIAKICHHUS.

Bricokasi KOHIIEHTpalusi SJHEPTUU B JIy4ye MO3BOJIAET MOJIy4aTh NPU OOJIBIINX
CKOPOCTSIX 3JICKTPOHHO-JTy4€BOW HAIUIABKM Y3KHWE€ BAJUKU C MUHUMAJIBHOW 30HOMU
TEPMHUUYECKOTO BIIMSHUS U BBICOKUMU MEXaHMYECKUMHU CBOWCTBAMHU METajlla 1Ba U
OKOJIOIIOBHOM 30HBI [11].

TexHomorus dNEKTPOHHO-TYYEBOW HAIUIABKM TIO3BOJISIET HCMOJIB30BATh
camble pa3InYHbIe TOPOILKOBbIE KOMIIO3ULIMH, BKJIIOYasl ylbTpagucnepcHbie. Beé ato
JenaeT 9Ty TEXHOJOTHIO YHHUBEpCAaJbHOW Kak B IUIaHE MHOTroo0pasus
(YHKIIMOHATBHBIA CBOWCTB TMOPOLIKOBBIX TMOKPBHITUN, TaKk M B TUIAHE HAHECEHUS
HOKPBITUI 000 TOJIIMHBI, BKJIKOYas CIOUCTbIE M TIpaJUCHTHbIE, HA JEeTallb U3

JF0OBIX METAJUIOB, CILIAaBOB M JIt000# reomerpun [11].
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1.143 JlazepHasi TeXHOJIOIMs MOBEPXHOCTHOI'0 YIIPOYHEHHS

JlazepHasi TEXHOJIOTHS - 3TO COBOKYITHOCTh METOJIOB MOTYUYEHUsI U 00pabOTKU
MaTE€pUaJOB C HCIOJb30BAHMEM JIA3€PHOTO M3JIYUYEHUS C LIEJbI0 IMOJIYYEHUS HE
00XOJIMMBIX CBOMCTB MOBEPXHOCTU 0OpabaThIBAEMOM JIeTasH.

K na3zepHoOll TEXHOJOTMM OTHOCHUTCS JIa3epHas MOBEPXHOCTHas 0OpaboTKa.
[Ipy  MOBEpXHOCTHOM  Ja3epHOM  0OOpabOTKE  MPOUCXOJUT  YJIYUIICHUE
AKCIUTYaTallMOHHBIX CBOMCTB J€Tajiei. DTO CBSA3AHHO C W3MEHEHHEM CTPYKTYPHOTO
COCTOSIHMSI, XMMHUYECKOTO M ()a30BOr0 COCTABOB MOBEPXHOCTHBIX CIJIOEB JETalel
[12].

K na3zepHoli MoOBepXHOCTHON 0OpaOOTKE OTHOCHTCS HarulaBka. JlazepHas
HaIJIJaBKa OCHOBaHa Ha MCIOJb30BaHUM SHEPIHUM CBETOBOIO TOTOKAa BBICOKOM
CTEIIEHU HAMPABICHHOCTU. OTO BHJ CBApKM IUIABJICHUEM, NPH KOTOPOM Harpes
MaTepuajia OCYLIECTBISAETCS KOT€PEHTHBIM CBETOBBIM JIy4OM, CO3JaBa€MbIM ONTHYE-
CKMM KBaHTOBBIM T'€HEPATOPOM — ja3epoM. OCHOBHOM YacCThIO TaKOW yCTaHOBKH
SBJIIETCS ~ T€HEepaTop, MNpeoOpasylolMii 3HEpPruI0, 3alaceHHyl0 B OJIOKe
KOHJIEHCATOPOB, B SHEPIHI0 KOIEPEHTHOrO0 CBETOBOro Jydva. Jlazep mno3Bosser
CKOHLIEHTPUPOBATh HA MOBEPXHOCTH AETAIH SHEPTUIO MPU IUNIOTHOCTH MOIIHOCTH OT
mpefielbHo  Manbix BenmuuH g0 107 Br/cM®. DHeprus MOXeT —IepeqaBaThCs
MaTepuany OECKOHTAaKTHO, Ha 3HAYMTENIbHBIE PACCTOSHMS OT T'€HEepaTropa U CTPOro
no3upoBaHo. [IpucanouHblil MaTeprall MOXET HMCIOJIb30BaThCA B BHUJAE IMOPOIIKA,
npoBojiokn unu  ¢onbru. Haubonee dacto s  HAIIaBKU — MCHOJB3YIOT
MOPOIIKOOOpa3HbIN CILJIaB, KOTOPBIN IIpEIBapPUTEILHO HaHOCST Ha
BOCCTAHABJIMBAEMYIO MOBEPXHOCTh B BHJI€ OOMa3KM Ha OCHOBE KIJIEEBBIX COCTAaBOB.
DTO TMO3BOJIAET O0ECHEYUTh PaBHOMEPHOCTh MPOrpeBa MO  HAIUIaBJISIEMOU
MOBEPXHOCTU ¢ MUHUMAJIbHBIMU NOTEPSIMH MOPOLIKA M, KPOME TOTO, MOBBIIIAET JI0
60 — 70 % cremneHb MOTJIOICHHUS JTa3epHOr0 u3ay4eHus [12].

Tak e ¢ MOMOIIBIO Jla3epa MOKHO OCYUIECTBIIATH 3aKaJIKy MOBEPXHOCTHOTO
cios aetamyd. OHAa UCHOJIB3YETCs JUISl CIOKHBIX M3JIEIUM, KOrga HE BO3MOXXHO WA

3aTPYAHEHHO NPUMEHEHUE NPYTrUuX BHUAOB 3aKkalikv. [lporecc a3zepHOM 3aKajikv
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3aKJIFOYAeTCs B TOM, YTO MPOUCXOJUT OBICTPBIA HarpeB JAeTalu Ja3epHBIM
U3IyYEHUEM BBIIIE TeMmepaTypsl (a30BbIX MPEBpAIlEHUH U TMOCIEAYIOIIEM
OXJ@XJICHHEM  3a CYeT TeIUIo0TBoAa. B pesynpraTe Jla3epHON 3aKalkd B
MOBEPXHOCTHOM  CJIO€ JeTald TPOUCXOAUT OO0pa3oBaHHE CrHErUpUIECKON
BBICOKOJJCIIEPCHOM CTPYKTYpPBI, KOTOpast UMEET MHUKPOTBEPAOCTh B 2-5 pa3 OoJbliie

OCHOBHOI'O MCTaJlJIA.

2 MeToauka U MaTEPHAJIbI HCCJIEI0BAHUSA

B pabote npousBoawiin 00paOOTKY HMITYJIBCHBIM JIa3€pPHBIM H3ITy4YCHHEM
NOKpBITUS U3 ctamu PO6MS, koropoe mpeaBapUTENbHO ObUIO HAHECEHO METO0M
IJIA3MEHHOM MTOPOIIKOBOM HarwiaBku Ha ctaib 20 TommuHoun 10 mm. [lepen nmazepHoit
00paboTKOM MOBEPXHOCTH ObLIa 3anuikdoBaHa a0 mepoxoBatoctu Ra 0,08 MkMm.

Bo3zaeiicTBue na3zepHbIM M3IYyYEHUEM OCYIIECTBIISUIM C MOMOIIBIO JIA3€PHOU
cBapounoii ycrtanoBku HTF-50T ¢ wmcmonp3oBaHWeM TPSIMOYTOJBHBIX HWMITYJIBCOB.
JI71s1 CpaBHUTENBHOTO aHANIM3a ObUIN BBIMIOJIHEHBI BOCEMb €IUHUYHBIX 30H 00pabOTKH
W OJHA JMHEWHas 30Ha, MPEACTaBIAOMAs COO0O psIA TOYEK HUMITYJIBCHOIO
BO3JICHCTBUSI, HAJIOXKEHHBIX JPYT HA Ipyra ¢ YaCTUYHBIM nepekpbiTueM. [lepekpriTue
COCTAaBIISJIO %2 JuaMeTpa TOUKHU.

DHEpreTUYecKue TMapaMeTpbl W XapaKTEPUCTHUKU JIA3€PHOTO H3ITYUCHUS
npuHumanu B cootBerctBun ¢ 'OCT 24453-80 u TOCT P 50005-92.

Pexxnmbl 00pabOTKM TOBEPXHOCTH OTIMYAINCH MOIIHOCTHIO BO3JICHCTBHS
UMITYJIbCOB W JJIUTEJIBHOCTBHIO uMIyjibca (Tabmuma 1). OO6paboTka sa3zepHbIM
U3ITyYeHUEM TPOM3BOJUIACHE HA OTPBHITOM BO31ayXe, 0€3 3aluThl TOBEPXHOCTH
MOKPBITHUS OT OKUCJICHHSI.

UccnenoBanusi 00pabOTaHHOTO MeTayla MPOW3BOAWIA B  TONEPEUHOM
CEYCHHHM 1O IIEHTPAJIbHOW OCH TOYEK, a TaKKe B TPOJOJILHOM CEYCHUU B
MOBEPXHOCTHOM CJIO€.

N3yuenne wmakpo - W MHUKPOCTPYKTYPHl TIPOU3BOAUIN C TOMOIIBIO

ONTUYECKOM U AJIEKTpOHHON MeTramiorpadguu. ONTHYECKYyI0 MeTauiorpaduio
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ocyumlecTBIsUIM ¢ nomompbo  Mukpockonma OLYMPUS GX51 u  xommekra
npukiaaaaeix  mporpamm - SIAMS 700 B pexuMax  CBETIOrO TOJSA |
nudepeHnnanbHO-MHTEPPEPEHIIMOHHOTO KOHTpacTa. DIEKTPOHHYI0 MUKPOCKOIHIO
— ¢ TIOMOIIBIO PACTPOBOTO dJEeKTpoHHOro MuKpockomna Philips SEM 515,

cHaOxxeHHoro Mmukpoananuzaropom EDAX ECON V.

Tabnuua 1. [TapameTpsl pe:kKMMOB BO3JIEUCTBHS JJa3€PHBIM U3IIyYEHUEM Ha CTPYKTYPY

U CBOMCTBA HAIUIABJIEHHOTO CJIOS M3 cTaju P6MS

ITukoBas Cpennss JUINTENnbHOCTD
Ne YacToTa ciieioBaHus
e | MOUHOCTE, MOULIHOCTb, | MMITYJbCa, (T,) inmysbcos, (F,) i
p (Pn.max) kBT (PI/I.Cp) Bt MC ’ 51

1 1,50 15,8 7.0

2 2,00 21,0 7.0

3 2,42 25,4 7.0

4 4,05 42,5 7,0 o 5

5 4,94 432 3.5 JAUHOYHBIN UMITYJIBC
6 4,79 47,9 4,0

7 4,65 41,8 4.5

8 4,52 45,2 5,0

9 2,00 21,0 7.0 15

BrisiBnenne CTpykTypel 00paOOTaHHOTO MeTalljia OCYIIECTBISIM METOJOM
OKYHaHUsl MpEeABAPUTEIBHO OTIOJMPOBAHHON MOBEPXHOCTU B PEAKTUBBI, KOTOPHIE
HMEIOT W (13% 011175 COCTaBBI: HNO3(mi):C,HsOH(mi)=4:100;
HCIl(mi):CuCl,-H,O(1):H,0(Mn):CoHsOH(mi) = 20:1:15:65. Bpemsi  BbLICpKKH
MeTaJljla B pacTBOpax BapbupoBasioch oT 20 10 60 cexkyH/I.

MuxkpotBepaocts u3mepsiin Ha npudope HVS-1000 ¢ marom mo riayOuHe

100 mxm mipu Harpy3ske 5 H u va mpubope [IMT — 3 ¢ marom mo rimyoune 10 M.

3 Pe3yabTarhl IKCIIEpUMEHTA

[Tpu Bo3nelictBum JIM Ha moBepxHOCTH cTtanu P6MS ydacth moToka 3HEprun
OTpaXaeTcsi OT TMOBEPXHOCTH, a OCTaJIbHasg YacTh TOTJIOMIAETCS B TOHKOM
ITOBEPXHOCTHOM CJIO€, BBI3bIBAS €0 HArPEB, YACTUYHOE IUIABJIEHUE U ucnapenue. 13-

3a MaJoro paiauvyca IIITHa HArp€Ba, KpPAaTKOBPEMCHHOCTH IIpOLECCa U pCSKOﬁ
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HCPABHOMCPHOCTH pPaCHPCACIICHUA TCMIICPATYPLI II0 IUIOMAAW IIATCH HArpeBa
npsAMOC U3MCPCHUC PACHPCACIICHUSA TCMIICPATYPLI IO ITOBCPXHOCTHU 30HBI UMITYJIbCA

JIV 3aTpyIHUTENHHO U B pabOTE HE MPOBOJIUIIOCH.

Ha pucynke 1 mokazana moBepXHOCTh TOYEK UMITYJIBCHOTO OOTyUeHUsI.

_x40 200pm —— x40 200pm —— x40 200pm ——

1-p1it pexum 2-01 peXUM 3-Uif peKuM

x40 200pm — | x40 200pm ———

4-pIit PEKUM S-bIf PEKUM 6-oi1 pexxum

¥40 200um —

7-bIi1 pexKUM 8-011 pexxuM
Pucynok 1 — [ToBepxHOCTH TOUek 00IyUeHUS

[Ipy 5a3epHOM OIUIABJIEHMHM TOBEPXHOCTH HA PEXHUMaX C MaJbIMH
3HAYEHUSIMU TMKOBON MOIIHOCTH HaOmtofaeTcss (GOpMUPOBAHHUE OKPYTJIONW TOUYKH
OIUIaBJICHUs ©0€3 3HAYUTEIBHOTO BBIJIECKA MeETaula. YBEIUYEHUE IHKOBOM
MOIIHOCTH cBbiie 4,5 KBT cmocoOcTByeT 3armyOneHuio Jyda Jasepa U
(bOopMHPOBAaHUIO BBITUIECKA PACIUIABIEHHOTO METaJLIA.

[Iponecchl JIOKQIBHOTO IUIABJEHUS MW MCHAPEHUS TOJ  BO3ACHCTBHEM

JIA3CPHOI0 U3JIy4YCHUA NPUBO/AT K pCAKTUBHOMY JIABJICHUIO OTAA4YH, MMOCICAYIOIICMY
19



ne(hOPMUPOBAHUIO TIOBEPXHOCTH BaHHBI M 3arIyOJICHHMIO WCTOYHUKA TEIJIOTHI.
dopMa BaHHBI pacijlaBa MOJYYCHHBIX B pabOTE€ TOYEK BO3IACHCTBUS M3MEHSICTCS B
3aBUCUMOCTH OT 3HAUYEHHUS MUKOBOW MOUTHOCTH U JIUTEIIbHOCTH UMITYJIbCA.

Ha pucynke 2 mnpeacrtaBieHsl MakpodoTorpaduu TOMEpEeYHOTO CEYCHUS
Touek oOnyudeHus. @opma BaHHBI paciiaBa TOUYEK, MOTYYEHHBIX MPHU JJIMTEIbHOCTH
uMmiyiasca 7,0 MC ¥ TTMKOBOM MoiHOocTH 10 4,5 Kk BT 6nm3ka k nosycdepudeckoit
(puc. 2,a). 'myOuna orutaBieHus, B 3TOM ciiy4ae, He mpeBbimaeT 240 MM (puc. 3,a).

VYBennueHne NUKOBOW MOIIHOCTU cBbiie 4,5 kBT ¢ OJHOBpEeMEHHBIM
YMEHBIIICHUEM JUTUTEIIEHOCTH HWMITYJIbCA CIOCOOCTBYET OOJbIIeMy 3ariyOJIieHUIO
Jdy4a Ja3epa B METalUl M TNPUBOAUT K (HOPMHUPOBAHUIO KHUHKAIBHON (OPMBI

nporUiaBiieHus: 00padaThiBaeMoii MoBepxHOCTH (puc. 2,0)

200 Mrm

r A
PucyHnok 2 - [lonepeunoe ceuenue Touek Bo3aeicTaus JIM Ha mOBEpXHOCTH CTaN
P6MS5 nipu mukoBoit momuoctu JIN: a — 2,0 kBT, 6 — 4,52xBT, B — 4,65 kBT, 1 —
4,79 kBT, 1— 4,94 kBt
B cBsi3u ¢ HanmumeMm BBIIUIECKA HA MOBEPXHOCTU TOYEK, MOJTYYEHHBIX Ha
peXUMax C BBICOKMMH 3HAYCHHSIMU THMKOBOW MOIIHOCTH JJIsi aHaiIM3a XapakTepa

BO3/ICHCTBUS UMITYJIbCHOTO M3JIyU4EHUS JHAMETP TOYKU y TIOBepXHOCTH (d) M3Mepsu
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Ha MakpodoTorpadusx MONMEPEIHOTO CEYCHHS OOpa3IOB, TaK XK€ KaK W TIIyOUHY
orasnenust (h). Ha pucynke 3 mpenacraBieHbl rpaduKkd 3aBUCUMOCTH IIMPHHBI U

FJ'IY6I/IHI)I 30H OIJIABJICHUSI B 3aBHUCHUMOCTH OT ITMKOBOM MOITHOCTHU JIa3CPHBIX

WMITYJIbCOB.
d, MKM d, MKM
2400 —
1100 —
2000 — ]
- 1000 —
1600 — i
900 —
1200 —
800 T l T l T | 800 L} I L} I L} I L} | L}
2 3 P, o BT 4.5 4.6 4.7 4.8 x> BT
a §
h, MKM h, MKM

1200 —
1200 —

800 —
800 —

400 —

M 7

Br 4.5 4.6 4.7 4.8

Pucynoxk 3 — I'paduiku n3MEeHEeHHs TUaMeTpa TOUKH OO0TyYEHUSI OT ITMKOBOM
MOIIHOCTHU MPHU MOCTOSHHOM IUTENBHOCTU nMITysbea 7,0 Mc (a), Ipu yMEHbIIEHUU
JUTUTEIIbHOCTU UMITyJIbca (0) U U3MEHEHUSs TIIyOUHBI TPOTUIABIICHUS [IPU TOCTOSIHHON
JUTUTENBHOCTH UMITyibca 7,0 Mc (B), PYU YMEHBIICHUU JJIUTEILHOCTH UMITYJIbCA (T)

AHanu3 3aBHUCHUMOCTH T€OMETPUYECKUX NapamMeTpoB TOYEK OOIy4YeHHUs OT
HHEPreTUYECKUX MMapaMeTpoB Jlazepa MoKa3ajl, YTO NPH NOCTOSHHOW JIUTEIbHOCTH

HMITYyJIbCa IIOpsAAKa 7 MC U YBCIIMYCHUU MaKCHUMaJIbHOU MOIIHOCTU HUMITYJIBCHOT'O
21



U3y4YeHUs] AUaMETp MsATHa OOMydeHHs HaxoauTcs B mpeaenax 2,1...2,5 mm (puc.
3,a). IlpomaBnenue MmeTaiga B 3TOM Cllydae HE3HAUUTENBHO W KOJEOJEeTcs B
npenenax ot 100 no 240 mkm (puc. 3,B). YMeHbIIIEHUE JUIUTEILHOCTH UMITYJIbCA TPU
OJTHOBPEMEHHOM YBEJIMYEHUH MaKCUMAJIbHOM MOIIHOCTU H3JIy4€HHUS MPUBOAMUT K
PE3KOMY YMEHBIIICHHIO TMaMeTpa TOYKU BO3ACHCTBUSA (puc. 3,0) U POCTY TIyOMHBI
nporuiaBieHus (puc. 3,B).

Ha pucynke 4 mnpencrtaBieH rpapuKk H3MEHEHHs JHaMeTpa TOYEK

BOBI[CﬁCTBPIH n FJIY6I/IHLI IMPOINIAaBJICHUA B 3dBUCUMOCTH OT JJIMTCIIbHOCTH UMITYJIbCA.

d, MKM h, MKkM

2000 — 1200 —

1600 — 800 —

1200 — 400 —

800 f—F—T—— T T L L S O .
3 4 5 8  t,mMm¢ 3 4 5 8  T,MC

PucyHnoxk 4 — 3aBUCUMOCTH TUaMeTpa MsiTHA 00yueHus (a) ¥ TITyOuHbI
nporuiaBiaeHus (0) OT ATUTENbHOCTH UMITYJIbCa

W3 pucynka 4 BUAHO, YTO MPH YBETUYCHUU JJIUTEILHOCTA MMITYJIbCA B JBA
pa3a, MPOUCXOIUT 3HAYUTENbHBIN POCT AUaMeTpa MATHA MPU YMEHBIICHUU TTyOUHBI
nporuiaBieHus.  Takoe HW3MEHEHHE TIeOMETPUYECKHX XapaKTePUCTHK  TOYEK
OOJy4eHMsI CBSI3aHO C DPa3HBIM XapakTepoM pacrpezaeneHus sHepruu. CoriacHo
pacnpezeneHuto ['aycca MakcuMalnbHasi SHEPIUsl HAXOJUTCS B LEHTPE UMIyJbca U
IUTABHO YMEHBINACTCS K KpasM. B 3To#l CBs3M, 4eM KOpOYE MMITYJIbC, TEM OOJbIIee
KOJIMYECTBO DSHEPrUM NPUXOJIUTCS Ha LIEHTP TOYKU, M TEeM IJIyOKe MPOHUKAET
Ja3epHBIH JIyd BIUIyOb METasIa.

[Tpu u3yuyeHUN MUKPOCTPYKTYPHI OTUIABJICHHOTO METaJlIa, BRISIBIICHO, YTO BCE

TOYKM UMEIOT TPH XapaKTEPHBIX ydacTka: Jmtas 30oHa (JI3) — meHTpasibHas 4acTh
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nsaTHA; 30Ha 3akajakd (30) WM 30HA OIUIABJICHHS W 30HA TEPMHUYCCKOTO BIIUSHHS

(3TB) (puc. 5).

x500 20um ——

x1000 10pm —— [ % X4000 2um ——

PucyHok 5 — MuUKpOCTpyKTypa OBEPXHOCTH TOYKH OTUIABICHUS
Ha cHuMKax, MOJy4EeHHBIX C MOMOIIBIO 3JIEKTPOHHOW MMKPOCKOIIMH, 30HA
OIUIABJICHHUS  TPEJICTABIICHA CBETJIOM OKPYKHOCTBIO PA3JMYHOM IIMPHUHBL. 30HA
TEPMUYECKOTO BIUSAHUA, Takke Kak M 30 HMeeT HEpaBHOMEPHYIO IIHMPUHY IO
riyOuHe omjasieHus (puc. 2 u 5), 4TO CBA3aHO C HEPAaBHOMEPHBIM IOTJIOIICHUEM

SHEPIUH JIA3€PHOTO U3TYyUEHUS.

B 30He omuiaBneHus 3a cuer OOJBIIMX CKOPOCTEH KpUCTAJUIM3ALMM MeTalia
U3 KHUJKOTO COCTOSIHUS MTPOUCXOIUT 3HAUNTEIHHOE N3MEHEHUE UCXOIHOM CTPYKTYPHI
ctanu P6MS5S (pucynok 5). LleHTpanbHasi 4acTb HMMEET ACHAPUTHOE CTPOCHHE,
ucye3aeT XapakTepHas A ctaid P6MS ceTka sBTeKTHUYECKHX KapOHIOB B Mpoliecce
UX pacTBOpeHHs. B pe3ynprare BCKHMAaHHWS paciulaBa Ha JIOKaJbHOM Y4YacTKe
MOBEPXHOCTH IMPOUCXOAUT oOpa3oBaHue KparepoB (pucyHok 5). Ilpu OGomee
JETAIbHOM ~M3y4YeHUH (QOPMHUPYIOMIMXCA KpaTepoB 3aMeTHO (HOpMHUpOBaHHE
JEHIPUTOB, PACTYIIUX BAOJb JIy4a Jia3epa.

OtcyTcTBHE 3amuUThl 00pabaThiBa€MON MOBEPXHOCTH pacIljiaBa B MPOIECCE
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JA3EPHOTO OIUIABJICHUS OT BO3JyXa IMPHUBOAUT K  MOTJOUICHHIO Ta30B W3
OKPYXalUEW Cpeapl MO BO3ACHCTBUEM KOHBEKIIMOHHBIX MOTOKOB B TOHKOM
MOBEPXHOCTHOM CJIO€. ITO CIOCOOCTBYET OKHCICHUIO METaJlJIa HAa BCEH MOBEPXHOCTU
TOYEK, O YEeM CBHJETEIbCTBYET HAIMYUE OONBIIOTO KOJWYECTBA KHUCIOPOJa,

BBISIBJICHHOT'O C IIOMOIIBE0 MUKPOPEHTTEHOCIIEKTPAIBHOTO aHajm3a (PUCYHOK 6).

220 2 DieMeHT Wit% At%
200 —
o re c 04.18 15.16
160 — 0] 07.69 20.93
140 —|
g Mo 03.32 01.51
S 100 \Y/ 01.95 01.66
80 —
50 v&l‘uMo Crese FeKese C\r to . Cr 03.69 03.09
10 W] vKese vow w Fe 71.76 55.87
20—+
o W 07.5 01.78
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 M t . C t ZAF
atrix orrection

Pucynoxk 6 - MUKpOpEHTT€HOCTIEKTPaIbHBIN aHAIN3, BHITTOJIHEHHBIA HA TTOBEPXHOCTH
30HBI OTJIABJICHUS

30Ha 3aKaJIKd WM OIUIABJICHUS TMPEACTABISIET COO0I0 ayCTEHUTHO-
MapTEHCUTHYI0 MATPUIy C CETKOW IBTEKTHYECKUX KapOUJOB, PACHOJIONKEHHBIX IO
rpaHviiamM 3epeH (pucyHok 7,a). B oTiauume OT IJIaCTUHYATOM CTPYKTYPBI
ABTEKTUYECKUX KapOWI0B, HAXOAIINXCSA B UCXOAHOM COCTOSHUM B cTaiau P6MS, B
30H€ 3aKaJIKU KapOuIbl MPEJCTABICHBI B BUAEC NUCIEPTUPOBABIINX OOpa30BaHMUIA,
PaCIOJIOKEHHBIX OJMIKE K 30HE OIIABIICHHUS, U CTEPIKHEH, PACIIOIOKEHHBIX OJMKE K
30HE TEPMUUECKOTOo BIUsAHMSA. [Ipu 3TOM ycuineHue pa3BETBIEHHUS SBTEKTHUUECKUX
da3 mpoucxoaut Bozse 3TB. BHyTpu 3epen HabOmromaeTcs OO0JIBIIOE KOJIUYECTBO
JUACHEPCHBIX BbIAEHEHU pasmepoM ~0,5 MkM. OCHOBBIBAaSICh Ha pe3yJbTaTax
PEHTIEHOCTPYKTYPHOTO aHanu3a, IpoBeAeHHOro B padortax [30,31], MoxxHO
MPEANOJIOXKUTh, YTO JAHHBIC BBIJCICHUS MPEACTABISIOT COOOI0 KapOWIbl, B COCTaB
kotopeix BxoasaT W, Mo, Cr, V u Fe.

30Ha TEPMHUYECKOTO BIMSHUA XOPOIIO MPOTPABIMUBAETCA B PEAKTUBE
HNO3(mn):C,HsOH(Min)=4:100  (pucynok 7,0). Ha Muxpodororpadhuu oT4ETINBO
3aMETHO KPYMHOUTOJbYATOE MAPTEHCUTHOE CTPOCHHUE C CETKOM HSBTEKTHUYECKUX

KapOUIOB MO TpaHMIIAM 3epeH. MENKOIUCIIEPCHBIX BBIACICHUN, XapaKTEPHBIX IS
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30HBl 3aKaJK{, B 30HE TEPMHUYECKOro BiusiHHA He BbIABiserca. llupuna 3TB
OIPENEICHHON 3aBUCUMOCTU OT MOLIHOCTH JIy4a Ja3epa HE UMEET U BapbUPYETCS B

npenenax ot 80 mo 110 mxwm.

a 0

Pucynoxk 7 - MUKpOCTPYKTYpa 30HBI 3aKaJIKH (2) U 30HBI TEPMUYECKOTO BIUSHUSA (0)

Kanumisipaele ¥ TepMOKANWUIAPHBIC SBJICHUS, IPOUCXOMISIINE B TOYKAX
pacruiaBa, Hapsay ¢ MapTCHCUTHBIMH TPEBPAIICHHUSIMH, TPUBOIAT K AchopMaIiu
MOBEPXHOCTH 32 CYET M3MCHEHHUS CHJIBl IOBEPXHOCTHOTO HATSKEHUS U
dbopmupoBanuto TpeuuH. [Ipu 3TOoM, yem OGombine ko3 duiMeHT GopMel mpoBapa
(k=h,,/d), xoTopslili yBemmumBaercs ¢ pocroM MommoctH JIM, Tem OGombiie

BO3HUKAOIIKE AeGopMaliiy U pa3Mepbl TpEuH (PHCYHOK 8,a,0).

Pucynox 8 — ®opMupoBaHue TPEIIMH HA TOBEPXHOCTH TOYKH JIA3EPHOTO 00TyUCHHUS
(a), B monepedyHoM ceueHuH TOUKH (0)

IIpu oOpaboTke TOBEpXHOCTH M3 cTanu PO6MS nazepHbIM H3TydeHUEM C

NUKOBOM MOIMHOCTBIO 710 2 KBT moBepXHOCTH TOYKM oOCTaercs IIockas 0e3

BBITVIECKOB, B IMONEPEYHOM CEUEHHUU TPEUIUMH U MOp He HabogaeTcs (PUCYHOK 2,a).

[Ipyu NMOBBIIEHUU MUKOBOM MOIIHOCTH Jazepa 10 4,52 kBT NOBEpXHOCTh B LIEHTPE
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TOYKHM CTAaHOBUTCS BBINMYKJIas, O Kparo TOUYKU B pailone 3TB He MHOro BoruyTas us3-
3a BBITIJIECKA METajlia, B TIOMEPEYHOM CEUEHUHW TIOp M TPEIIMH HeT (PUCYHOK 2,0).
[Ipu nanpHENIIEM YBETUUYEHUH TMKOBOM MOITHOCTH 110 4,65 1 4,79 kBT NOBEpXHOCTH
B LIEHTPE TOYKH OCTAETCS BBIMYKJIas, HO IO Kparo TOYKU B paroHe 3TB npoucxonut
3HAUYUTENBHOE YBEIMUEHNUE BOTHYTOCTH ITOBEPXHOCTH M3-3a YBEJIMUCHHUS BBIIUJIECKA, B
MOTIEPEYHOM CEUEHUU TMOSBISIOTCS TMOpPbl M TpemMHbl (pucyHok 2, B, r). Ha
MaKCUMAaJIbHOM TUKOBOM MomHOocTH 4,79 kBT B UEHTpe TOYKH TMOSBISETCS
paBHOMEpHasi BOTHYTOCTh IIOBEPXHOCTHU, KOTOpas o0Opa3oBajiach BCJEICTBHE
OOJIBIIIOTO BBIMJIECKA METAILJIA, B MOMEPEYHOM CEUEHHH OOPa30BAIMChH TPEIIUHBI U
OoJiblllas 1MOpa, KOTOpask HaXOJIWUTCS HA MaKCUMalbHOW TiyOWHE JIMTOrO0 MeTajia
TOYKH (PUCYHOK 2,11).

CTpyKTypHblE H3MEHEHUS B METaUle IOCle OIUIABJICHUS JIa3epoM
CIIOCOOCTBYIOT U3MEHEHHIO TBEPAOCTU B OTIICIBHBIX 30HAX JIA3EPHOTO BO3JECHCTBHUS.
Pacnpenenenne MHKpPOTBEPAOCTH TMOIMEPEK TOYEK OIUIABICHHUS HM3MEPSIIA IOCHE
TOJIMPOBKH MOBEPXHOCTH JI0 epoxoBaTocty Ra 0,08 mMxm.

30Ha  TEPMUYECKOTO  BJIMSHHS  TPEACTaBIsieT  co0oil  HaumOoJlee
pa3yNnpoOYHEHHYI0 00JIACTh TOUEK JIa3€pHOTO BO3JCHCTBUS. YPOBEHb TBEPIAOCTH B
3TB cauxaerca Ha 25...30% 10O CpaBHEHUIO C TBEPIOCTbIO OCHOBHOI'O MaTepuala,
HE TMOJBEPKEHHOT0 00paboTKe (pUCyHOK 9). ITO CBSI3aHO ¢ OTIYCKOM MapTEHCUTHOM
IpaHUIBl  OJIM3KOPACIIONOKEHHOM K 30HE 3aKajlKh, 4YTO IPOMCXOJIUT 3a OYCHb
KOPOTKOE BpPeMs B ClTydae HarpeBa MeTacTaOMIbHON CTPYKTYphI [1].

B uenTpanbHON 4acTH TOYEK U B 30HE 3aKaJIKU B pe3yJibTare (popMHUpOBAHUS
CTPYKTYpPHOU HEOJHOPOJHOCTH HAOJIOAAETCd HEPAaBHOMEPHOE PpaCHpeIesICHUE
MHKPOTBEPJAOCTH, YTO OCOOCHHO TPOSBISETCS IpU 00paboTKe JIydoM Jiazepa
MormHOCThIO oT 1,5 no 2,42 kBt (pucynok 9, a-B). CpenHnii ypoBEHb TBEPIOCTH
JTAaHHBIX 30H CPAaBHUM C TBEPAOCTHIO cTaliu P6MS B COCTOSIHMM TOCJE€ HaIIaBKU
(~790...800HV).

[Ipu yBenm4eHHM MOIIHOCTH JiazepHoro u3nydeHus a0 4,05 kBt cpemnwmii
YpOBEHb TBEPAOCTU o0OpaboTaHHOrO MeTamia yBenuuuBaercs Ha 10...15% B

OCHOBHOM 3a CYCT YBCIIMYCHUHU HMIMPUHBI 30HLI 3aKaJIKW, coz[epncameﬁ OobIIOE
26



KOJIMYECTBO 3BTEKTHMUECKUX M BTOPUYHBIX KapOuaoB (pucyHok 9, r). IloBblmnenue

MOIIHOCTH BO3ICHCTBHS Ja3epOM HapsLy C POCTOM CPEOHETO YpPOBHS TBEPAOCTHU

00paboTaHHOTO MeTalia CIIOCOOCTBYET €€ BRIPABHUBAHUIO 110 TISITHY HArpena.
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Pucynok 9 - Pacnipenenenre MUKpOTBEPIOCTH B MOTIEPEYHOM CEUEHUHU TOUYEK
JIA3€pPHOTO BO3JICUCTBUS: a — peKUM 1-bIid, 6 — pexkum 2-0i1, B — peKUM 3-UH,
T — PEXUM 4-blil, 1 — pEKHUM S-bIi, € — PEKUM 6-0H, K — PEXKUM 7-0M, 3 — peKuUM 8-0i1

[Ipu 00OpaboTKe J1a3epHBIM H3IYYEHHUEM MHUKPOTBEPAOCTh B IONEPEYHOM
CEYCHMM TOYEK JIa3€pHOT0 BO3JECHCTBHSA HAXOAMUTCS HA YPOBHE TBEPAOCTH IOCIIE
IJJAa3MEHHOM HAIUIABKA NPU NUKOBOM MomHoctH 4,94 kBT cpemnss tBepaoctsb
860...870 HV(pucynok 9,1), mpu wmomHoctH 4,79 KBT cpenHss TBepAOCTh
1150...1140 HV(pucynok 9,e), nmpu mormiHoctH 4,65 KBT TBEepAOCTh COCTaBISCT
890...900 HV(pucyHnok 9,k), npu nmukoBoi MomHocTH 4,52 KBT cpeaHss TBepaoCTh
coctarser 990...1010 HV(pucyHok 9,3).

AHanu3 pacnpenencHuss MHKPOTBEPAOCTH II0 CEYEHUI0 BCEX TOYEK
CBUJIETENBCTBYET O HAJIMYUHU Pa3ylpPOUYHEHUS B 30HE TepMHUYECKOro BiusHUs. [lpu
’TOM B IIEHTPE JUTOrO sApa B HEKOTOPHIX CIydasX Takke HaOmoIaercs
HE3HAUUTEITbHOE CHUKEHHUE TBEPOCTH.

Hanuuue y3KkMX y4YacTKOB pa3ynpoOYHEHUs MpPU HUMITYJIbCHOM JIAa3€PHOM
BO3JIEHCTBUM Ha cTalb PO6MS HE0OX0aMMO yUuTHIBATh Mpu 00pabOTKE MOBEPXHOCTU
NEPEKPHIBAIOLIIUMUCS TOUKAMU JIA3€PHOTO BO3/ICUCTBHUS.

ITpu o6paboTke moBepXHOCTH cTan P6MS mociaegoBaTeIbHBIM HAJIOKCHHEM
NEPEKPEIIMBAIOIIUXCS UMITYJIBLCOB JIa3epa MPOUCXOAUT PABHOMEPHOE MPOILIABIICHUE
OCHOBHOro Meramia Ha riyouny ~130...140 MKM, 4TO COOTBETCTBYET TITyOWHE

MPOTUIABJICHUS NPU OAUHOYHOM UMITYJIbce MOITHOCTRIO 2,0 KBT (pucynok 10,a).
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~-"~'00 MKM

1000 MM

Pucynoxk 10 - MakpocTpyKkTypa MonepeuHoro cedeHus (a) u moBepxHoctu (0)
JIOPOKKH, BBITIOJTHEHHON Ceprel NMITYJIHCOB JIA3EPHOTO U3ITyICHHS U

MukpocTpykTrypa 3TB B nonepeunom cedenuu noj Toukoit T.5 (B)

Ha moBepxnocty nienTpanbabix Touek (T.3...T.6 Ha pucynke 10,0), a Taxxke
nox Humu B oomactu 3TB (pucynok 10,B) HaOmomaeTcss GOpMUpPOBAHUE TPEIIHH.

B wmecrtax mnepekpbiTus To4eK (GOpMHUpYETCs y3Kas 30HA TEPMHUUYECKOTO
BausiHus  (pucyHok 10,a,0). Jlamnas oOmacth, chopMHpOBaHHas Ha paHeEe
OTUIABJICHHOM JIa3€pOM YYacTKE MeTasla, MUMEET CTPYKTYpPY MEIKOUTOIHYaTOro
mapteHcuTa (pucyHok 10,r). Tsepmocts mannoro ydactka Ha 20...30% Hike
TBEPJIOCTA 30HBI OIUIABJICHUS W 30HBI 3akaiku (pucyHok 11). B menom cpennuii
YpPOBEHb TBEPAOCTH MeTaylla, 0OpabOTAHHOTO CEpPHEH HUMITYJIbCOB, COCTaBIISET
~800HV wu HaxomauTCcs Ha YpPOBHE TBEPAOCTH TMOKPHITUS U3 craim PO6MS

HCIIOCPCACTBCHHO IIOCJIC HAIlJIABKH.

HV ‘
1000+ | | | N 3 ..
800_' -. *e 3 -t '.+ o.... * L ) ...+ ..c . :. ) . 3O. ... .i * . ?.' .. ) . .. .o " -.
ooy T T T |
*TI 4 T2 T3 | T4 TS5 T6, T7 . T8 | T9 | TIO | Tu
400 - - : : .
0 40 80 xx 102, MKM
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Pucynok 11 - PacnpeneneHue MUKPOTBEPAOCTH B TOBEPXHOCTHOM CJIOE TOPOKKH

JIA3€pPHOTr0 BO3JEHCTBUSA B HAPABICHUHU OT IEPBOM TOUYKH K ITOCIEAHEN

Takum o00pa3zoMm, TEpMOLMKIMPOBAHHE IPU IOCIEIOBATENBHON 00paboTKe
UMITYJIbCAMHM JIa3€pHOr0 M3MydeHus craimu PO6MS He mo3BOJISET CyIIEeCTBEHHO
U3MEHUTh TBEPAOCTh OOpadOTAaHHOrO CJOS MO CPAaBHEHUIO C TBEPAOCTHIO CTalIU

P6M5 nocrie HamiaBKy.

4  OueHka KOMMEpPYECKOr0 TOTEHNHAJAa W MePCHeKTHBHOCTH
NpoOBeIeHUS] HAYYHBIX HCCIEeI0BAHMNA € MO3UIUM pecypcodPPeKTUBHOCTH H
pecypcocoepeskeHust

4.1 TIloTreHuuajJbHbIE NOTPEOUTEM Pe3YJbTATOB HCCIE0BAHUSA

UccnenoBanu  BiausiHUE JA3epHOTO0  U3JIyYEHUs Ha  IOBEPXHOCTh
UHCTPYMEHTANbHBIX cTasnieil Tuma PO6MS. Crame PO6MS nmna  nokpeiTuit
npeaHa3HavYeHa JjIsi BOCCTAHOBJICHUSI M YNPOYEHUS IITAMIOBOTO HMHCTPYMEHTA
MJIa3MEHHOM HAIUIaBKOM, JUIsl M3TOTOBIEHUS  PEXYyIIEro Hu (opMooOpasyroiero
WHCTPYMEHTA METOJIOM TOpSYEro  KOMIIAKTUPOBAHUSA, CO3JaHUSI  paboumx
MOBEPXHOCTEH PEXKYIIErO0 MHCTPYMEHTA, YIIPOYHEHHUS BaJKOB XOJOAHOW MPOKATKU
MIa3MEeHHOM  HariaBkod. CreoBaTeNbHO, MOTCHIIMAIBHBIMUA — MOTPEOUTETSIMU
pe3yJbTAaTOB HAIMX HCCIEI0BaHMUS OyJayT 3aBOJbI HaxoHsIIHecs 000l obiactu
Poccuiickon denepaunn Mpou3BOIAIIME MHCTPYMEHT M PEMOHTHpYROLME €ro. B
ToMcke J1Ba 3aBOJIa 3aHUMAIOIIUECS ITUM, 3TO TOMCKUI HHCTPYMEHTAIBHBIN 3aBOJI U

OAO «ToMckuii 3JIEKTPOMEXAHUYECKUI 3aBOIY.

4.2 Texunoaorust QuaD

Texuonorms QuaD (QUality ADvisor) mpeacraBiseT co0od TrHOKHi
UHCTPYMEHT HU3MEPEHHUS  XapaKTEPUCTHK, OINUCBHIBAIONIMX KA4yeCTBO  HOBOM

p33pa60TKI/I " €C IICPCIICKTUBHOCTb HA PBIHKC M ITO3BOJIAIOIINUC IIPUHUMATL PCIHICHUC

30



HeHeCOO6paBHOCTH BJIOKCHUA JCHCKHbBLIX CPCIACTB B Hay‘-IHO-I/ICCJ'IeI[OBaTeJILCKI/Iﬁ

IIPOEKT.

Ilokazarenu OOCHKHW KadCCTBa M IICPCIICKTUBHOCTH HOBOU p33pa6OTKI/I

noa0UparoTcsl MUCXOAs M3 BBIOPAaHHOTO OOBEKTa MCCIENOBAaHMA C YYETOM €ro

TEXHUUYECKUX U SKOHOMHUYECKHX OCOOCHHOCTEH pa3pa60TKH.

B cooTBeTCTBUM C TEXHOJOTHEH QuaD K&)I(I[I)Iﬁ II0KAa3aTCJIb OICHHUBACTCA

HKCIIEPTHBIM MyTEM MO cTO OayuibHOM mmiKane, rae 1 — Haubonee cinabast MO3UIMS, a

100 — nanbonee cunpHasa. Beca HOKaBaTCHGﬁ, OIIPCACIIACMBIC DKCIICPTHBIM IIYTCM, B

cyMMe OJDKHBI cocTaBiaTh 100%.

Tabnuna 2 - OueHouHas KapTa JJIsl CpPaBHEHUS! KOHKYPEHTHBIX TEXHUYECKHIX

pELIEHUN.
Kpurtepun ouenkn Bec BaJubl Makcu- OtHo- Cpeane-
KpuTepus MAaJbHbII cUTeJIbHOe B3BellIEHHOE
Da 34eHHe 3HaYeHue
1 2 3 4 5 6
IToka3zaTe/iu OLIEHKH KayecTBa pa3padoTKu
1. HanexxHocTh 20% 100 100 1 20
2. YHUDUITMPOBAaHHOCTh 5% 50 100 0,5 2,5
3. YpoBeHb
MaTepHUaIOeMKOCTH 10% 20 100 0,2 2
pa3paboTKu
4. ®yHKIMOHAIBHAS
MOIITHOCTb
(mpenocraBiseMble 10% 70 100 0,7 7
BO3MO>KHOCTH)
5.PeMoHTONpUTOIHOCTH 10% 90 | 100 0,9 9
IMoka3zaTe/in OLEHKH KOMMEPUYECKOro MOTEHIMAJIAa pa3padoTKu
6.KonkypeHTocmocoo- 10% 80 100 0,8 8
HOCTB MPOJYKTa
7. YpoBeHb 10% 50 100 0,5 8
MPOHUKHOBEHHS Ha
PBIHOK
8.[lepcrieKTUBHOCTH 10% 50 100 0,5 5
pBIHKA
9. Ilena 10% 30 100 0,3 3
10.duHaHcoBas
3¢ (HeKTUBHOCTD HAYYHOU
pa3paboTKu 5% 70 100 0,7 3,5
Hroro 100% 610 1000 6,1 68

OueHka KayecTBa U NMEPCHEKTUBHOCTU O TexHosoruu QuaD omnpenensiercs

o opMmyiie:

1_[cp =Y. B;b;,

(1)
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rac HCp — CPCAHCB3BCUHICHHOC 3HAYCHUC ITOKA3aTCII KaUCCTBA U IICPCIICK-

TUBHOCTH Hay4HOI pa3paboOTKu;

Bi — Bec moka3zarens (B AOISX €IUHHIIBI);

bi — cpexneB3BerIeHHOE 3HAYCHUE I-TO TIOKA3aTeIsl.

U3 IMPOBCACHHBIX PACUYCTOB MOHO CHCJIATH BBIBOJ, YTO IICPCIICKTHBHOCTDH

MMpOoACIAHHOT'O UCCIICAOBAHUA BBIIIC CPCAHCTO.

4.3 SWOT-ananu3

SWOT -

IpeICTaBISET

co0o011

KOMILIEKCHBIN

aHaJIn3

Hay4YHO-

HCCICOAOBATCIBLCKOI'O IIPOCKTA. SWOT- anamms IMPUMCHAIOT OJIA HCCICIOBAHUA

BHEIIIHEN U BHYTPEHHEN CPEbl POEKTA.

Ta6muna 3- Marpumia SWOT

CuiibHble CTOPOHBI HAYYHO-

Cnalble CTOPOHBI HAy4HO-

HCCJIET0BATEIbCKOTO HCCJIeI0BATEIbLCKOI0
NMpPoeKTa: NMpoeKTa:

Cl. Hamnume Oromxernoro | Cil. Pa3Burre HOBBIX
(bMHAHCUPOBAHUS. TEXHOIOTHI

C2. Hamume omnbiTHOro | Cn2. Beicokast cTOMMOCTD
PYKOBOIUTENS Ja3epHoro 00opyaoBaHuUs
C3. Hcnonws3zoBanue | Cn3. OtcyrcTBHE

COBPEMEHHOT'0 000py10BaHUS
C4. Hanmuue coOBpEeMEHHOTO
MIPOrPaMMHOTO MPOAYKTA

CS. AKTyanbHOCTb ITPOEKTa

KBAJM(PHIIUPOBAHHOTO
HepcoHaa.

Bl. Hcnonep3oBaHue HWHHO-
BaIlMOHHOW HWH(PACTPYKTYPHI
TIIY

B2. IlosBnenue
JIOIIOJTHUTEIIBHOIO CIIPOCca Ha
HOBBII NPOIYKT

B3. IloBblllieHHE CTOMMOCTH
KOHKYPEHTHBIX pa3paboTOK.

-ITpu Hanuuun
BBILLIECTIEPEUNCICHHBIX
JIOCTOMHCTB Mbl UMEEM
OOJIBIIION MMOTEHIIMAMT IS
MOJIy4YEHUs JeTalen ¢
BBICOKHMU
AKCILTyaTallMOHHBIMHU
CBOMCTBaMH.

-CHIKeHMe 1IeH Ha JIa3epHbIe
TE€XHOJIOTUH;

- COTpyJHHYECTBO C
3apyOexHbIMU TpodeccopamMu
Y TOBBIIIIEHNE KBATH(PUKALUN
HepcoHaa.

VI. TlosBenue
TEXHOJIOTHH
VY2. HecBoeBpemenHoe ¢u-
HaHCOBOEe oOecIieueHHEe Ha-
YUYHOTO  HCCIEJOBAHHUS  CO
CTOPOHBI TOCY/IApCTBA .

HOBBIX

- [loBbimeHne KBaMMPUKATUH
HepcoHana T.K. TeMa
aKTyaJbHa U €CTh
COBpEMEHHOE 000pyI0BaHHE.

- Pacimpenue obnactu
MIPUMEHEHHUS 3a CUET Pa3BUTHUS
HOBBIX TEXHOJIOTHH.
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WuTepakTUBHBIE MAaTPUIIbI IPOEKTA MPEACTaBICHBI B Tabnunax 4, 5, 6, 7.

Tabnuna 4- lnTepakTuBHAs MaTpULla BOZMOKHOCTEH U CUJIBHBIX CTOPOH MPOEKTa

CwJIbHBIC CTOPOHBI MPOCKTA
Cl1 C2 C3 C4 C5
B1 - + + + +
Bo3MmorxkHoCcTH B) n " " " "
MPOEKTa B3 ; ; ; ; ;
B4 0 - + + +

[Ipu aHanu3e 1aHHOM MHTEPAKTUBHOW TAOJIUIBI MOKHO BBISIBUTH CJIEIYIOLINE
KOPpENUPYIOIINE  CUJIBHBIX  CTOpoH u  Bo3MmoxkHoctu:  B1C2C3C4CS,

B2B4C1C2C3C4C5, B3C1C2C3C4C5,B3C3C4Cs.

Tabnuna 5- IHTepakTUBHAs MaTpUlla BOBMOXKHOCTEH U c1a0bIX CTOPOH MPOEKTa

CnaOble CTOPOHBI ITPOEKTA
Cnl Cn2 Cn3
Bo3moxnocTtu Bl - - -
B2 + - +
MPOEKTA B3 - 0 -
B4 + 0 -

[Ipu ananu3e naHHOW MHTEPAKTUBHOM TAOJIUIIBI MOKHO BBISIBUTH CIEIYIOIIUE
KOppeIUpYyIoIre cradbbix cTopoH U Bo3MokHOCTH: B2Cn1Cn3, B3B4Cl.

Tabnuna 6- IHTepakTUBHAS MaTpUIla YTPO3 U CHIIBHBIX CTOPOH MTPOEKTA

CuJIbHBIE CTOPOHBI TPOSKTA
Cl C2 C3 C4 C5
Yrpo3sl V1 - - - + +
IIPOEKTa Y2 + - - - -
y3 - - - + -

[Ipu ananu3e naHHOW MHTEPAKTUBHOM TAOJIUIIBI MOKHO BBISIBUTH CJICAYIOIINE
KOPPEJIUPYIOIIHNE CUIIBbHBIX CTOPOH U yrpo3: Y 1C4CS, Y4C3C4.

Tabnuua 7 - UHTepakTuBHAs MaTpHIla YIpo3 U cIa0bIX CTOPOH MPOEKTa

Cal Cn2 Cn3
Vi + + +
Yrpo3sl poekTa v . n .
y3 - - -

[Ipu ananu3e naHHOW MHTEPAKTUBHOM TAOJIMIIBI MOKHO BBISIBUTH CIEAYIOIINE

KOppenupyroIue ciadbix cTopoH u yrpo3: Y 1CnlCn2Cn3.

4.4 OmnpeaejieHHe BO3MOKHBIX AJbTEPHATHB IPOBeJAeHUS HAYYHBIX

HCCJIe10BaHUuM
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Tabmuia 8 - Mopdomornueckas MaTpHIla METOJ0B 00PaObOTKH MOBEPXHOCTH JIETAIH

C IICJIBIO €C YIIPOYHCHUA.

1 2 3
DJIEKTPOHHO-
[Inasmennas DJIEKTPOyroBas
A.Buj HannaBku Jy4yeBas
HaIlIaBKa HaIlIaBKa
HaIlJIaBKa
DJIIEKTPOIBI ITopomkoBas cMmeceit
b.Bua sanmiaBoynoro [Topomiok POA P
MATEDHALA cramt P6MS mapku [[1-1M, XpoMa ¢ KapOouaom
P 1UA-1JL, 1A-1Y 6opa
B. Jlazepnas o o .
p Marnoi Cpenneit Bricokoit
o0paboTka
MOIIHOCTBIO MOIIHOCTBIO MOIIHOCTEIO
MTOBEPXHOCTH JCTAIH

Bo3moxxHbIE BAPpHUAHTHI PCIICHUA TEXHUYECKOU 3aJa4dn.:

1)

2)

3)

Alb1B3 — B mnepBoMm ciyyae, NpUMEHSEM IUIa3MEHHYKO HAIUIaBKy 3TO
CBSI3aHHO C BBICOKOM KOHIIEHTpAlMEN TEIUIOBOM MOIIHOCTA U MUHHUMAJIbHOU
HIMPUHON 30HBI TEPMHUYECKOTO BIMSIHUS, HanbOonee 3(h(PEeKTUBHO HATUIABISTH
IUJA3MEHHOM  HAIUIABKOM TOPOIIKM HAa OCHOBE cramm PO6MS, mpm
UCIIOJIb30BAaHUM MAaKCHUMAJIbHOM MOIIHOCTH JIa3€pHOM O0O0pabOTKH MOKHO
JIOCTHYb HAWOOJIbIIEH TBEPAOCTH M M3HOCOCTOMKOCTH MOBEPXHOCTHOI'O CIIOS
JeTaNH.

A2Bb3B3 — Bo BTOpOM cilydyae, IPUMEHSAEM 3JIEKTPOHHO-IIYYEBYIO HAIUJIABKY
ATO CBSI3aHHO C TE€M, YTO OHA MPOU3BOJUTCS B BaKyyMe W HCKIIHOYaEeTCs
BBITOpAHWE W3 MPUCAJOYHOTO Marepuaa JIETUPYIOUIUX DJIEMEHTOB, MpH
UCIIOJIb30BaHUM B KA4yE€CTBE HAIUIABOYHOIO MaTepHalia MOPOLIKOBOM CMecH
XpoMma ¢ KapOugoM Oopa MOMXHO JOCTHYL BBICOKOW H3HOCOCTOMKOCTH H
KOPPO3UOHHO - CTOMKOCTH MOBEPXHOCTHOTO CJOSI M3MIENUs, TaK K€ KaK U B
MIEPBOM CIIy4a€ MpPH HUCIOJIB30BAHUM MAKCUMaJIbHOW MOIIHOCTH JIa3€pHOMU
00pabOTKU MOXHO JOCTHYb HAWOOJIbIIEH TBEPJOCTH M H3HOCOCTOMKOCTHU
MOBEPXHOCTHOTO CJIOSI ICTaJIH.

A3Bb2B3 - B Tperbem ciydae, IpUMEHSIEM DSJIEKTPOAYTOBYHO HAIUIABKy 3TO
CBSI3aHHO YHUBEPCAILHOCTHIO, SKOHOMUYHOCTHIO u BBICOKOM
MIPOU3BOIUTEIILHOCTHIO TAHHOTO CITOCO0a, C IENTbI0 TMOIYYSHHUS Kau€CTBEHHOTO

M3HOCOCTOMKOTO IMOKPBITUS UCITOIB3YIOT HAIlJIABOYHBIE JJIEKTPOAbI Mapok L{1-
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IM, HU-1JI, OU-1Y, B pgaHHOM ciy4dae TakK K€ MPU HCIOJIb30BAHUU

MaKCHMaJbHOW MOIIHOCTH JIa3epHOU 00pabOTKHU MOKHO AOCTUYb HAMOOJIbIICH

TBCPAOCTH U W3HOCOCTOMKOCTHU IMOBCPXHOCTHOI'O CJIOA ACTAJIH.

4.5 TlnaHupoBaHHE HAYYHO-HCCIEI0BATEIBLCKUX PadoT

4.5.1 Crpykrypa padoT B paMKaxX HAy4YHOI'0 MCCJIeJ0BAHUS

Tabnuua 9-Ilepeuenp 3TanoB, padoT U pacnpeesieHue UCTIOTHUTENEH

OCHOBHBIE ATaIIbI No Coneprxanne paboT JIOJDKHOCTH
pab VCTIOJIHUTEJS
Co3nanue Temsl 1 CocraBiieHHE U YTBEPKICHUE Hayunsrii
pOEKTa TEMBbI IPOEKTA PYKOBOJIUTEIb
2 AHanmu3 akTyaJbHOCTH TEMBI
Br16op 3 ITonck n n3ydyenue Marepuaia CryneHnt
HaIpaBJICHUSA 1o TeMe
HCCIIEI0OBaHUsA 4 Br16op HanpaBnenus Hayunsrii
UCCJIeIOBAaHU I PYKOBOJIUTEND,
5 Kanengaproe mianupoBaHue CTYJIEHT
pabot
TeopeTtudeckue 6 W3ydenune nureparypsl 1o TeMe
UCCJIeIOBAHUS 7 [TonGop HOpMATHUBHBIX
JIOKYMEHTOB CryneHnt
8 N3yuenue BIusiHUS Ha3epHON
00paboTKH HA TOBEPXHOCTh
JIETAJIH.
[IpakTuueckue 9 JlazepHas  oOpaboTka
UCCIIEI0BaHUs HOBEPXHOCTH 00pasIa.
10 N3yuenue pe3yiabTaToB CryneHr
MIPOBEJIEHHOI 00padoTKH
Ouenka 11 AHanu3 pe3yJbTaToB Hayunsrii
MOJIY4YE€HHBIX PYKOBOJIUTEND,
pe3ynbTaToB CTYJIEHT
12 3akiroueHue Hayunsrii
PYKOBOJIUTEND,
CTYJIEHT

4.5.2 Onpenesnenne TPyA0eMKOCTH BbIIIOJTHEHUsSI padoT

TIE Loy — OKHIACMAs TPYIOSCMKOCTh BBITOJHEHHS 1-0i pabOThI Yel.-1H. ;

t _ 3tminit2tmaxi
oKL T 5 )

(2)
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tmini — MUHAMAJIBHO BO3MOXKHAs! TPYJOEMKOCTh BBIIMOJIHEHUS 33 JaHHON
I-oii  paboThl  (ONTUMHUCTHYECKAs OICHKA: B  MPEANOJIOKCHHH  HamboJiee
OJaroNpPUATHOTO CTEYCHUS OOCTOATEIIBCTR), YEI.~TH. ;
tmaxi — MAKCUMaJIbHO BO3MOJKHAS TPYIOSMKOCTh BBITIOJIHCHUS 33 JaHHOM
I -oif paboThl (MECCUMHMCTUYECKAs OIEHKA: B TPEANOJIOKECHUN HauboJiee
HEOJIAroNpPUATHOTO CTEYCHHUS OOCTOATEIILCTR), YEII.~TH.
Ucxonss w3 oxumaemMoll  TpyJOEeMKOCTH  paboOT,  ompeaeseTcs

MPOJIOJKUTEILHOCTh KaXJI0H paboThl B pabouux JHSIX T,,
L

YUYHUTHIBAOIIAS
MapauieIbHOCTh  BBITIOJIHEHUST Ppa0OT HECKOJbKMMH HCHOJHUTENSIMU. Takoe
BBIYHCIICHHE HEOOXOAMMO JjIs 00OCHOBAaHHOTO pacyeTa 3apaboTHOM IIIaThl, TaK Kak
VACIbHBIN BeC 3apruiatbl B OOIIEH CMETHOM CTOMMOCTH HAy4YHBIX HCCIIETOBaHUM

COCTaBJIAET 0KOJI0 65 %.

Loxci
Toe =0 (3)

rae T,, — NPOIOIDKUTENBHOCTD OJTHON paboThl, pad. IH.;
i — OKHJIaeMasi TPYI0EMKOCTD BBITIOTHEHHUS OJHOM padOThI, Yell.-/IH.,
Y; — YUCIIEHHOCTD UCIIOJHUTEIICH, BRITTOTHSIOIINX OJTHOBPEMEHHO OJIHY U

Ty k€ paboTy Ha JaHHOM JTarne, Yell.
4.5.3 Pa3zpaborka rpaduka npoBeaeHsi HAYYHOI 0 UCCJIeI0BAHUS

Huarpamma ['aHTa — rOpU3OHTANIBHBIN JICHTOYHBIM TpauK, Ha KOTOPOM
paboThl MO TeMEe TMPEACTaBISAIOTCA MNPOTSHKEHHBIMM BO BPEMEHHM OTPE3KaMH,
XapaKTEPU3YIOIIMMUCS JaTaMU Havyajla ¥ OKOHYAHHUS BBIITOJIHEHUS TaHHBIX padoT.
st ynobcTBa moctpoeHus: rpaduka, JIUTETLHOCTh KaKIOTO M3 ATAroB paboT u3
pabounx JHEH cieayeT MepeBecTH B KajeHAapHble AHU. s 3TOoro HeoOXoaumo
BOCIIOJIL30BAThLCA Clieaytolel popmMyoil:

Twi = Tpi X kKaJl J (4)
rie Ty;— MPOJOJIKUTEILHOCTh BBIMOJIHEHHUS I-if pabOTHI B KAJICHIAPHBIX JHSX;

T

pi — MPOJIOJUKMTENBHOCTD BBINOJIHEHHS i-H paOOTHI B pab0YMX JHAX;
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k.., — KO3pbULIMEHT KaJeHIapHOCTH.
KoaddurmenT kanengapHOCTH onpeaensieTcs mo ciaeayromen Gopmyie:

— TKaJ] ( 5)

k

ral Tean—Toux— Tnp’

rae T, = 365 — KOTUYECTBO KAJICHIAPHBIX JHEH B TOAY;
T,.x = 104 — KOMMYECTBO BBIXOIHBIX THEU B FOAY;

T,

np = 14 — KONMYECTBO NMPa3IHAYHBIX JHCH B TOAY.

365
k =—=1/48.
Kal — 365-104—14 ’

Bce paccunTannblie 3HaUeHHMs BHOCUM B Tabiuiry (Tadsm. 10).

[Tocne 3anonHenus tabauisl 10 ctpouM KaneHaapHbId miaH-rpaduk (Tadi.
11). I'paduk cTpouTcs AJis MAKCUMAJIBLHOTO IO JTUTEIHHOCTH MCIIOTHEHHS padoT B
paMKax Hay4YHO-UCCJEI0BATEIbCKOrO MPOEKTa ¢ pa30MBKOM MO MecslaM U JeKagam
(10 nHeit) 3a mepuon BpeMeHU AUTUIOMHpoBaHus. [Ipu 3TOM paboThl Ha Tpaduke

BBIACIIMM paaanHOﬁ HITpI/IXOBKOﬁ B 3aBUCHMOCTH OT UCHOJHUTEIICH.
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Tabsuna 10 - BpeMeHHbIe NOoKa3aTeau NPOBEICHUs] HAYYHOIO UCCIEA0BaHMS

HazBanwne paboTsl TpynoeMKocTh paboT Ucnomaurenu | JnurensHOCTH paboT JImUTenbHOCTh
Emin, trmaxs Cosci» B pabouux qHax Tp; pabot B
yeI-THU yeI-THU yeI-THU KaJICHIAPHBIX JTHIX
TKi
— N 0 — N 0 — N 0 — | N — N g — N g
5 |5 |5 |8 |5 |5 |5 |5 |5 |S|E|E |8 |8 |5 |5 |8 |5
= = = = ~ = ~ = = === = = ~ = = ~
CocraBienue u 1 1 1 3 3 3 1,8 | 1,8 | 1,8 | PykoBoaurens 2 2 2 3 3 3
YTBEPKIACHUE TEMBI
IPOEKTa
AHanm3 aKTyaJlbHOCTH 1 1 1 3 3 3 1,8 1,8 1,8 Pyxk.-ctyn. 1 1 1 2 2 2
TEMBI
[louck u uzyuenue 1 1 1 5 5 5 2,6 2,6 2,6 Crya.-pyk. 1 1 1 2 2 2
MaTepuaia 1o TeMe
Br160op HanpaBieHus 1 2 2 3 4 4 1,4 2,8 2,8 | PykoBoaurtens 1 2 2 2 3 3
HUCCIEN0BAHUN
Kanenmapuoe 1 1 1 3 3 3 1,8 1,8 1,8 | PykoBoaurenn 2 2 2 3 3 3
TUTAHUPOBaHKE PaboT
N3ydenne nurepaTypsl 7 7 7 14 14 14 | 98 | 98 | 98 CryneHt 10 10 10 15 15 15
10 TEME
[TonGop HOpMATHUBHBIX 5 6 6 8 9 9 6,2 7,2 7,2 Crya.-pyk. 3 4 4 5 6 6
JIOKYMEHTOB
N3yuenue BausiHUS 3 5 5 5 7 7 3,8 5,8 5,8 Cryaent 4 6 6 6 9 9
na3epHoil 00paboTKM Ha
MTOBEPXHOCTH JCTAITN
Jlazepnast 06paboTka 1 2 3 3 4 5 18 | 28 | 3,8 Cryaent 2 3 4 3 5 6
MOBEPXHOCTH o0pa3na
W3yuenue pe3yabTaToB 1 2 2 2 3 3 1,4 3 3 CryneHt 2 3 3 3 5 5
AHanu3 pe3yIbTaToB 1 1 1 4 4 4 22 | 22 | 2.2 Cryn.-pyk. 2 2 2 3 3 3
3akiroueHue 1 1 1 4 4 4 2,2 2,2 2,2 CryneHt 3 3 3 4 4 4
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Tabnuma 11- Kanennapusiii mian-rpaguk nposenenust BKP o teme

Ne [IpoaomKUTETHHOCTD BBITIOIHEHUS pabOT
Pa T, Maprt anpesb Maii
- Bun pabot Ucnonuurenu | xai.
0o JH. 1 2 3 1 2 3 1 2
T
Cocranenue u yrBepxkjaenue | PykoBoauresnsb 3 \
1 TEMBI [IPOEKTa \\\
5 AHanu3 aKTyaJbHOCTU TEMBI Pyxk.-ctyn. 2 N
[Touck u u3yueHne marepuaa Cryn.-pyk. 2 N
3 0 TEME -
Bo160p HanpaBienus PykoBogurens 2
4 HUCCIEe0OBAaHUN
5 Kanennapnoe mianupoBanue | PykoBomurenb 3 “
paboT \
6 N3ydenune nurepaTypsl 110 Crynent 15 -
TeMe
[TonGop HOpMATUBHBIX Cryn.-pyk. 5 N
/ JIOKYMEHTOB .
N3y4eHne BAUSHUA J1a3epHOU CryneHt 6
8 00paboTKM Ha MMOBEPXHOCTH -
JeTanu
9 Jlazepras  06paboTKa Crynent 3 -
MOBEPXHOCTU o0pa3na
10 N3ydeHnue pe3ynpTaToB CryneHt 3 .
11 AHanu3 pe3ynbTaToB Cryn.-pyk. 3 A
3aKkIroueHne CryneHt 4 -

12
-— CTYJEHT; \\\\— PYKOBOJUTET.



4.6 brooaker HAyYHO-TeXHUYecKoro ucciaenopanus (HTHU)

[Tpu mmanupoBanuu Oromxkera HTU nomkHO ObITE 00ECIieueHO MOJHOE U

JIOCTOBEPHOE OTPaKEHUE BCEX BHUJIOB PACXO/I0B, CBSI3aHHBIX C €TI0 BHITTOJTHEHHEM.
4.6.1 Pacuer marepuajabHbix 3aTpaT HTU

Pacuer maTepualilbHBIX 3aTPAT OCYILECTBIIACTCA MO cienyomel hopmyre:

m
3,w:(1+kT).lei.Npacxi’ (6)
i=1
rae M — KOJUYECTBO BUI0B MaTCpUAJIBbHBIX PECYPCOB, HOTpe6JIHeMBIX IIpu
BBIIIOJIHCHHNH HAYYHOT'O UCCJICAOBAHUS;
NpaCXi — KOJIMYCCTBO MAaTCPHUAJIBHBIX PECYPCOB i'FO BHA4, INTAaHUPYCMBIX
2
K HCIIOJIb30BAHUIO IIPKW BBIIMOJHCHHUHW HAYYHOI'O HCCICAOBAHMA (H_IT., KI', M, M H

T.J1.);
[[- meHa mNpUHOOpPETEHHMS COUHUIBI I-TO  BHIA MOTPEOISIEMBIX
MAaTepHATBHBIX pecypcoB (py6./wT., pyo./kT, py6./M, py6./mM° 1 T.1.);
Kr— KO3 HUIMEHT, YYUTHIBAIOUIMHA TPAHCIIOPTHO-3arOTOBUTEIbHBIC
pacxopl.

Tabsnuua 12- MarepualibHbli 3aTpaThI

Harvero- Eu- Komnuuectso Ilena 3a en., 3arpaThl Ha MaTe-

BaHUE HHUILIA pyo. praisi, (3y), pyo.

m3Mme- | Ucn. |Uco |Ucn. |HUco. |Ucu. |HMco. |Ucm. | Uco. |Ucem.
perus | 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Bymara macr | 150 | 100 | 130 | 2 2 2 | 345 | 230 | 169
Kaprpumx st | 1 1 1 | 1000 | 1000 | 1000 | 1150 | 1150 | 1150

OpHUHTEpA

Mareprer | MOUT |1 11 | 1 | 350 | 350 | 350 |4025| 402,5 |402,5

(maker)

Pyuka T, 1 1 1 20 | 20 | 20 | 23 23 23
Jlonomuureneaal 2 | 1| 1 | 400 | 350 | 330 | 920 | 4025 |3795
s JINTEpaTypa

Terpanp IIT. 1 1 1 10 10 10 | 115 11,5 | 115

Hrtoro 2852 | 22195 [2135,5
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4.6.2 Pacuer 3aTpaTr Ha cneunuajJbHOe 000pPyI0BaHHe /IS HAYYHBIX

(3KcnepuMeHTANbHBIX) padoT

B nmanHyro cTaThi0 BKIIFOYAIOT BCE 3aTPaThl, CBSA3aHHBIC C MPUOOPETCHUEM
crenuagpHoro  obopymoBaHus  (MPUOOPOB,  KOHTPOJIHHO-U3MEPUTEITHHON
amnmapaTypbl, CTEHJOB, YCTPOWCTB ¥ MEXaHW3MOB), HEOOXOAMMOIO IS
MIPOBEICHUSI padOT IO KOHKPETHOM TeMe.

[Tpu mpuobpeTeHNM CHero0opyI0OBaHUS HEOOXOIUMO YUYeCTh 3aTpaThl IO
€ro JIOCTaBKE U MOHTaxy B pazMmepe 15% OT ero 1eHsl.

Ta6nuna 13-Pacuet OromkeTa 3aTpat Ha MPUOOPETEHUE CIIEIOO0OPYAOBAHUS ISt

HAy4YHBIX paboT

Ilena euHUALBI OO01ast CTOUMOCTh
Koma-Bo enunnin
o0opynoBaHus, o0opynoBaHus,
Ne obopynosanus TBIC. PYO TBIC. PyO
H; Haumenosanue : - - .
o0opynoBaHus — a " — ~ e — N e
I = = = = = = = = =
Q Q Q Q Q Q (&) Q Q
= = = = = = = = =
Oo6opynoBaHue 1Jis
1. IUIa3MEHHON 1 - - 1156 - - 11329 - -
HAIIaBKU
2. Jlaseproe 1 1 1 | 2000 | 2000 |2000| 2300 | 2300 |2300
o0opynoBaHue
O6opynoBaHue st
3 |2JIEKTpOHHO-IYYeBOH| - 1 - - 1500 | - - 2250 -
HAIJIaBKH
O6opynoBaHue st
4 AIEKTPOTYTOBOI - - 1 - - 20 - - 30
HAIJIaBKH
Hroro: 3629 | 4550 |2330
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4.6.3 OcHOBHAs M IONOJHUTEJIbHAs 3apa0oTHAs IJIATA UCIOJIHUTeJIei

TEMbI

B coctaB ocHO

BHOU

3apaboTHOI

IJ1aThI

BKJIIOYAaCTCA

IIpeMusl,

BBHITIJIAYMBaeMas exxeMecssyHo u3 Gponma 3apadoTHOM miatel B pazmepe 20 —30 %

oT Tapuda unm okiana. Pacuer ocHOBHOM 3apaOOTHOM TUIATHI CBOJUTCS B TaOI.

14.
Ta6nuna 14- PacyeT ocHOBHOM 3apaOOTHOM IJIaThI
3apaboTHas Bcero 3apa-
Tpyno- riara, npuxo- | O0THas TuIaTa 1o
Wcnonuu| EMKOCTE, 4ell.- | asmascs Ha tapudy
Jr\[r;_) Hammenosa- TeJH 110 JIH. OJIUH Yel.-JH., | (OKJIazaM), ThIC.
HHE PTANOB KaTeropu ThIC. PYO. pyo.
! M — Y| |l Y| = | | @
5| 5| 85| 85| 85|68 85| 8|5
SISl ~ ~
CocraBicHue nPykoBoy|
1. [yTBepxIaeHUE TEMB] TEJb 2 2 2 3,6 8 8 8
[IPOEKTa
5 AHanu3  akTyaiapHocTH| Pyk.- 1 1|1 4,4 ) ) )
TEMBI CTY/I.
[louck u  m3yuenue| Cryzn.-
3. MaTepHala 1o TemMe PYK. 1 1 1 44 5 5 5
IBE160 HarpasiieHUAPyKkoBoaIU
4. I/IccneIL)[OBaHI/HTI b YI;enL 1 2 2 3,6 4 8 8
5 Kanennapnoe PykoBomau| 2 2 2 3.6 8 8 8
[IaHUpOBaHKE paboT TeNb
6 3yuenue nureparypsl Ctyment| 10 | 10 | 10 0,8 89| 89 |89
[10 TEME
[lon6op HopmatuBHbIX| Ctym.- | 3 4 | 4 4.4 14,8| 19,7 19,7
7. ITOKYMEHTOB PYK.
3yuenue BrnusHus Ctynent| 4 6 6 0,8 36| 54 |54
8. [1azepHoil 00pabOTKHU HA
MOBEPXHOCTH JETalU
9. JlazepHas o0pabotkal CTyaeHT 0.8 18| 27 | 36
MMOBEPXHOCTH o0pasia 2 3 14
10. M3y4enue pesynpraTtoB | CtymeHt| 2 3 |3 0,8 18 | 2,7 | 2,7
11 AHAJN3 Pe3yIbTaTOB Cryp.- 2 2 2 44 981 98 |98
PYK.
12. |BeiBO 1O 11€7TH Crynment | 3 3 3 0,8 2,7 2,7 | 2,7
Hroro: 79,7 84,2 |185,1
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[IpoBenem pacder 3apabOTHON TUIATHI OTHOCHTEIBHO TOTO BPEMEHU, B
TEYEHUE KOTOPOTO paboTan pyKOBOAWTENb U CTyAeHT. [I[puHrMas BO BHUMaHUeE,
4TO 3a Yac paboThl pykoBoAuTelb noiydaet 450 pyOnei, a ctyaent 100 pyOnei
(pabounii neHb 8 4acoB).

3on = Boen T 3oom (7)
riae 3,., — OCHOB Has 3apa00THas IIaTa;
3400 — MOTIOTHUTENIbHAS 3apaboTHas miata (12-20 % oT 3oq).

MakcuMmalibHasi OCHOBHAs 3apabOTHAs TuiaTa pyKOBOJIUTENS (IOKTOpa
Hayk) paBHa npumepHo 48000 pyOaeit, a ctynenTa 31700 pyoiieid.

Pacuer nomnosiHMTENbHOM 3apaOOTHOM TIIATHI BEAETCS MO CIEAyroUIen
bopmyie:

Boon = Koon = oens (8)
rae Kyon — Ko3pGHUIUEHT JOMOIHUTEILHON 3apaOb0THOM IUIaThI (HA CTaIuu

NPOCKTHPOBaHUs puHUMaetcs paBHbiM 0,12 — 0,15).
Takum oOpa3zom, 3apaboTHas 1IaTa pykoBoAUTENs paBHa 53760 pyOrei,

ctynenta — 35504 pyo6uiei.

4.6.4 OTyucieHusi BO  BHeOW/I:KeTHble  (oHABI  (CTPpaxoBblie

OTYMCJICHUS)

Benuunnaa otunciaeHuii Bo BHEOIOKETHBIC (DOHJIBI ONIPEASIASTCS UCXOO]

U3 CIIeIyIOme (OpMyJIb:

3

eHeb

= Koo Boen + 3o0n)s 9)
e Kynes — KOIPOHUIIMEHT OTUYMCICHWH Ha YIUIATy BO BHEOIOKETHBIC
dboHbI (MEHCHOHHBIN (OoHA, (GOHA 00s3aTEILHOIO MEIUIIMHCKOTO CTPAXOBAaHHUS U
np.).
Ha 2014 r. B cootBeTcTBUM ¢ DenepanbHOro 3akoHa ot 24.07.2009 Ne212-

@®3 yCTaHOBJIEH pa3Mep CTPaxoBbIX B3HOCOB paBHbI 30%. Ha ocHOBaHMM MyHKTa
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1 ct1.58 3akona Ne212-D3 st yupexaeHUN OCyIIECTBISIONUX 00pa30BaTEIbHYIO

¥ HAy4YHYIO JesiTenbHOCTh B 2014 TO1y BOaUTCS MOHMKEHHAas cTaBka — 27,1%.

Ta6muma 15- OtuncneHus: BO BHEOIOKETHBIE (POH/IBI

OcHoBHas 3apa60THa>1 Ijiarta,

]_IOHOJ'IHI/ITCJ'IBHEUI 3apa60THaﬂ

Hcnoauutens pyo 11ara, pyo
Ucn.1 Ucen.2 | Hcn.3 Hcn.1 Hcn.2 Hcn.3
PykoBouTeNnb npoekTa 48000 | 57000 | 57000 5760 6840 6840
CTyeHT- IUITIOMHUK 31700 | 27200 | 28100 3804 3264 3372
KoaddurmenT orurncnenunit
BO BHEOIKETHBIE (hOHIBI 0271
HTtoro
Hcnomuenue 1 24190,5 pyO.
Hcnonaenue 2 25556,4 py0.
Hcnonuenue 3 25829,5 pyo.

4.6.5 HakaaaHble pacxo/bl

BennurHa HakIagHBIX PACXOIOB ONPeENEIIIeTCs 10 (opMyJIe:
3 = (Z cmamell) - Ko

rae Ky — K03 (OHLUEHT, yUUTHIBAIOIMN HAKJIaJHbIE PACXO/BL.

(10)

Benuuuny xoadduimenTa HakIaaHBIX PacXoj0B MOKHO B35Th B pa3Mepe

16%. Takum o006pa3om,

HanOOJIbIITHE HaKJIaaHbIC pPacXoldbl

WCIIOJTHEHUH PABHBL: 3,0, =3 745306,5-0,16=599249,2 pyo©.

IIpU  TIEPBOM

4.6.6 ®dopmupoBaHue OIOMXKeTa 3aTPAT HAYYHO-HMCCJIEI0BATEIbCKOIO

npoeKTa

Tabnuua 16-Pacuer 6romkera 3atpar HTU

HaumenoBanue cratbu Cymma, pyoO. [Tpumeuanue
Hcmn.1 Hcn.2 Hcn.3

Matepuanbhbie 3atparsl HTU 2852 2219,5 2135,5 ITynkr 3.3.1
3arpathl Ha crieUalIbHOE 000PY/I0- [Mynkr 3.3.2
BaHMe JIUIs HAy4HBIX (3Kkcriepumen- | 3629000 | 4550000 | 2330000
TaJbHBIX) paboT
3arpartsl 1Mo OCHOBHOI 3apaboTHOM 79700 84200 85100 IMynkr 3.3.3
TUTaTe MCIIOTHUTEIICH TeMBI
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[Tponomxenne TabauIrs 16

3arpaThl IO JOTOTHUTEIHHOU
3apabOTHOM IJIaTe UCTIOJIHUTEIEH 9564 10104 10212
TEMBI.

[Mynkr 3.3.3

OruucieH:s BO BHEOIOKETHEIE
b oHIBI

24190,5 25556,4 258295 [Tynkr 3.3.4

Hakmanneie pacxoapl 16 % ot cymmBbl

599249,2 | 747532,7 | 392182,64
cr. 1-5

Bromoxer satpar HTH 43445557 | 5419612,6 | 284545964 | Cymma cr. 1- 6

4.7 OmnpenesieHue pecypcHoii (pecypcocOeperaroieii), ¢puHaHCOBOI,

OI0/I2KE€THOI, COUAIBbHON M IKOHOMUYECKOH I(PPEeKTUBHOCTH UCCIIEIOBAHUS

Onpenenenne >PQPEKTUBHOCTH MPOUCXOJUT HA OCHOBE pacuera
MHTErpaJbHOTO TOKa3zaTensd 3(PQEeKTUBHOCTH HAy4YyHOro uccieaoBanus. FEro
HaXO0XJICHHWE CBSI3aHO C OMNpPEACNICHHEM JIBYX CPEIHEB3BEIICHHBIX BEIMYHUH:
¢dbuHaHCcOBOM 3PHEKTUBHOCTH U pecypcorhHEKTUBHOCTH.

NurterpanbHbiil GUHAHCOBBIN MTOKA3aTENb Pa3pabOTKU ONPEIEIsSeTCs KakK:

ucn.i __ pi
Qunp o) ! (11)

max

ucn.i o o
rae |d,u,,p — UHTETpaIbHbI (PUHAHCOBBIN MMOKA3aTeNb Pa3pabOTKy;
@D — CTOMMOCTb i-r0 BapHAHTA MCIIOIHCHNS;
D~  MakcHMalbHAs CTOMMOCTH UCTIOJITHCHHUSI ~ HAy4HO-

HCCJIEIOBATENLCKOTO MPOEKTA (B T.4. aHAJIOTH).

4344555,7 5419612,6
ucnl __ _ ucn2 __ — ucn3 __

2845459 64
bMHP T 5410612,6 ¢ PMHP T 54196126 0 PMHP T 54196126

= 0,52.

WNurerpanbHpiii  mokazatenb  pecypcodrdhPeKTUBHOCTH BApHUAHTOB

HCIIOJTHEHUS 00BEKTa UCCIICAOBAHUS MOYKHO OTIPEICIIUTh CJICIYIOIMHUM 00pa3oMm:

I, =Y a b, (12)

rae |, — WMHTErpajbHBIA IOKa3aTenb pecypcodPPEKTUBHOCTH A 1-TO

BapHaHTa UCIIOJIHCHUS Pa3pabOTKU;
a' — BecoBoil KOA()(UIMEHT i-r0 BapUaHTa MCIIOIHEHHS Pa3pabOTKY;
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b}, bP— OasbHas oOIEHKa I-r0 BapHaHTa HWCIOJHEHHUS pPa3pabOTKH,

YCTaHABJIMBACTCS SKCIIEPTHBIM ITyTEM 110 BRIOPAHHOU IIKAJIE OICHUBAHUS;
N — YHCII0 TApaMETPOB CPABHEHUSI.
Pacuer WUHTETPATLHOTO OKa3aTeJs pecypcodpPeKTuBHOCTH
pPEKOMEHTyeTCs MPOBOJIUTH B popme Tabmuiibl (Tadi. 17).

Tabnuua 17- CpaBHUTENbHAs OIIEHKAa XapaKTEPUCTUK BapHAHTOB HCIIOTHEHUS

IIPOCKTAa
OGBEKT HCCIIeI0BAHMS BecoBoii ko- Ucn.1 Hcn.2 Hcn.3
s punreHt

Kpurepuu napamerpa
1. HagexxHoCThb 0,2 5 5 4
2.YHUBEPCAIBLHOCTD 0,2 4 4 5
3. YpoBeHb MaTEPHATIOEMKOCTH. 0,15 4 4 5
4. DYHKIIMOHATBHAS MOIHOCTh 0,20 5 5 4
(TpenocTaBsieMble BO3MOKHOCTH)
5. PEMOHTOIPUTOHOCTH 0,1 5 5 5
6. DHEeprocOepekeHne 0,15 4 4 5

UTOI'O 1 4,65 3,15 3,8

Lyowens =5°02+4:02+4-015+5:02+5:01+4-015=45;
Lywenz=5°02+4:02+4-015+5-02+5-01+4-0,15=4,5;
Lyouens=4"02+5-02+5015+5-02+5-01+5-0,1=4,55.

WNuTterpanbHblii  mokaszaTenb 3(P(EKTUBHOCTH BapUAHTOB HCIIOJHEHHS

pa3paboTKH (|ucm-, ) ompenensercss Ha OCHOBAHUU HHTETPAIBHOIO IOKA3aTelIs

pecypcodPp(HEeKTUBHOCTH U MHTETPAIIbHOTO (PUHAHCOBOTO MOKa3aTeis 1o Gpopmyiie:

Iucnl‘. = —Ipu_cl/;czﬂ y (13)
punp
4,5 4,5 4,55
II/ICHl = ﬁ = 5)625; II/ICHZ = T = 4‘;5; II/ICI'[3 == ﬁ = 8,75

CpaBHeHHME MHTErpaJibHOro Mmoka3arenss 3(()EKTUBHOCTH BapUaHTOB

UCIIOJHEHUST  pa3pabOTKu NO3BOJIUT  OMNpPEAENIUTh CPaBHUTEIbHYIO
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s exTuBHOCTH TIpoekTa (cM.Tabm.18) 1 BBIOpaTh HanboJiee 1EIECO00PA3HBIMA

BapHaHT U3 NpeyloxkeHHbIX. CpaBHUTENbHAS (DPEKTUBHOCTD MPOEKTa (Dp):

I .
3 — ucn it 14
Cp II/ICI'I max ( )
Tab6nuua 18- CpaBHutenbHas 3QGHEeKTUBHOCTD pa3pabOTKu
Ne
[TokazaTenu Hcn.1 Hcn.2 Hcn.3

n/m

HHTerpanbubplii GUHAHCOBBIN MTOKA3aTelb pazpa-
1 0OTKH 0,8 1 0,52

WuTerpanbHblil oka3aTenb pecypcodpexTus-
2 HOCTH pa3paboTKu 4,5 4,5 4,55
3 WuTerpanbHbIi mokazatenb () (HEeKTHBHOCTH 5,625 4,5 8,75

CpaBuurenbHas 23 PEeKTUBHOCTh BAPHAHTOB UC-
4 TOJTHCHUSI 0,64 0,51 1

CpaBHHB 3HAUEHHUS MHTETPAIbHBIX MOKa3zaresield 3PPEeKTUBHOCTH MOYKHO

CACJAaTh BbIBO/J, UTO pC€ajin3alnsad TCXHOJIOTHMH B TPETHCM HUCIIOJIHCHHUMN SABJIACTCA

Oosee B(b(beKTI/IBHBIM BApHaHTOM pPCHICHUA 3aJda4dH, IIOCTABJICHHON B HaHHOﬁ

pabote ¢ no3unuu (PMHAHCOBOM U pecypcHOM 3(h(PEKTUBHOCTH.
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5 CounnajabHas 0TBeTCTBEHHOCTDH

Beenenue

[Ipu BbIMOTHEHMM OakanaBpCKOW pabOThl HE OoJblIas 4acThb BPEMEHH
IPOBOAMJIACH B HAyYHO-HCCIIEN0BaTENbCKON abopaTtopun 18-ro kopmyca. B stoii
Jabopatopuy MPOBOAMIIACH JIa3epHAasi IMOBEPXHOCTHAs 00paboTKa C IMOMOIIBIO
na3zepHoit cBapounoi yctaHoBku HTF-50T ¢ umcmomp3oBaHneM MNpSIMOYTOIBHBIX
VIMITYJIBCOB.

B 3TOM pasnene OynyT paccMaTpHUBAaTBHCS BOIIPOCHI, CBSI3aHHBIE C TEXHUKOM
0e30MacHOCTH M OXpaHOM Tpyna B JIadOpaTOpuM, IpaBuia SKCILTyaTaluu
IIOMEIIIECHMS, KaK [P BOSHUKHOBEHUHU ONacHOW curyauuu, Tak u npu YC. A takxke
OyZeT MpOBEAECH aHAIM3 BPEIHBIX M OMACHBIX (DAKTOPOB M WX BO3JEUCTBHE Ha
YeJIOBEKA, YTO MTO3BOJIUT ONPEAEIUTh CPEACTBA UHANBUAYAJIBHON U KOJUIEKTUBHON
3alIUThl, U PELIUTh BOIPOCH OOecreyeHus 0e30MacHOCTH B LEJIOM, Kak s
MOMEIICHHMS, TAK U Il OPTaHU3ALNH B LIEJIOM.

PabGouum MecToM sIBISIETCS OTAENbHOE OMEUIeHHE (HayYHO- TEXHUYECKast
nabopatopus). [1o cTernmeHn BO3AEHCTBUS Ha OpPraHW3M YEJIOBEKa OTPHIIATEIBHBIC
BHEIIHHE (PAKTOPBI MOKHO Pa3JeIUTh HA OMACHbIE U BPEAHbIC.

[Ipu pabGore B NOMELIEHUSAX, B KOTOPBIX HAaXOAMUTHCA JIa3epHOE
000OpyZOBaHUE MOTYT BCTPEYAThCS OMacHble (PAKTOPBI: MOPAKEHHUE JIa3epHBIM
U3Iy4EHHEM, TMOPAXKEHUE DHIIEKTPUUYECKMM TOKOM M BO3HHMKHOBEHHE IOXapa.
Bpennbie (akTophl, OKpy’KalolIMe YesloBEeKa B JaHHOW Jaboparopuu OyayT:
MOHOTOHHBI peXUM pabOThl, OTKIOHEHUE [OKa3aTeJel MUKpPOKIMMATa,
HEJ0CTaTOYHAas OCBEILEHHOCTD, IPEBBIIICHNE YPOBHEN IIyMa.

OCHOBHBIE PUYUHBI AJIEKTPO-TPABMATH3MA MOTYT OBITh:

1.Cny4yailHoe TPUKOCHOBEHHE K HE 3aU30JIMPOBAHHBIM TOKOIPOBOISIIMM
4acTsAM, HaXOJALIUMCS IO/ HANIPSKEHUEM;

2.IlosiBneHure HampsHKEHUST HAa KOHCTPYKTHUBHBIX METAJUIMYECKHX YacTsX
3JIEKTPOOOOPYIOBAHUS B pe3ysbTaTe MpoO0s AIEKTPO-U30JISAUU Ha KOPITYCE;

3. IlosBnenue HaIpsHKCHWA Ha OTKIIIOUCHHBIX TOKOBEAYIIUX YaCTAX, U AP.
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5.1 AmnHanu3 BpeIHBIX NPOM3BOACTBEHHBIX (PaKTOPOB M 000CHOBaHHE
MepONpPHUATHI 10 UX YCTPAHEHHIO

5.1.1 Amnanu3 myma

[To xapakTepy cmekTpa B MOMEIICHUH MPUCYTCTBYIOT HIMPOKOIOJIOCHBIE
myMmbl. VCTOYHHK IIYMOB - OJJIEKTPOABUTATENN B CHCTEME OXJAXACHUA U
BCHTWISAIUA  Jla3epHOTO  oOopynoBaHus. Jljus  pabounx  TOMEIICHUN
aAMUHHACTPATUBHO-YTIPABICHYECKOTO nepcoHana MIPOU3BOJICTBEHHBIX
NpEANPUSTUNA, Ta00paTOPUi, MOMEIICHUN JJISI U3BMEPUTENBHBIX U aHATUTUYECKUX
paboT ypoBeHb IiTyma He oJpkeH npesbimath 50 0b, TOCT 12. 1. 003-83 CCBT.

Boicokuii ypoBeHb IIyMa TMpOSIBISIETCS H3-32 OOJIBIIOTO KOJUYECTBA
MPOU3BOJICTBEHHOTO  00Opy/IOBaHUSI M  pabodero MepcoHalla, BO3MOKHBI
MOSIBJICHUSI TOJIOBHBIX OOJIeH, YTOMJIEHHOCTH, YYBCTB yCTaJocTU. B xyniiem
CJIy4yae JJIUTEIbHOE BO3AEHCTBHE IIIyMa MOKET IPUBECTH K YMEHBIIICHUIO CTEIEHU
CJIIyXOBOT'O BOCHPUSITHS.

YMeHbllIeHre BIUSHUSA JaHHOTO (haKTopa BO3MOKHO MTyTEM:

e  30oasA1MKy UCTOYHUKOB IIIYMOB;

e IlpoBeneHus akycTuyeckoi oOpabOTKH MOMELIEHUS;

o Cozmanusa ponosuutenbHblx JBIT wim  JICII  HW30a81MOHHBIX
MEePEropoIoK;

e  3ammTa OT IIYMOB - 3aKJIFOYEHUE BEHTHJISITOPOB B 3AIUTHBIA KOXKYX

Y BHYTpb Kopiryca OBM.

5.1.2 AHanu3 MOHOTOHHOTO pPe:KUMa PadoThI

[Ipu mpoBeneHnu Ja3epHON TMOBEPXHOCTHOM OOpPabOTKH C TIOMOIIBIO
nazepHoil cBapouHoil ycraHoBku HTF-50T, omeparop ycTaHOBKM CTOUT U
HabOmogaeT 3a mporeccoM oOpadoTku. Ilpu »TOM nasepHOE HM3IyYEHHE MOXKET

OTPHULIATENBHO BIUSATH HA 3/IOPOBLE ONEPATOPA, B HACTHOCTH Ha €ro 3peHue. Takou
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MOHOTOHHBIM BHJl JEATCTLHOCTH MOXXET TIPUBECTH OBICTPOMY YTOMIICHHIO,
TOJIOBHOU 00, YCTAJIOCTH TJIa3.
B cooTBeTcTBUM € 3THM HCIOJB3YIOTCS TaKWe€ MEPhl OPraHU3AIMOHHOTO
Xapakrepa:
o [IpuMmeHeHHE CpEACTB WMHIWBUAYaJTbHOW 3allUTHl OT BO3JCHUCTBUS
Ja3epHOTO U3IyUYEHUSs, 3aIIUTHBIE OYKU U MaCKH CO CBETO(DHIBTpaMHU.

e YBeIMUCHUSA BPCMCHHM Ha OTAbIX B OJIUH 4acC pa6OTBI.

5.1.3 AmHaJau3 ocBelIeHUs

PaunonansHOE ~ OcCBelleHME ~ MMeeT ~ OOJbIIOE  3HA4YE€HHE IS
BBICOKOTIPOU3BOJIUTEILHON U Oe3omacHoi paboTel. HopmupoBaHHOE 3HAYeHHE
OCBEIIEHHOCTH paboyell MOBEPXHOCTH IS JAHHOW TPYIIbl NOMEIICHHM
coctariset 300 ik (CHull 23-05-2010).

PaznmnuaroT ecTecTBEHHOE M HCKYCCTBEHHOE OCBelleHue. EctecTBeHHoe -
0o0yClIaBIMBAaETCS CBETOBBIM IOTOKOM TMPSMBIX  COJIHEUHBIX JIydyed U
nuhPy3MOHHBIM CBETOM Heba, T. €. MHOTOKPATHBIM OTPAKEHHUEM COJIHEYHBIX
Jyde OT Menb4yalIuX B3BELICHHBIX B aTMocdepe 4YacTUll TbUIM W BOJBI.
BennunHa Takoro OCBEILIECHUSI M3MEHSAETCS KaK B TE€UEHHE T'0Jla, TaK U B TEUEHUE
CyToK. V3MeHeHus B TEYEHHE CYTOK 3aBUCAT OT TreorpapuyecKux KOOpJWHAT,
PACIIOJIOKEHUST IPYTUX 3/1aHUM, MECTOPACIIOJIOXKEHHUSI O00BhEKTa, BPEMEHU CYTOK,
MPO3PAYHOCTH BO3[yXa, OOJIAYHOCTH W JPYTHMX XapaKTePUCTHUK OKpYyKaromen
CpEBbl.

Henocrarounass OCBEIIEHHOCTh MOKET OBITh BbI3BaHA OLIMOOYHBIM
pPacrnoJIOKEHUEM JIaMIl B TOMEIIEHUHU, HE MPaBHJIBHBIM BBIOOPOM KOJUYECTBA
OCBETUTEJIbHBIX TMPUOOPOB M HE palMOHAJBLHOM Harpy3kol Ha  HUX
IEKTPUUECKOTO TOKA. JlaHHBIN (aKkTOp MOXKET CTaTh MPUYUHON HEaJIEKBATHOTO
BOCHPUSATHS YEJIOBEKA TEXHOJOIMYECKOTO MPOLECCA, €ro YTOMIICHMS, TaKXKe

MO>KET BbI3BATh MyJIbCUPYIOLIUE TOJIOBHBIE OOJIH.
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B cooTBeTcTBMU 3amauam 3puUTENBHON PabOTHI MOMEIIEHNE OTHOCUTCS K 1
rpymme, T. €. MOMENIEHUS, B KOTOPBIX MPOU3BOJIUTCA pa3InueHUE OOBEKTOB
3pUTEIbHON paboThl MPHU (PUKCHPOBAHHOM HAINpPABICHUM JWHUHA 3peHus. s
MIPOU3BOJICTBEHHBIX TOMEIICHUN, a TaKKe HAyYHO-TEXHUYECKUX JabOpaTOpHH,
koahummenT ecrectBennoro ocpetienus (KEO) ne nomken npesbimath 2,1 %, a
ko3 dunmeHT nynbcanuu ocBemeHHoctu (K,,) He nomxken 6Tk 60mbI11e 10 %.

B memsix yMeHbIIeHUs MyJIbCalliy JIaMIl, UX BKIIIOYAIOT B pasHbIe (a3sl
Tpex($a3HOW 1enu, CTAOWIM3UPYIOT TIOCTOSHCTBO TPOXOXKIEHUS B  HHUX
MEPEeMEHHOTO HamnpspkeHus. Ho camMbiM  panroHadbHBIM PEIICHHEM JaHHOTO
BpeaHoro (akTopa SBISICTCS HW3HAYAJIBHO TMPABUIBHOE pPACIOJOKCHHE U
MOJKIIOYEHUE UCTOUYHUKOB CBETA B MOMEIICHHUH, ITyTEM 3aMEPOB OCBEIICHHOCTH,
Ipy  TIOMOITH JIFOKCMETPA, W CpaBHEHHUS TIOJYYEHHBIX pE3yIbTaTOB C

HOPMATUBHBIMHU JOKYMCHTAMU.

5.1.4 AHaau3 MUKPOKJIMMATA

MukpokiauMar TOMEIIEHUN g JErKOM KaTeropuu padoT BKIIOYAET
OTpeeNEHHYIO0 TEMIIEPATYPy U BIAKHOCTb. HOpMBI METEOPOIOTMUECKUX YCIOBHM
YUUTBHIBAIOT BpPEMsI rojla M XapakTep MpPOU3BOJACTBEHHOro mnomemieHus. Hopmsl
METEOYCIOBUH AJIsl KaTeropuil padbot no Tsxectr la cormacao CHull 2.2.4. 548-96
cM. B Tabmure 7.1.

Tabnumna 19- HopMbl MeT€OpOIOTHYeCcKUX YCIOBHIA

XOJIOAHBIN NIEPUO rofa Témnb1it mepuox roaa
6030 o 6030 o
t,, Hmwke+10,°C t,.,, t10,°C
OnTuManbsHbIe Homyctnmsle OnTuManeHbIE JlomycTumele

Temnepar | Otnocure |Ckopocts |Temmepar |Otnocute |Cxopocts |Temmepar [Otnocute |Cxopocts |Temmnepar [OtHocute |CropocTh
ypa JIbHAs JBWXCHUA |ypa JIbHAs JBWXCHUA |ypa JIbHAs JBW)XCHUA |ypa JIbHas JBWXXCHUSA
BO311yXa, [BJIAXKHOCTBL |[BO3YyXa, BO3YyXa, BJIAJKHOCTH | BO3yXa, BO3YyXa, BJIAJKHOCTH | BO3yXa, BO3YyXa, BJIAJKHOCTH | BO3yXa,
°C , % m/c °C , % m/e e , % m/e °C , % m/e
22-24 140-60 |He 20-25 |15-75 |He 23-25 |40-60 |He 21-28 | 15-75 (0,1-

Ooiee Oonee oonee 0.2

0,1 0,1 0,1 ’
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He HOopMupoBaHHas Temneparypa Wi KOHUEHTPALMS BJIaKHOCTH BO31yXa
B TOMEIIEHWW MOXET OBITh BBbI3BAHA HE NPABWIBHOW OJKCIUTyaTaluen
OTONMUTENBHBIX MPUOOPOB, HE MPABWIBHO MOATOTOBICHHON BHYTpEHHEU
OOCTaHOBKHM TIOMEIIECHUS B pa3lIUyHble BpeMeHa roja. Bce JaHHbBIE MyHKTHI
MPUBOJAT K OTKJIIOHEHHIO TMOKAa3aTeleil MHUKpPOKIMMAaTa BHYTPH IPOU3BOJCTBA.
Takue (akTOpbl MOTYT MPUBECTH K PA3JIMYHBIM TMPOCTYJIHBIM 3a00JI€BaHUSIM U
CHIDKEHHUSM pab0TOCIOCOOHOCTH MEpCOHANa M ONepaTopa B YaCTHOCTH.

Henp3st o0oiiTHCh 6€3 paccMOTpEeHHs] BOMPOCAa BEHTHIISIIUM MOMEIICHHUS.
Bentumsinus mpenHazHadeHa A co3MaHUs Ha pabodyeM MecTe HOPMallbHBIX
METEOPOJIOTUYECKUX M TUTMEHUYECKUMX YCJIOBHM 3a CU€T OpraHu3alnuu
IPAaBUJIBHOTO BO31yX000MEHa.

[IpoaHanu3upoBaB HMMEIOUIYIOCS B MOMEIIEHWH BEHTHIALMIO MOXKHO

CKa3aThb.

e [lo cmocoOy nepemereHrs Bo3ayXxa OHa SIBISICTCS €CTECTBEHHON U
HEOPraHU30BAHHOM.

e [lo Ha3HAYEHHIO OHA OCYIIECTBISET yAaleHUE (BBITSDKKY) BO3AyXa U3
IIOMEIIICHHUS.

e [Ilo mecTy neiicTBUS OHA ABISETCS 001Ie OOBEMHOM.

Metoa0oM O0pbOBI C OTKJIOHEHUSIMU MOKa3aTesied MUKPOKIMMATa SBIISICTCS
CpaBHEHHE HOpM JaHHBIX mnokazateneid ¢ CaulluH 2.2.4.548 — 96, u noBeneHus
OTPEJICJICHHBIX MapaMEeTPOB 10 HOPMUPOBAHHBIX YCIOBUN. DTO JOCTUraeTCs MpHU
MOMOIIIM  YCTAHOBKM TEPMOPETYJSIMOHHBIX MPUOOPOB, MOAAEPKUBAIOIINX
ONPEACICHHYIO TEMIIEPATYyPy M BIAXKHOCTh BO3/lyXa B KaKJIOM MPOU3BOJACTBEHHOM
MOMEIIEHUH, a TAKXKE YTEIJICHUS MOMEIICHUS! NCKYCCTBEHHBIMHU HAMIOJIHUTEISIMU,

JJIs1 SUMHCTO IICpHOoaa pa6OTI>I.
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5.2 AHaJM3 ONaCHBIX MPOM3BOACTBEHHBIX (AKTOPOB M 000CHOBaHHUE

MepONpPHUATHI 10 UX YCTPAHEHHUIO

[Ipu pabore c nazepHbIM 00OPYIOBAHHUEM, KOTOPOE COEAUHEHO C CEThIO
HaNpsDKEHUS, BO3MOXKHBI JJIEKTPUUYECKHE 3aMblKaHUs (yaapbl) Uil IEpcoHala,
Ja3€pHOE U3IIyYEHHUE TIEPCOHANA, a TAKXKE IMOXKaPBHI.

OOparieHne ¢ OTKPBHITBIM OTHEM, I/I€ NMPUYMHAMHU SBISIOTCS: KypeHHUE B
HEIOJIO)KEHHBIX MECTax, OCTABJIEHHbIE 0€3 MPUCMOTpa 3JIEKTPOHAIpEBaTEIbHbBIE
npuOOpsl U YCTPOWCTBA M HApyUIEHUE MNpaBWI SKCIUTyaTallUd SJIEKTPUUYECKOTO
o0opyaoBaHus, SKCIUTyaTallds €ro B HEHUCIPAaBHOM cocTtosHuu. Pabora B
ayIUTOPUU JIOIYCKAETCA TOJBKO HAa MCIPABHBIX YCTPOWCTBAaX M II0JIb30BATHCS
WCIIPaBHOW MpoOBOAKOW. Jlmma, mpomenmme HWHCTPYKTaX 1O  TEXHHUKE
0€3011acCHOCTH MOTYT OBITh JIOIYIIEHHI K paboTe.

Jis He3aMeUIMTENIbHOW JIMKBUAALUU I10’Kapa Ha CKJIA[e YCTAHOBJICHBI
pa3JINYHbIE BUABl CPEACTB MOKAPOTYIIEHUS: MOKAPHBIE KPAHbI, OIHETYIIWTEIH.
CorylacHO HOpMaM IIEpBHYHBIX CPEACTB IOKAPOTYLIEHUS IIPU HAIAYUAX
SHEproyctaHoBok HampspkeHuem g0 1000 B, rae wa 100 M° HMeeTcsl OXHH
OTHETYLIUTEIb.

C uenbio NpeoTBpallEeHUs T0KapOB HEOOXOIUMO:

1.Vxons u3 IIOMEILICHUS IIPOBEPUTH OTKJIFOYEHHUS BCEX
AIIEKTPOHArpPEBATENbHBIX MPUOOPOB, 3JIEKTPOYCTAHOBOK, a TaKXe CHJIOBOW U
OCBETUTEIILHOU CETH.

2.KypuTh TONBKO B OTBEIEHHBIX JJIsI KYPEHUS MECTAX.

3.B cnyyae BO3HUMKHOBEHHsI II0Kapa IMPUCTYNHTb K €ro TYILIECHHUIO
UMEIOIIUMHUCS CPEACTBAMH, BBAKYHpPOBaThbCs W BbI3BaTh 1o Tenedony "01"
MOKapHYIO CIYXOYy.

4.CoTpyIHUKH JOJDKHBI ObITh O3HAKOMJIEHBI C IUIAHOM 3BaKyalllH JIIOJCH U
MaTepUAJIbHBIX LIEHHOCTEW NpH mnoxkape. [1nan sBakyaunu DOKEH HAaXOOUTHCS B

KaXXJJOM ITIOMCIICHHNH U HA KaXXAO0M JTaXC JIECCTHUYHOM KJIETKH.
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Yepes naHHOE MOMEIIEHUE MPOXOAUT OOJBIIOE KOJIMYECTBO MPOBOJOB H
00JBIIOE KOJUYECTBO 3JEKTponpuOopoB. He mnpaBuibHas H30JSIUS JTaHHBIX
IIPOBOJIOB, UJIM OTCYTCTBHE 3a3€MJICHUS MOXET IIPUBECTU K ITOPAKECHHUIO YEIOBEKA
WIM K BO3HUKHOBEHUIO BO3TOPAHUIA.

B nenax 6e30nacHOCTH B NOMEUIEHUH UMEIOTCS PYyOUIBHUKY ISl IOJTHOTO
00eCTOYMBAHUS MTOMEIIEHHUS, a TaK )K€ U30JILHUS IPOBOJIOB, 3alIUTHOE COCTOSTHUE
CeTH W TPHUMEHEHHE CIHell. 3alUTHBIX YCTPOHCTB (ceTeBble (PHIBTPHI,
ABTOMATUYECKUE BBIKJIIOUATENHN).

OcCHOBHBIE MEPBI 3aLIUTHI YEIOBEKA OT MOPAKEHHSI DIEKTPUUECKUM TOKOM:

e (OOecreueHue HEIOCTYNMHOCTHM TOKOBEIYIIMX YacTel, HAXOASIIHUXCS

[IOJ1 HAIIPSIKEHUEM;

e KoHTpoJIb HaJl COCTOSHUEM H30JIALIMH JIEKTPOYCTAHOBOK;

e 3alIUTHOE COCTOSHUE CETH;

e YcTpaHeHUE NMPUYUH MOSABICHUS HANPSOHKEHUSI HA KOPITyCE ¢ MOMOUIBIO

3aIIATHOTO 3a3€MJIEHUS, 3aL[UTHOTO OTKJIFOUEHHS];

e [IpuMeHeHHe cnenuanbHBIX 3aUIUTHBIX YCTPOMCTB (aBTOMAaTUYECKUE

BBIKJIFOUATEIH, CETEBbIE (PUIIBTPHI);
e Opranuzanus 6e30MacHOM SKCIUTyaTalluy AJIEKTPOYCTAaHOBOK.
OCHOBHBIE MEPBI 3aLIUTHI YEJIOBEKA OT ITOPAKEHHUSI JIA3EPHBIM U3ITyYECHHEM:
e lcnonb3oBaHUWE  NPENOXPAHUTENBHBIX  YCTPOWCTB,  MPUOOPOB,
Pa3IMYHBIX OTPAXKICHUN JJA3€PHO — OMACHOM 30HBI;
e [[puMeHEHHE CpEICTB WHIAMBUAYAJIbHOW 3alUThl OT BO3IACHUCTBUS
Ja3€pHOT0 U3IYUYEHUs, 3alIUTHBIE OYKU U MAaCKH CO CBETO(DUIBTpaMHu;

e [IpuMeHeHue 3a3eMiIeHUs, 3aHYJICHHS], OJJOKUPOBKH U T.JT

5.3 OxpaHa okpy:xkamwulei cpeabl

OxpaHa OKpy’Karollel cpeibl - 3TO KOMIUIEKCHas MpobiemMa u Haubosee
akTuBHas (¢opma e€ pemeHuss - 3TO COKpAIlllEHHE BPEIHBIX BBIOPOCOB

MPOMBIIIUICHHBIX TPEINPUATHNA Yepe3 TMOJIHBINA Tepexo]] K Oe30TXOJHBIM WU
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MaJOOTXOJHBIM TEXHOJOTUSAM TPOU3BOACTBA. [lpw HamucaHWW IUILTOMHOTO
MIPOCKTa B HAYYHO-TEXHUYECKOW JIaDOpaTOpHH BPEIHBIX BHIOPOCOB B aTMochepy,
MOYBY W BOJHBIC HCTOYHUKH HE MPOU3BOAMIOCH, BPEIHBIX BO3JCUCTBHN Ha
OKPY’KaIOIIYIO Cpefly He OKa3bIBalIoCh. Bce 0TX0/bI BHIOPACHIBAIOTCS B MyCOPHBIE
SITUKA, B JAJBHEHIIIEM OHHM YTUIU3UPYIOTCS. Y THIW3ALUI0 JTIOMUHECIICHTHBIX

JIaMII B JTaOOpaTOPUM OCYIIECTBIISACT Crieluaan3upoBanubiil nepconan HA TITY.

5.4 be30nacHOCTb B Ype3BbIYANHBIX CUTYALMSIX

Bo3moxHbIe upe3BbIUaiHbIE CUTyallMU SIBISIIOTCS: IOXaphbl, CUTyallUU
MIPUPOJTHOTO XapakTepa.
K mepam no npenynpexieHuto 0y1yT OTHOCUTCS:
1.IInanupoBaHue 3amMThl HacenaeHus u Tepputopuii or UC Ha ypoBHE
npeanpusitTys (OpraHu3aium);
2. Co3gaHume 3amacoB CPEACTB HWHIAWBUAYAJIbHOW 3allUTBl U
NOJJEPKAHUE UX B TOTOBHOCTH;
3. BrisBiieHHE yrpo3 nokapa v OMOBEIICHHUE IIEPCOHAIIA;
4. IToaroroBka paboTarmux K AeicTBUAIM B yciaoBusax YC;
5. IloaroroBka W MOAJEP)KAHUE B MOCTOSIHHOW TOTOBHOCTH CHJI H

cpenct aist mukBuganuu YC.

5.5 3akoHoaaTeJbHOE peryJupoBaHue MPOEKTHLIX pelleHui

OcHOBHOI 3a7a4eil peryJIMpOBaHUU MPOEKTHBIX PELICHUN pa3peliaeTcs 3a
CUeT COOJIIOIEHHE 3aKOHOB (HAJOrOBOE 3aKOHOAATENIbCTBO, TPYIOBOM U
rPOKIAHCKUM  KOJAEKChl).  PykoBoguTenb  (OTBETCTBEHHBINM)  NPUHUMAET
00s13aTEIHCTBA BBITIOJIHCHHUSI W OPTaHMU3AIlMU MPABUJ DBAKyallM W COOJIOJCHHE
TpeboBaHUs 0€30MaCHOCTH B MOMEIIICHHH.

[Ipenmpusitue 3KCIUTyaTHUpPyeTCd M OOOpPYIyeTCs COIJIACHO OCHOBHBIMU

MIPAaBOBBIMM HOPMAMM:
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I'OCT 12.1.003-83 (1999) CCBT. IIym. OO6mme TpedoBaHUS
0e30ITacCHOCTH;
'OCT 12.1.004-91 CCBT. Iloxaphnas 6e3onacHocTb. OOumMe TpedoBaHUs
(01. 07.92);
['OCT 12.1.038-82 CCBT. Dnexrpobe3onacHocTh. [IpenensHo qomycTuMblie
YPOBHH HAINpPsHKEHUN TPUKOCHOBEHUS U TOKOB;
I'OCT 12.4.125-83. CCBT. CpeacTBa KOJUIEKTUBHON 3allIMTH paOOTAIONTHX.
Knaccuduxanus;
I'OCT P 50723-94. Jlazepnas Oe3omacHocTh. OOmme TpeboBaHMS
0€3011acHOCTH IpH pa3pabOTKe U IKCILTyaTalluu Ja3epHbIX U3EIUM.
CanlluH 2.2.1/2.1.1.1278-03. 'uruennueckue TpeOOBaHMUS K
€CTECTBEHHOMY, UCKYCCTBEHHOMY M COBMEIIEHHOMY OCBEILEHHUIO JKUJIBIX U
OOIIECTBEHHBIX 30aHMI1;
CanlluH 2.2.4.548 — 96. I'mruenunueckue TpeOOBaHUS K MUKPOKIUMATY
MIPOU3BOICTBEHHBIX TTIOMEIIICHH;
CanlluH 2.2.1/2.1.1.1200-03. CanutapHO-3aIlllUTHBIE 30HBI U CaHUTapHAas
KJaccuukanus npeAanpusTHii, COOpYy>KEeHUI U UHBIX OOBEKTOB.

e CanlluH 2.2.2/2.4.1340 — 03. CanurapHo-
AMUACMHUOJIOTHUECKHE TIpaBWjIa W  HOPMATHBBI « | UTHECHUYECKHUE
TpeOOBaHMS K TIEPCOHATBHBIM 3JIEKTPOHHO — BBIUUCIUTEIBHBIM MAIIMHAM U

opranuzanuu padbote». — M.: 'ockomcansnuanamzop, 2003
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3ak/IroueHue

B Marucrepckoil aumccepranMud  MPOBEINA  KCCIEAOBAaHUS  BIMSHUSA
napaMeTpoB pEeKUMa HMIYJIbCHOTO Ja3€pHOrO0 BO3JCUCTBUSI HA CTPYKTYpy H
CBOICTBA MOKPHITUA HAa OCHOBE cTaiu P6MS.

B pe3ynbTaTe mNpoAENaHHBIX HWCCIECIOBAHUI BBISCHWIA, YTO Ha BCEX
TOYKaX, IMOJYYEHHBIX MPH Ja3epHOM BO3JCHCTBMM Ha 0Opaser] MPOUCXOIUT
dbopMHpoBaHUE TPEX CTPYKTYPHBIX YHACTKOB — 30HBI OTUIABJICHHUS, 30HBI 3aKAJIKU U
30HBI ~ TEPMUYECKOTO  BIMSHHS, YTO  CIIOCOOCTBYET  HEPaBHOMEPHOMY
pacrpeielIeHuI0 MUKPOTBEPJIOCTH Ha IMOBEPXHOCTH 00OpaOOTAaHHOIO MaTepuaa.
JAunameTp TOYEK MMIIYJIbCHOTO BO3JCHUCTBUS, W3MEPEHHBIM [0 XOpOIIO
MPOTPABJICHHOTO Y4YacTKa 30HbI TEPMHUYECKOIO BIUSHUS, C POCTOM ITHKOBOMU
MOITHOCTH A0 4,52 KBT MOHOTOHHO YBEJIMYMBAETCS, MPU MOBBIIIEHUE MOIIHOCTU
BbIlIe 4,52 3aMETHO YMEHBIIICHUE JIMaMEeTpa MSATHA, YTO B 3HAUUTEIILHON CTENEHU
CBSA3aHO C OOJBIIMM YIIyOJIEHHEM Jyya Jia3epa B METaul U YBEIUYEHUEM JIOJIH
UCIIAPEHHUS] MeETallyla ¢ MOBEpPXHOCTHU. lIpu wucnonp3oBaHMM wHMIylIbca 7 MC
HE3aBUCUMO OT MOIIHOCTHU JIA3E€PHOTO JIyya CYIIECTBEHHOTO 3ariiyOJIeHUsI BHYTPb
METaJlJla HE TMPOUCXOAHUT. YMEHBIICHUE JJIUTEIIbHOCTH UMIIyJbCa IpHU
OJTHOBPEMEHHOM YBEJIIMYCHUH MAKCUMAJIbHOW MOIIHOCTH W3JIYyYEHHUS] MPUBOJIUT K
PE3KOMY YMEHBIIICHUIO JMaMeTpa TOYKM BO3JCHCTBUSI M POCTY TIyOUHBI
nporuiaBieHus 10 1396 MxM.

Cpennuii ypoBeHb TBepJocTu 00padoranHoro JIM ydacTka HaxoauTcs B
npeaesiax 3HadyeHusi TBEpAOCTH cTanu PO6MS mocne mia3MeHHOW HaIlJIaBKH.
VYBenuueHue NHUKOBOM MOIIMHOCTH JiazepHOro wusnydenust Beime 4,05 kBt
CIOCOOCTBYET TMOBBIIICHUIO TBEPAOCTH oOpaboTtaHHOro yuyactka Ha 10...15% mo
CPaBHEHHUIO C TBEPAOCTHIO cTaii POMS B COCTOSIHMHU MOCJE HaruiaBKU. Pexum ¢
MMUKOBOW MOMIHOCTHIO BhIme 4,05 kBT sBIseTCS HAWIYyYIIUM C TOYKH 3PEHUS
dbopMupoBaHUsI CTPYKTYpbI, HU3MEHEHMs] TBEPAOCTH W TJIYOUHBI BO3JCHCTBUS

Ja3epa.
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OOpaboTka TOBEPXHOCTH CTadd C TOMOIIBIO TIOCIEI0BATEIHLHOTO
HanoxeHus: umnynscoB JIM BHaxjecT cnocoOCTBYET 3apOKICHUIO U PA3BUTHIO
TPEIIMH HA YYacTKaX BO3JEHCTBHUA Ja3epoM, IIPU 3TOM (OpPMUPYEMbIE CTPYKTYPhI
HE TMO3BOJIAIOT IOBBICUTh TBEPAOCTh cTamu P6MS 3a cuer mepHogu4ecKoro
pasyrnpouHeHus oopabaTeiBaecMoro mMatepuaia B 3TB npu nepekpbITuu TOUYEK.

[TonBoast UTOT UCCIIENOBAHUIO, MOYXKHO CKa3aTh, UYTO HA CETOJHALIHHUI JEHb
PKOHOMHUYECKM HE BBIFOJHO MPOBOAMTH JIA3€PHYIO IMOBEPXHOCTHYIO OOpadOTKY
MHCTPYMEHTAJIBHBIX cTajel Tuna P6MS, 3T0 CBSI3aHHO C JOPOTrOBU3HOM JIA3€PHOTO
00Opy/IOBaHUS, a TaK e C TMOJYYCHHBIMU Pe3yabTaTaMH HCCIEIOBAHUHN, B XOJ€E
KOTOPBIX BBISICHWJIM YTO, JIMIIb HA PEKHUMAaX C BBICOKOM MOIIHOCTHIO MOKHO
NOJyYUTh HAWIy4YIlIUE MOKA3aTeNIU C TOUYKH 3peHHUs] (OPMUPOBAHUS CTPYKTYpPbI U
WU3MEHEHUS] TBEPAOCTH, OJTHAKO ATH MOKA3aTeIU HE 3HAYUTEIBHO OTIMYAIOTCS OT

COCTOSIHUS TI0CJI€ IIJIA3MEHHOU HOpOHIKOBOﬁ HaIllJIaBKH.
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1 Natur der Laserstrahlung

Laser ist eine Quelle des monochromatischen kohirenten Lichtes, die eine
hohe Richtwirkung des Lichtstrahls besitzt. Das Wort "Laser" stammt aus dem
Englischen und bedeutet "Lichtverstirkung durch stimulierte Strahlung". Das
Hauptverfahren, das die Wirkung des Lasers bestimmt, ist die Emission von
Strahlung. Es tritt auf, wenn ein Photon in Wechselwirkung mit einem angeregten
Atom durch eine Zusammenwirkung von Anregungsenergie mit Energie, die von
Atom verursacht wird, zusammenwirkt. Bei diesem Prozess entsteht ein
Stromiiberschuss und wird in Form eines neuen Photons mit der gleichen Energie,
gleicher Polarisation und gleicher Ausbreitungsrichtung (sowie Primirphoton)
emittiert. Die Folge dieses Prozesses ist die Anwesenheit von zwei absolut
identischen Photonen. Bei einer weiteren Wechselwirkung von Photonen und
angeregten Atome tritt die Ausbreitung von identischen Photonen, die sich in einer
gleichen Richtung bewegen, auf. Das fiihrt zur Entstehung von einem Lichtstrahl.
Fiir Entstehung einer Lawine von identischen Photonen braucht man ein Umfeld,
in dem die Zahl von angeregten Atome groBler als die Zahl von unangeregten
Atome sein wiirde, weil, wenn Photonen mit unangeregten Atomen
zusammenwirken, passiert die Absorption von Photonen. Das ist ein Umfeld mit
einer invertierten Besetzung von Energieniveaus. Zusitzlich zur stimulierten
Strahlung von Photonen durch angeregte Atome kommt hier auch Prozess einer
spontanen Emission von Photonen vor, bei dem sich angeregte Atome in einen
unerregten Zustand bewegen, und das Verfahren, in dem die Absorption von
Photonen passiert, wenn Atome aus dem angeregten Zustand in einen
unangeregten Zustand iibergehen. Diese Verfahren, in den Ubergang der Atome in
einen angeregten Zustand und zurlick in einen unangeregten Zustand vorlduft,
wurden im Jahre 1916 von Albert Einstein postuliert. Wenn die Anzahl der
angeregten Atome grof3 genug ist, und somit es gegenldufige Energieniveaus gibt,
dann 16st das erste Photon, das unter dem Einfluss einer spontanen Strahlung

gebildet wird, eine Lawine von identischen Photonen aus. Dabei wird spontane
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Emission verstirkt. Bei der Entstehung einer sehr groBen Anzahl von spontan
emittierten Photonen kann auch eine grofle Anzahl von Lawinen entstehen. Jede
Lawine ausbreitet sich in einer anderen Richtung. Das Ergebnis dieses Verfahrens
ist eine groBe Menge von Lichtquanten. Aber es ist unmoglich, einen
monochromatischen Richtstrahl zu bekommen, weil jede Lawine dank seinem
einzelnen Basisphoton entsteht. Fiir Entstehung eines Laserstrahls mit hoher
Monochromasie ist es notwendig, die Besetzungsinversion unter Verwendung von
primdren Photonen zu verwirklichen, die bereits gleiche Energie besitzen, die mit
der Energie dieses Ubergangs in einem Atom zusammenfillt. Nur in diesem Fall
entstent ein Lichtverstirker. Es gibt auch eine andere Moglichkeit einen
Laserstrahl zu bekommen. Es wird mit Hilfe von Riickkopplungssystems
verwirklicht. Spontan geborene Photonen mit ihrer nichtsenkrechten Richtung zur
Ebene des Spiegels werden eine Lawine von Photonen produzieren, die {iber die
Grenzen ihres Umfelds hinausgehen. In diesem Fall erzeugen die Photonen eine
Lawine, die im Umfeld vielmehr verstirkt wird, weil sie mehrfach von den
Spiegeln reflektiert wird. Bei einer Wahl von richtigen Spiegel und Lichtdurchlass
kann die Weitergabe sehr effektiv sein. So die ,,zueinander direkte und einer
Liangsachse des Umfelds mit einer seitwérts invertierten Besetzung von
Energieniveaus relative Strahlung kann im Vergleich mit der Strahlung, die durch
Spiegel produziert wird, unberiicksichtigt sein. Dieses Schema wird als optischer
Resonator bezeichnet und in fast allen bestehenden Laser verwendet [1].

Im Jahr 1960 baute T. Maiman den ersten Laser, wo die Riickkoppelung
mit Hilfe des optischen Resonators verwirklicht wurde. Rubinkristalle aufgeregten
Besetzungsinversion. Sie wurden mit einer Xenonlampe bestrahlt. Der
Rubinkristall ist ein Al,O3 Aluminiumoxid, in dem es auch Chrom Ergidnzungen
gibt. Rubinkristalle nehmen etwa 15% der Energie der Lampe auf. Der Ubergang
von lonen in angeregten Zustand tritt ein, wenn die lonen von Chrom das Licht
aufnehmen. Aufgrund der inneren Prozesse gehen lonen von Chrom nicht direkt in
den Grundzustand iiber, sondern in zwei Anregungsniveaus. In diesen Niveaus

werden lonen eingesammelt, und mit einem starken Lichtimpuls entsteht
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invertierte Besetzung zwischen dem Grundzustand und den Zwischenniveaus der
lonen von Chrom. Die Enden des Rubinstabs werden mit reflektierenden
Interferenzfilmen beschichtet und werden streng parallel zueinander gehalten.
Wenn eine Besetzungsinversion auf den Niveaus der lonen von Chrom im
Rubinkristall entsteht, wird eine grofle Lawinenerh6hung von emittierten Photonen
und die Erhohung der Riickkoppelung im optischen Resonator, der durch die
Spiegel auf den Enden des Rubinstabs gebildet wird, ausbreitet. Dies produziert
einen roten schmalen Strahl. Die Laserimpulswiete ist 0,0001s. Dieser Rubin-Laser
produziert Energie von etwa 1J. Mit Hilfe eines mechanischen Systems, das wie
ein Drehspiegel wirkt, kann man einen der Spiegel im Moment der maximalen
Besetzungsinversion richtig konfigurieren und damit maximale Verstirkung des
aktiven Umfelds erreichen. Die Kapazitit der induzierten Strahlung wird grof3 und
die Besetzungsinversion wird in kurzer Zeit bei angeregter Strahlung reduziert. In
diesem Modus des Resonators wird ein groBer Impuls von Laserstrahlung
ausgestrahlt. Weil die Laserimpulswiete auf vielhundertmal verkiirzt wird, erhoht
sich die Strahlungsleistung auch ebenméBig. Die Impulsenergie bleibt gleich.
Laserstrahlung hat einige einzigartige Eigenschaften. Das Atom strahlt eine
Spektrallinie, die bei einer angeregten Strahlung eine endliche Breite hat. Bei
Lawinenerhohung der Zahl von angeregten Photonen in einer invertierten
Besetzung wird die Strahlungsintensitdt dieser Lawine im Zentrum der
Spektrallinie des atomaren Ubergangs groBer. Aufgrund dieses Prozesses wird die
Breite der Spektrallinie einer priméren spontanen Strahlung abgebaut. In der Praxis
ist es moglich, die relative Breite der Spektrallinie der Laserstrahlung zehn
Millionen Mal kleiner als die Breite der schmalsten Linien spontanen Strahlung zu
machen, die in der Natur beobachtet werden kann. Auch im Laser kann man
Strahldivergenz kleiner als 0,00001rad erreichen. Einen eingerichteten schmalen
Lichtstrahl kann aus einer beliebigen Quelle erhalten werden. Man muss nur auf
dem Weg des Lichtflusses eine Reihe von Bildschirmen mit Lochern setzen, die
sich auf gleicher Linie befinden. Man nimmt einen erhitzten Schwarzkdrper und

bekommt damit einen Lichtstranl mit Hilfe von Blenden. Mit Prisma wird ein
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Strahl mit einer Spektralbreite produziert. Das entspricht der Spektralbreite von
Laserstrahlung. Mit bekannter Laserstrahlungsweite, ihrer Kapazitit und
Winkeldivergenz des Strahles ist es moglich die Temperatur des erhitzten
Schwarzkorpers, die als Quelle des Lichtstrahls verwendet wurde, zu berechnen.
Damit muss man die Formel von Max Plank (Das plancksche Strahlungsgesetz)
nutzen. Als Ergebnis dieser Berechnung sollte die Schwarzkorpertemperatur mehr
als zehn Millionen Grad sein. Besonderheit des Laserstrahls ist eine hohe
Effektivtemperatur, die fiir Forscher grofle Horizonte und Mdéglichkeiten erdffnet,

die ohne Nutzung von Laser unerreichbar sind [1].

2 Technologische Prozesse der Lasermaterialbearbeitung

Die Zahl der Anwendungsgebiete von Lasern und Laseranlagen ist grofer
als die Zahl ihrer Entwiirfe und Konstruktionen. Es gibt etwa zweihundert
Anwendungsgebiete von Lasern in der Praxis. Das groflte Anwendungsgebiet von
Lasern ist derzeit die Lasermaterialbearbeitung. Sie basiert sich auf der
thermischen Wirkung von Laserstrahlung. Mit der Erarbeitung im Jahr 1970 von
Gas-Laser mit kontinuierlicher Wirkung und hoher Kapazitit entstanden grof3e
Maoglichkeiten bei der Nutzung der Lasertechnik. Dank Lasern verbreitete sich der
Anwendungsbereich des Laserstrahls fiir Lasermaterialbearbeitung. Laser werden
in solchen Branchen wie Mikroelektronik, Elektrotechnik, Metallurgie,
Maschinenbau verwendet. Dieser Fortschritt ist dank einzigartigen Eigenschaften
von Laserstrahlung moglich geworden. Eine dieser einzigartigen Eigenschaften ist
hohe Leistungsdichte, die einen deutlichen Vorrang vor anderen
hochkonzentrierten Energiequellen hat. Es wird die Produktivitit der
Materialbearbeitung erhohen, was qualitativ neue
Lasermaterialbearbeitungsergebnisse zu erzielen hilft. Deswegen hat die
Laserstrahlung als Wiarmequelle bei der Materialienbearbeitung viele &hnliche
Eigenschaften mit anderen Energiequellen, sowie ihre eigenen einzigartigen

Eigenschaften [2].
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Erstens, Lokalitit und hohe Konzentration von Energie der lokalen
Verarbeitung des Materials fordern nur eine lokale Materialbearbeitung, ohne die
ganze Flache des Materials zu wiarmen. Als Folge gibt es keine Verletzungen von
Struktur und Eigenschaften des Materials. Dies fiihrt zu keiner Beschddigung von
Komponenten der Konstruktion. Dadurch werden technologische und
wirtschaftliche Vorteile erzielt. Auch eine ausreichend hohe Konzentration von
Energie bei Materialbearbeitung ermdoglicht ein schnelles Heizen und Kiihlen des
Materials bei hoher Intensivitidt und niedriger Bestrahlungszeit. Dies erdffnet die
Moglichkeit, einzigartige Struktur und FEigenschaften der Oberfliche des
verarbeiteten Materials zu erhalten.

Zweitens, garantiert hohe Verarbeitungseigenschaften der Laserstrahlung
eine leichte Automatisierung des Laserbearbeitungsprozesses, sowie auch eine
Reihe von Moglichkeiten: die Materialverarbeitungsparameter in einem
ausreichend weiten Bereich von Bedingungen zu regulieren, der Verarbeitung ohne
Vakuum zu verwirklichen, die Strahlung zu transportieren usw. Es geht hier auch
iiber Mangel an mechanischer Einwirkung auf das verarbeitete Material und keine
schadlichen Abfille beim Arbeitsprozess.

In dieser Folge ist es moglich, eine breite Palette von technischen
Methoden und Materialbearbeitungsprozesse (Aufschweilung, Schneiden,
Markieren, Hértung) zu erhalten, die durch andere Verfahren nicht zu
verwirklichen sind.

Die rasante Entwicklung von Laseranlagen ist ein wichtiger Bereich des
wissenschaftlich-technischen Fortschritts, sowie ein wichtiger Faktor bei der
Entwicklung von verschiedenen Branchen der Industrie. Im Moment wird schon
eine groe Reihe von Forschungen iiber die Verwendung des Laserstrahls in der
Materialbearbeitung durchgefiihrt und werden die Hauptrichtungen der
Entwicklung bestimmt. Dank diesen Forschungen werden grofle Mengen von
Materialien in Bezug auf Arbeit mit Lasern erhalten.

Arten von technologischen Prozesse der Lasermaterialbearbeitung:
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Formschnitt von Holzmaterialien. Diese Art von Materialbearbeitung
wird breit in vielen Unternehmen bei Herstellung von Sperrholz, Riister, Waffen,
Embleme, Zierleisten, Kiichewaren und Mdbel, Gesimse, Kunstproduktion und
Souvenirs, Kisten, Spanplatten und Einschnitt aus Ségeholz eingesetzt.

Metallschneiden. Metallschneiden wird mit einem Laser Dei
Werkstoffdicke bis 6mm von einer komplexen Kontur durchgefiihrt. Dieser
Prozess wird am hiufigsten bei allen Verfahren der Lasermaterialbearbeitung
benutzt. Solche Art der Lasermaterialbearbeitung wird zum Schneiden solcher
Teile wie Platten, Riister, Ziergitter, Instrumententafeln, Tiire, Dichtungen oder
Kreissdgen verwendet. Das Laserschneiden hat einen guter Ruf in Bezug auf
Arbeit mit neuer Produktion (Formschnitt) bekommen, weil die Laserausriistung
hohe Flexibilitit hat. Das verkiirzt wesentlich Fertigstellungsfristen, deswegen ist
diese Art von Laserschneiden sehr sparsam in wirtschaftlichem Sinne als andere
Arten wie Drahtschneiden und Wasserstrahlschneiden. Relativ schnell im Moment
entwickelt sich Laserschneiden wvon Raumproduktion mit Hilfe von
Handhaberoboter. Bei diesem Verfahren des Schneidens wird Laserstrahl durch
einen flexiblen optoelektronischen Strahlkanal auf Behandlungsbereich
libertragen.

Laserschneiden von Aluminiumlegierungen hat einige Besonderheiten
und unterscheidet sich vom Schneiden anderer Metalle. Das ist moglich aufgrund
einer Reihe von optischen und wirmephysikalischen FEigenschaften von
Aluminium, das eine hohe Wirmeleitfahigkeit und eine  geringe
Absorptionsfahigkeit des Laserstrahls hat. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen sowie
auch Legierungen werden in der Regel leichter mit einem Laser geschnitten, als
Aluminiumlegierungen. Der Prozess des Laserschneidens von
Aluminiumlegierungen ist nicht immer stabil, deswegen wird die Geschwindigkeit
des Schneidens trotz realen Berechnungen oft abgesenkt, um ein gutes Schneiden
mit hoher Qualitdt von Schnittgiite zu garantieren. Geringe Strahlungsabsorption
von industriellen Laser ist ein Problem auf dem Weg zur Leistungssteigerung des

Schneidens von Aluminiumlegierungen mit einem Laserstrahl. Bei einer
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Wellenldnge von etwa 10,6 Mikrometer gibt es in diesem Fall einen niedrigen
Absorptionskoeffizient, was heiflt, dass die Strahlung von meistverbreiteten in
industriellen Bereich Laser und eine hohe Wairmeleitfahigkeit einen
Leistungsschwellenwert von etwa 1000 Watt Laserstrahlung fiir Gas-Laser
vorgeben. Eine Voraussetzung fiir Laserschneiden mit Gas-Lasern ist die
Verwendung von Arbeitsgas bei einem Druck von mehr als 10atm. Mit
Laserschneiden von Aluminiumlegierungen werden Festkorperlaser mit einer
Wellenldnge von 1,06 Mikrometer bevorzugt. Die Absorptionskapazitit von
Aluminiumlegierungen bei einer Wellenldnge von CO,-Emission ist viel niedriger
als die Absorptionskapazitit von Festkorperlaser, deswegen wird die Energie des
Laserstrahls bei Nutzung von Festkorperlaser mehrfach effizienter verwendet. Der
Laserstrahl von Festkorperlaser fokussiert sich leicht in einem kleineren
Strahllichtpunkt, was die Leistungsdichte der Laserstrahlung auf Material erhoht.
Z.B., die Ergebnisse vom Aluminiumlegierungsschneiden mit dem Festkorperlaser
der Leistung von 500 W korrelieren mit dem Schneiden mit dem CO,-Laser der
Leistung 1500 W. Beim Aluminiumlegierungsschneiden mit dem Laser bekommt
die Stirnfliche des Schnitts die aufgerauhte porige Struktur mit dem Grat, der sehr
einfach von der Unterkante abgebaut werden kann. Je dicker ist das
Aluminiumblatt, desto schlechter ist die Flachenqualitét [2].

Schneiden der schwer bearbeiteten Metalle und des Nichtmetalls.
Praktisch kann der Laserstrahl leistungsfdhig beim Zuschneiden der
Nichtmetallstoffe benutz werden: Fluorkunststoff mit der Dicke von 30 mm und
Acrylglas mit der Dicke von 50 mm, Polyvinylchlorid, Hartpapier,
Glashartgewebe, Polyethylen mit der Dicke von 2 mm, Pappe, Textilteppiche,
Asbestzement, Keramik, Basaltstoffe, extra Stoffe fiir beschusshemmende Weste,
Leder, Vitrokeram. Praktisch werden auch Verfahren fiir den Schnitt des warm
zerspalteten Glas ausgearbeitet und verwendet.

Schweillen. Durch das Laserschweiflen konnen die Schweillverbindungen
aus den Legierungsstahlen und auch aus den Kohlenstoffstahlen der Dicke von

weniger als 10 mm ganz einfach gemacht werden. Die Vorteile des
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Laserschweiflens sind beim Schweilen des Werkzeugs der Dicke von 1 mm
ausgefiihrt: Gehause, Elektrokontakte, Akkus, Wellrohre, Transformatorkerne,
Umschalter. Das Laserschweillen ist auch fiir Schmuckwaren hoher Qualitéit aus
Platin und Gold (Ketten, Ringe) ausgelegt.

Beschriftung. Das technische Verfahren ist fiir die Herstellung der
Schilder, Souvenirs wie plastische Bilderinnen der Glaswaren, beim Bezeichnen
der Waren und Werkzeuge (Werkzeuglager) und auch Skalen der Messgerite weit
verwendet. Die Beschriftung der Details von den Geréten ist durch hohe Leistung
und Wirtschaftseffizienz gekennzeichnet. Dekorative Beschriftung betragt auch
eine grole Menge der Arbeit, dazu gehort die Beschriftung der Kunstbilder auf
dem Leder, Glas, Mdobel u.a.

Lochen. Durch das Verfahren der Metallbearbeitung mit der
Laserstrahlung werden die Locher des Durchmessers von 0,2 bis 1,2 mm gemacht,
die Stoffdicke muss nicht mehr als 3 mm sein. Bei den Verhiltnissen von dem
Durchmesser der Locher zu der Metalldicke 1:16 ist das Laserlochen fiir die
Stoffbearbeitung wegen der Wirtschaftlichkeit sehr gut geeignet. Das Verfahren
des Lochens wird fiir die Herstellung der Diisen, Siebe, Schmucksachen, Filter,
Nagelohre verwendet. In der modernen Produktion das Laserlochen ist fiir die
Fertigung der Locher in den Lochplatten verwendet, die Leistung betrdgt dabei
ungefahr 700 Tausend Locher pro Schicht.

Laserhirtung. Die Oberfliche der Metalle und Legierungen kann durch
die Laserbearbeitung fiir die Tiefe von 1,5 mm gehdrt werden, wenn die
Streifenweite von 2 bis 15 mm betrdgt. Dadurch werden meistens die Werkzeuge
mit der hohen Abreibung hergestellt: Motoren, Trommel, Fiihrungsschienen,
Lagerringe, Schneidewerkzeuge, Walzen, Schieberventile. Dabei wird die
Werkzeughértung von 2 bis 5 Male erhoht.

Auftragsschweiflen und Legierung. Bei der solchen Art der Bearbeitung
sind die Oberschichten durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:
Hitzebestdndigkeit, Abriebbestdndigkeit. Das Laserauftragsschwei3en wird fiir die

Renovierung der schlecht beschiadigten Teile der Wagen und Mechanismen
71



verwendet: Zahnrider, Ventile, Kurbelwellen, Nockenwellen. Dieses Verfahren ist
durch minimale Deformierungen gekennzeichnet, die zu der hohen Abnutzung
fiihren.

Mikrobearbeitung. In der modernen Produktion sind die Prozesse hoch
austomatisiert. Die folgenden Prozesse konnen auf dem neuen Niveau verwendet
werden: Auftragung der Blastfolie, On-Chip-Trimmen, Kristallziichtung und
Kristallzonenreinigung, Glithen der implantierten Beschichte auf der Oberfldche
der Halbleiter. Die meisten Vorteile dieses Verfahrens sind noch nicht richtig
untersucht.

Stereolithografie. Das Verfahren realisiert sich in der schlichtweisen
Herstellung der Kopien der Werkstiicke aus den Computergestalten, die mit den
3D-Grafik-Paketen gebildet werden. Das Verfahren besteht aus einigen Schritten:
bei der Teilung des Werkstiicks ist in Querschnitten wird seine digitale
Computergestalt  ausgefiihrt, erzeugen sequenziellen Wiedergabe von
Querschnitten von Teilen in der Oberfliche der Polymerisation, bestehend aus
einem fliissigen photopolymerisierbaren Zusammensetzung mit einem fokussierten
Laserstrahl, der auf der Oberfliche bewegt. Jede dieser polymerisierbaren Schicht
hat eine sehr komplizierte Konfiguration; wenn es ein einheitliches Layout ist,
Produkte Polymerschichten gebildet. Da die Abmessungen der fokussierten
Laserstrahlung nur etwa mehrere zehn Mikrometer, und seine Geschwindigkeit
kann bis zu 1m/s sein, bildet die Einrichtung des Geschosses Prazision Computer
Reproduktionstechnik eine Funktion. Aber es ist logisch, dass es notwendig ist, um
dieses Problem zu vervollstindigen, diese zu implementieren, eine wichtige Stufe,
die in der Tatsache besteht, dass es eine Umwandlung der Polymerobjekte in den
Einzelheiten von Mechanismen und Maschinen, und viele andere Produkte, die
bestimmte Anforderungen erfiillen muss. Prototypensemantik ist der letzte Zyklus,
zum Beispiel kann das GieBverfahren sein.

Die Verarbeitung CO,-Laser und Faserlaser Materialien. Die weit
verbreitete Verwendung von Glasfaser-Technologie bei der Herstellung von Laser

und Lasersysteme macht Laserschneidanlagen mehr effizient und kostengiinstig.
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Industrie- und Forschungslabors fiir die Lasermaterialbearbeitung und andere
Verbraucher zeigen jedes Jahr ein zunehmendes Interesse fiir Lasergerite, die
Glasfaser-Technologie verwenden. Diese Techniken bieten erhebliche Vorteile in
einigen Anwendungen als zu CO,-Lasern. Faserlaser, dass im Laserschneiden des
Stahlblechs weithin verwendet wird, ist nicht mehr als 3mm dick und schneidet
viel effizienter als CO,-Laser, die gleiche Leistung haben, aber eine Dicke deutlich
groBBer als 3 mm Schnittgeschwindigkeit. Faserlaser kann effizienter Nicht-Eisen-
Metalle schneiden, weil der Laserstrahl von CO,-Laser bei solchen Metallen besser
reflektiert wird. Damit kann man solche Metalle wie Gold, Kupfer, Aluminium,
Messing, Silber schneiden. Aber Faserlaser kann zum Schneiden von Gewebe,
Holz und Kunststoff nicht verwendet werden. Mit diesen Lasern schneiden nicht
auch Metalle, die mit Kunststoff beschichtet sind, aus Angst, dass die
Beschichtung verdampft oder beschiddigt werden kann. Wartungskosten fiir
Faserlaser im Vergleich zu CO,-Laser sind viel weniger, weil die Gasturbine des
Resonators und optischer Mechanismus alle 5 Jahre gedndert werden. Sie werden
aufgrund der Tatsache benutzt, weil Faserlaser und Spiegelturbinen billige
Unterhaltung erfordern. Obwohl Faserlaser wesentliche Vorteile im Vergleich mit
CO,-Laser haben, werden sie aber in der ndheren Zukunft den Markt den Lasern
nicht okkupieren.

Entwicklung von fortschrittlichen Technologien. Zu den jiingsten
Verfahren der Entwicklung von fortschriftlichen Technologien wird eine fithrende
Stelle durch ein kombiniertes Behandlungsverfahren belegt, in dem die Wirkung
des Laserstrahls mit anderen technologischen Prozessen kombiniert wird. Zum
Beispiel kann die Verwendung von Laserstrahlung mit Plasmaschweif3en,
Lichtbogenschweillen oder Gasbrenner die Effizienz in den Belichtungszeiten
erhOhen, oder, mit anderen Worten, wird die Dicke des Schweil3ens, Schneidens
oder Abschreckens erhohen. Mit Hilfe eines Laserstrahls ermoglicht die
mechanische Bearbeitung von Metallen Produktivitit zu erhdhen und damit die
Qualitdt der Materialien und Verarbeitungsleistung erheblich zu verbessern. Mit

Hilfe dieses technischen Prozesses als plastische Verformung von Metallen und
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Legierungen, vor oder nach dem Hirten, wird eine neue Laserstruktur und die
Eigenschaften der behandelten Oberfliche bereitzugestellt. Ziemlich schnell
entwickeln sich Laserbearbeitungsverfahren von diinnen Blechen und
Legierungen, die als Folge der gerichteten Verformung dreidimensionale
Strukturen verwendet werden. Von gro3em Interesse sind Prozesse, die auf die
Schaffung von chemischen Reaktionen auf der Oberfliche von Metalle und
Legierungen basieren, beispielsweise synthetische Carbide oder Nitride von
Metalllegierungen und Reduktionsreaktionen. Laserstrahlung reinigt erfolgreich
Kunstwerke von Verschmutzung, sowie Oberflichen von Metallen und
Legierungen von Lackierungen. Es gibt auch Projekte zum Einsatz von Laser fiir

Gesteinszerfall beim Bohren oder Eisaufbrechen auf Eisbrecherbahn [2].

3 Materialienbearbeitung durch Laserstrahlung

Laserstrahlung hat bestimmte Eigenschaften, die auch alle anderen
Wirmequellen haben. Aber Laserstrahl hat eine Reihe von Vorteilen und
Merkmalen, die 1thn von anderen Arten der Warme unterscheiden:

-Eine hohe Konzentration von Energie, die ein Laserstrahl hat, ermoglicht
ein schnelles Heizen und Kiihlen des Materials bei hoher Intensivitit und niedriger
Bestrahlungszeit. Aufgrund dieser Bearbeitung bekommt die Oberfliche bekommt
eine besondere Struktur und die Eigenschaften.

-Moglichkeit der Bearbeitung mit Laserstrahlung in Luft zu verwirklichen,
Moglichkeit die Prozesse zu automatisieren, keine schidliche Abfille bei Arbeit
mit Laserstrahl bestimmen einen hohen technischen Wert von Lasertechnik.

- Moglichkeit eine Vielzahl von Laserbearbeitungsparameter von
Oberflachenschichtmaterialien einzustellen, wodurch absichtlich gebildete
Oberflachenschichtstruktur, ihre physikalischen und mechanischen Eigenschaften,
Unebenheit, sowie geometrische Abmessungen von Teilen, die beim Laser

bearbeitet werden;
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- Lokalitdt und hohe Konzentration von Energie der lokalen Verarbeitung
des Materials fordern nur eine lokale Materialbearbeitung, ohne die ganze Flache
des Materials zu wiarmen. Als Folge gibt es keine Verletzungen von Struktur und
Eigenschaften des Materials.

Bei Laserhdrtung unter Verwendung von Lasererwarmung des Metalls wird
eine austenitische Struktur gebildet, die beim Abkiihlen in Martensit umgewandelt
wird. Keine Haltung an Belichtung bei konstanter Temperatur ist eine Eigenschaft,
die bei der Durchfiihrung von volumetrischer Wéarmebehandlung erforderlich ist.
Wenn sie seinen Maximalwert einer schnellen Abkiihlung aufgrund der Entladung
einer grolen Wéarmemenge in das Innere des Metalls erreicht, ist die thermische
Energie viel grofler als die ndtige Energie mit einer Endgeschwindigkeit, die fiir
Formveridnderung von Kristallgitter gebraucht wird. Dann ist die Transformation
von Perlit in Austenit geht nicht isotherm iber, sondern in einem

Temperaturbereich As1”nach...As1”con (Bild Nel).
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Bild 1 - Schematische Darstellung der Verschiebung von Haltepunkte bei
Laserbehandlung.
In diesem Fall verschiebt sich das Ende der austenitischen Transformation
auf die hochsten Temperaturen. Hohe Metallerwdrmungsrate stellt sicher, dass die

Diffusionsprozesse, die bei der Umstrukturierung des kubisch raumzentrierten
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Gitters von iiberschiissigem Ferrit in der kubisch-flichenzentrierten Gitter des
Austenits auftreten wird, haben wahrscheinlich keine Zeit auf dem GS
Liniendiagramm zu stoppen "Eisen-Kohlenstoff." In diesem Fall gibt es eine
Verschiebung von Ag; Punkte zu den hochsten Temperaturen.

Dann gibt es eine teilweise oder vollstindige Héartung des Materials. Das
bildet aktive Schichten durch groe und tiefstrukturelle Heterogenitét, fiir die eine
homogene Struktur von Martensit auf seiner Oberflache gebildet wird, die durch
Abkiihlen aus der Region einer homogenen Austenit-Struktur erhalten werden,
bestechend aus einem Bereich des inhomogenen Austenit, der wihrend des
Abkiihlens ndher an dem Grundmetall gebildet wird. Weil es in der Zone
gleichzeitig mit Martensit geht, gibt es hier Elemente der urspriinglichen Struktur,
wie Perlit und Ferrit. Die dritte Schicht besteht aus einer Ubergangszone mit einer
inhomogenen Struktur, wo die Schicht durch Erhitzen des Metalls unterhalb A
Punkt gebildet wird. Die zweiten und dritten Schichten zusammen bilden eine
Wirmeeinflusszone [3].

Diese strukturellen Transformationen bilden einen Strukturzustand. Das
ermOglicht die Bestdandigkeit gegen Metallabrieb mit den optimalen Eigenschaften
zu erhohen. Aber damit erhohte und erreichte Lebensdauer des Metalls fiihrt nicht
immer zu einer Erhohung der Kontaktermiidungsfestigkeit und somit Haltbarkeit.
Das passiert aufgrund der Tatsache, dass die Mechanismen des Einflusses von
Laserhdrten auf MetallkontaktverschleiBbestindigkeit und Ermiidungsfestigkeit
grole Unterschiede haben. Strukturelle Heterogenitit von Metall nach
Laserbearbeitung fiihrt dazu, dass die Kontaktermiidungsgrenze der Verinderung
nicht nur die Dicke, sondern auch die Breite der gehirteten Streife aushértet wird.
Unter zyklischer Belastung der Kontaktschicht des Lasers erhoht sich die
Wahrscheinlichkeit ~ der  Bildung  von  sowohl  Oberflichen-  und
Tiefenkontaktschidden. Aus der Analyse der zugrundeliegenden Bedingungen fiir
die Bildung der Schicht Kontaktschidden durch Laser versteht man, dass die grofite
Gefahr in Bezug auf die Tiefe des Auftretens eines Ermiidungsbruchs vom Laser

gehirteten Materials in  Grenzschicht, Ubergangszone oder Kernmaterial
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dargestellt wird. AuBBerdem stellen eine Gefahr fiir Materialzonen die Bereiche
zwischen den Laserwegen oder ihren Uberlappung bei einer kontinuierlichen
Oberflachenbehandlung dar.

Strukturelle und Phasendnderungen in den Oberflichenschichten des
Metalls ermoglichen, die grundlegenden Anforderungen an die Energieeffizienz
von LEE zu formulieren und optimale Verfahren der Laserbelichtung fiir
Schmelzen oder Verdanderung von Struktur des Lasers zu bestimmen.

Aufgrund der unzureichenden Menge an Informationen iiber die
Auswirkungen von gepulster Laserstrahlung auf die Oberfliche von
Werkzeugstahl R6MS, der in groBem Umfang als Verstarkungsbeschichtungsteile
verwendet wird, ist das Ziel dieser Arbeit die Forschung von Einfluss der
Parameter der gepulsten Laserstrahlung auf die Struktur und die Eigenschaften der

Beschichtungen auf Basis von Stahl R6M5 zu untersuchen.

77



Liste der verwendeten Quellen

1 Gorbatovsky D.V. Lasertechnik - ein wichtiger Zweig der modernen
Wissenschaft  [electronic  resource]. -  Zugriffsmodus :  http: [/
www.fos.ru/technic/13400.html

2 Garmilin R. V. Oberflachenlaserbehandlung [electronic resource]. - 2007.-
Zugang: http: // www.bestreferat.ru/referat-93478.html

3 E. I. Tesker, A. V. Permyakov, V. Y. Taranenko Laser Methoden der
Hartung von Teilen, unter den Bedingungen der Multi-Faktor-Wirkung arbeiten //
Volgograd State Technical University. - 4c.

78



