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1.  Вступ

Лазерне формоутворення листових матеріалів, 
останнім часом, привертає увагу значної кількос-
ті дослідників, оскільки має ряд переваг, які до-
зволяють використовувати його у випадках ко-
ли використання традиційних способів обробки 
ускладнене або не можливе. До таких переваг, 
з поміж іншого, належать: можливість формування 
крихких та пружних матеріалів, відсутність гро-
міздкого спеціального обладнання, легка автома-
тизація, гнучкість процесу та ін.

Параметри, закономірності та особливості фор-
мування металевих пластин, при прямолінійній 
траєкторії проходу, вивчалися досить широко 
і  представленні в ряді досліджень  [1—6]. Однак, 
процес лазерного формоутворення (ЛФ) дискових 
заготовок за криволінійними складними траєкторія
ми ще не достатньо вивчений, оскільки має свої 
особливості та є відмінним від процесу формування 
при прямолінійному опроміненні.

2.  Методика проведення досліджень

Досліджувалися сталеві диски (ст. 3) товщиною 
0,5  мм, 1,0  мм, 1,5  мм, 2,0  мм, діаметр дисків — 
100 мм. Диски мали центральний отвір діаметром 
15  мм за допомогою якого проводилося кріплен-
ня та позиціонування диска перед обробкою. На 
опромінювані зони, перед обробкою, наносилося 
поглинальне покриття з оксиду цинку. Під час 
обробки варіювалися режими: виставлялася різ-
на швидкість руху теплового джерела та різний 
діаметр зони фокусування, чим регулювалася ве-
личина теплового вкладу в зону обробки. Окрім 
зміни режимів змінювалася також і траєкторія 
руху лазерного променя поверхнею зразка. Дослі-
дження лазерного формування дисків проводилося 
за допомогою твердотільного лазера з діод ним 
накачуванням Rofin DY044.

3.  Результати експериментальних 
досліджень

При опроміненні дисків в околі центрального 
отвору та по середині радіусу диску (рис.  1,а), при 

швидкості руху променя поверхнею зразка 3  м/хв, 
діаметрі променя 4 мм та потужності 0,8 кВт, дефор-
мація не була рівномірною. Зразки набули «сідло-
видної» форми, така форма утворилася за рахунок 
перерозподілу напружень, які виникли в результаті 
послідовного обходу по колу лазерного променя.

У випадку опромінення диска за траєкторією, 
що пролягала на відстані 10  мм від зовнішнього 
краю диску, було отримано результат відмінний 
від попереднього. Розподіл деформації був рівно-
мірним і було отримано сегмент сфери (рис. 1, б).

Рис. 1. Формування дисків: а — на середині діаметра  
диску, б — на відстані 10 мм від зовнішнього краю,  
в — концентричними колами від центру до периферії
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При опроміненні зразка концентричними кола-
ми, починаючи від центру, було отримано складну 
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просторову форму з чергуванням ввігнутих та ви-
пуклих ділянок, рис.  1, в.

Початок опромінення з кола найбільшого діа-
метру, змінює результат обробки та призводить до 
утворення сідловидної форми так само як і обробка 
дисків за спіральною траєкторією, як в напрямку 
від центру до периферії, так і в зворотному.

Отже, можна зазначити, що в більшості описа-
них випадків не вдавалося отримати рівномірний 
розподіл напружень, тому зразок формувалася 
не рівномірно. Це відбувалося в силу того, що 
опромінення зразка відбувалося за рахунок послі-
довного обходу теплового джерела по замкнутій 
траєкторії. При цьому, нагрівання зразка на одній 
ділянці призводить до утворення тепло-деформа-
ційного фону на ще необроблених зонах, тобто 
умови оброблення кожної наступної ділянки зраз-
ка відрізняються від умов оброблення попередніх  
ділянок.

Для усунення цього ефекту нерівномірності, 
зразок обертався з частотою 11000  об/хв, що до-
зволило наблизити умов рівномірного нагрівання 
по замкнутому контуру, рис.  2.

 
Рис. 2. Обробка диска при його обертанні  

з частотою 11000 об/хв

В такому випадку швидкість руху зони фо-
кусування поверхнею зразка (за умови що вісь 
променя лежить на діаметрі 96  мм) становитиме 
3315,84 м/хв. При цьому час опромінення кожної 
точки траєкторії становитиме (при діаметрі про-
меня 3  мм) 0,54*10–6  с, а пауза до повторного 
опромінення — 5,4*10–3  с. Величиною енергетич-
ного вкладу, в такому випадку, зручно керувати 
за допомогою визначення часу опромінення.

За таких умов обробки, не залежно від розта-
шування проходу, зразки формувалися рівномірно 
по всій площині і утворювали сегменти сфери.

З огляду на це, можна зауважити, що обробка 
за умов рівномірного одночасного нагрівання до-
зволяє отримувати стабільніші та прогнозованіші 
результати ніж за умови поступового обходу по 
контуру.
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