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Износостойкость, усталостная прочность, 
коррозионная стойкость, герметичность 
соединений, прочность посадок – эти свойства 
деталей и соединений во многом определяют 
надежность и долговечность оборудования 
и конструкций. Эксплуатационные свойства машин 
зависят от конструкции, материала, точности 
размеров и качества рабочих поверхностей 
деталей, входящих в их состав. В статье 
рассмотрены результаты применения лазерных 
технологий улучшения свойств поверхности 
металлов и неметаллов – лазерной очистки 
и лазерного наклепа.

Ч асто разрушение деталей механизмов начи-
нается с поверхности. Поэтому, обеспе-
чив заданное проектировщиком качество 

поверхностного слоя детали, можно уверенно про-
гнозировать надежность работы всего механизма. 
Таким образом, решение проблемы повышения 
качества механизмов, оборудования, конструк-
ций и приборов лежит в области обеспечения экс-
плуатационных характеристик поверхностного 
слоя деталей. При этом вопрос касается как гео-
метрических параметров, так и физико-химиче-
ских свойств покрытий и самого поверхностного 
слоя. Лазерные технологии, все новые и новые 
варианты их использования в науке и технике 
способны повысить эксплуатационное качество 
поверхностного слоя детали.

ЛАЗЕРНАЯ ОЧИСТКА
Лазеры только появились, и уже тогда техно-
логи мгновенно обратили внимание на возмож-
ности использования "чистой лучевой энергии" 
в качестве средства для очистки. Импульсный 
высококонцентрированный световой пучок спо-
собен моментально нагреть тонкий поверхност-
ный слой материала так, что тот просто испа-
рится без заметного воздействия на материал, 
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The following properties of parts and joints in many 
respects determine the reliability and longevity 
of equipment and constructions: wear resistance, 
fatigue strength, corrosion resistance, tightness of 
joints and fit strength. Performance characteristics 
of machines depend on the construction, material, 
dimensional accuracy and quality of the working 
surfaces of parts which they consist of. The 
results of application of laser technologies for 
the improvement of metal and nonmetal surface 
properties – laser cleaning and laser shot peening are 
considered in the article.

B reak up of mechanism parts often starts 
from the surface. Therefore, if the quality 
of the part surface layer specified by 

designer is provided it will be possible to forecast 
reliability of the whole mechanism operation 
with confidence. Thus, solution of the problem of 
quality enhancement of mechanisms, equipment, 
constructions and devices lies within the range 
of provision of performance characteristics of the 
part surface layer. And this issue is related to 
the geometrics as well as physical and chemical 
properties of coatings and surface layer. Laser 
technologies and new options of their application 
in science and engineering are capable to improve 
the functional quality of part surface layer.

LASER CLEANING
When lasers have just appeared, instantly 
technologies paid attention to the capabilities 
connected with the use of "pure beam energy" as the 
cleansing agent. Pulse highly-concentrated light 
beam is able to heat thin surface layer of the material 
instantly in such manner that it can evaporate 
without noticeable action on the material which 
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расположенный глубже. Заметим, в ряде слу-
чаев при этом материал покрытия даже не испы-
тает термического разложения, а загрязнения, 
сопровождающиеся образованием и выделе-
нием токсичных или нежелательных веществ, 
не успеют появиться. В результате мы имеем 
уникальный по своим свойствам метод очистки, 
лишенный всех тех недостатков, которые при-
сущи классическим механическим и химиче-
ским методам очистки. Отметим, что прояв-
ление дополнительных эффектов, связанных 
с генерацией в приповерхностном слое термо-
упругих напряжений и ударных акустических 
волн, повышает производительность процесса 
очистки, дополняя усилия по "отрыву" загрязне-
ний от поверхности.

Развитию технологий лазерной очистки 
в основном препятствовали экономические про-
блемы (стоимость инструмента) и низкая произ-
водительность процесса. Интересно, что лазерные 
методы очистки уже давно успешно используют 
в реставрации для очистки музейных ценностей – 
области, где стоимость и производительность не 
играют такой определяющей роли.

Появление надежных, компактных и доста-
точно недорогих лазерных источников  – иттер-
биевых волоконных лазеров с высоким КПД 
и большим сроком службы (до 100 000 ч) позволило 
совершить переход на новый качественный уро-
вень технологиям лазерной очистки. Применение 
новых источников лазерного излучения в техно-
логиях лазерной очистки обеспечивает выпол-
нение высоких современных требований к эко-
логичности производства. В ряде промышленно 
развитых стран работают компании, чьи функ-
ции связаны исключительно с разработками обо-
рудования и методов лазерной очистки.

is located deeper. It should be noted that in many 
cases coating material does not even experience 
the thermal decomposition and contaminations 
accompanied with the formation and release of 
toxic or undesirable agents do not have time to 
occur. As a result, we have cleaning method which 
is unique by its properties and does not have all 
shortcomings inherent to the classic mechanical and 
chemical cleaning methods. It should be noted that 
manifestation of additional effects connected with 
the generation of thermo-elastic stresses and shock 
acoustic waves in near-surface layer increases the 
efficiency of cleaning process adding to the efforts 
on "lifting" contaminants from the surface.

For the most part, economical problems 
(instrument cost) and low process performance 
impeded the development of laser cleaning 
technologies. It is notable that laser cleaning methods 
have been successfully used for a long time in the 
restoration for the cleaning of museum valuables, in 
the area where the cost and performance do not play 
such defining role.

Occurrence of the reliable, compact and 
inexpensive laser sources  – ytterbium fiber lasers 
with high coefficient of efficiency and long service 
life (up to 100 000 hours)  – made it possible to 
jump to the new quality level for the laser cleaning 
technologies. Application of new laser radiation 
sources in the laser cleaning technologies provides 
meeting high up-to-date requirements to the 
production ecological compatibility. The companies 
which functions are connected solely with the 
development of equipment and laser cleaning 

Рис.1. Механизм лазерной очистки
Fig.1. �Laser cleaning mechanism

Рис.2. Ранцевая установка лазерной очистки
Fig.2. Backpack device for laser cleaning
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methods operate in a number of advanced industrial 
countries.

The scheme of laser cleaning process (Fig. 1) is 
very simple  – radiation of pulse laser is focused on 
the part surface. And the spot must have such size 
that the radiation power density would cause quick 
increase of the surface layer temperature during the 
pulse up to the temperature of its quick destruction 
(evaporation or sublimation). Approximate value of 
such power density is 107–1010 W/cm2. When focusing 
the radiation on the spot with the diameter of about 
0.2 mm in order to reach such power density, use of 
pulse fiber laser with the mean power of just 10 W 
will be sufficient.

Currently, the systems of laser cleaning based on 
pulse fiber lasers by IPG Photonics have been developed. 
Backpack devices are the most compact and affordable 
class of laser cleaning equipment for the end users. 
German firm called Clean-Lasersysteme GmbH is 
the primary foreign producer of such compact laser 
cleaning systems. In Russia similar systems have 
been developed by NPP VOLO.

Use of Laser Cleaning Technology
The scope of tasks in the solution of which laser 
cleaning technologies are used includes the operations 
on pollutant removal and operations on the removal of 
coatings applied on the product during the production 
procedure. Laser cleaning is mostly used for:
•	 removal of paint coatings;
•	 removal of electrodeposited coatings;
•	 removal of consumption pollutants;
•	 removal of biological pollutants;

Схема процесса лазерной очистки (рис.1) пре-
дельно проста  – излучение импульсного лазера 
фокусируют на поверхности детали. Причем раз-
мер пятна должен быть таким, чтобы плотность 
мощности излучения за время импульса приво-
дила к быстрому повышению температуры поверх-
ностного слоя до температуры его разрушения 
(испарения или сублимации). Ориентировочная 
величина такой плотности мощности составляет 
107–1010 Вт/см2 и более. При фокусировке излуче-
ния в пятно диаметром порядка 0,2 мм для дости-
жения такой плотности мощности достаточно 
использовать импульсный волоконный лазер 
со средней мощностью всего 10 Вт.

В настоящий момент на базе импульсных 
волоконных лазеров производства IPG Photonics 
уже разработаны системы лазерной очистки. 
Наиболее компактным и доступным для конеч-
ного потребителя классом оборудования для 
лазерной очистки являются ранцевые устройства. 
Основным зарубежным производителем таких 
компактных систем лазерной очистки явля-
ется немецкая фирма Clean-Lasersysteme GmbH. 
В России подобные системы разработала компа-
ния ООО "НПП ВОЛО".

Использование технологии  
лазерной очистки
Область задач, в решении которых используются 
технологии лазерной очистки, простирается 
от операций удаления загрязнений до опера-
ций снятия покрытий, нанесенных на изделие 
в процессе его изготовления. Чаще всего лазерная 
очистка используется для:

Рис.3. Лазерная очистка стальной пластины от ржав-
чины, крошек окалины и масла с последующей наплавкой
Fig.3. Steel plate laser cleaning of corrosion, scale chips and 
oil with the further facing

Рис.4. Лазерная очистка турбинной лопатки от экс-
плуатационных загрязнений при помощи импульсного 
волоконного лазера
Fig.4. Turbine blade laser cleaning of consumption pollutants 
using the pulse fiber laser
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•	 prior treatment of the surface before gluing or 
application of any functional coatings for the 
improvement of its adhesive properties;

•	 removal of coolant-cutting fluids;
•	 removal of corrosion residues;
•	 removal of preservative coatings and combined 

pollutants.
Variety of laser cleaning applications produces the 

variety of laser devices intended for the solution of 
these tasks. In order to enter the market and get major 
distribution, similar laser devices must have several 
advantages. First of all, laser equipment intended 
for cleaning must have low cost. Secondly, it should 
provide low cost during its operation. Thirdly, it should 
demonstrate high reliability in operation. Fourthly, it 
should be compact, have simple configuration and 
must be easy to use.

NPP VOLO company (Fig. 2) managed to meet these 
conditions with its products  – backpack equipment 
for laser cleaning. First of all, price of the backpack 
equipment intended for laser cleaning is approximately 
equal to the cost of annual usage of blasting equipment. 
Secondly, the laser cleaning equipment practically 
does not necessitate any operating expenses. Thirdly, 
average equipment life which defines the laser life 
cycle is more than 50 000 hours. Our units do not 

•	 удаления лакокрасочных покрытий,
•	 удаления гальванических покрытий,
•	 удаления эксплуатационных загрязнений,
•	 удаления биологических загрязнений,
•	 предварительной обработке поверхности 

перед склеиванием или нанесением каких-
либо функциональных покрытий для увеличе-
ния ее адгезионных свойств,

•	 удаления СОЖ,
•	 удаления следов коррозии,
•	 удаления консервационных покрытий и ком-

бинированных загрязнений.
Многообразие применений лазерной 

очистки порождает многообразие лазерных 
устройств, предназначенных для решения этих 
задач. Для глубокого проникновения на рынок 
и широкого распространения подобные лазерные 
устройства должны обладать рядом достоинств. 
Во-первых, лазерное оборудование очистки 
должно иметь низкую стоимость. Во-вторых, 
обеспечивать низкую стоимость при эксплуата-
ции. В-третьих, проявить высокую надежность 
в работе. В-четвертых, обладать компактностью, 
простотой устройства и удобством в работе.

Компании "НПП "ВОЛО" уда лось 
в своих изделиях  – ранцевом оборудовании 
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have wearing mechanical parts. Fourthly, total weight 
of such unit including the manipulator (hand tool) 
weight is not more than 15 kg.

Laser Cleaning Process
Figure 3 illustrates the results of laser cleaning of 
the surfaces of different materials using the laser 
backpack unit manufactured by NPP VOLO. In order to 
demonstrate the result visually the steel plate polluted 
with corrosion, scale chips and oil was selected. Lower 
area of the steel plate was cleaned by laser and upper 
area was specifically left uncleaned and polluted. Then, 
steel wire facing was applied on cleaned and untreated 
surfaces. The difference between the result of extremely 
unstable process of facing in the upper area and the 
result which meets the requirements in the lower area 
subjected to the prior laser cleaning is clearly seen. 
This experiment showed well the applicability of laser 
cleaning technology for the treatment of weld edge 
right before welding, for instance.

Turbine blade of gas-turbine engine (GTE) is 
shown in Fig. 4 before (on the left) and after laser 
cleaning (on the right). As the result of cleaning, 
surface consumption pollutants were removed. Fig. 
5 demonstrates thread area of pump-compressor 
pipe (PCP) before (image on the left) and after laser 
cleaning (image on the right). PCP thread was 
polluted with the residues of coolant-cutting fluids 
and metal burrs and other workshop pollutants stuck 
to it after the thread cutting. Simple configuration of 

для лазерной очистки  (рис.2) выполнить эти 
условия. Во-первых, цена ранцевого оборудо-
вания для лазерной очистки примерно равна 
стоимости годовой эксплуатации пескоструй-
ного оборудования. Во-вторых, оборудова-
ние для лазерной очистки практически не 
требует никаких эксплуатационных расхо-
дов. В-третьих, средний ресурс оборудования, 
который определяется ресурсом работы лазера, 
составляет более 50000  часов. Наши устрой-
ства не имеют изнашивающихся механиче-
ских частей. В-четвертых, полный вес такого 
устройства, включая вес манипулятора (руч-
ной инструмент), не превышает 15 кг.

Лазерная очистка в действии
Рисунок 3 иллюстрирует результаты лазерной 
очистки поверхностей различных материалов 
с помощью лазерного ранцевого устройства, 
произведенного компанией ООО "НПП ВОЛО". 
Для наглядной демонстрации результата была 
выбрана стальная пластина, загрязненная 
ржавчиной, крошками окалины и маслом. 
Нижнюю зону стальной пластины подвергли 
лазерной очистке, при этом верхняя зона спе-
циально была оставлена неочищенной и загряз-
ненной. Затем и на очищенную, и на неподго-
товленную поверхность произвели наплавку 
стальной проволоки. Хорошо видна разница 
между результатом крайне нестабильного 

Рис.5. Лазерная очистка поверхности резьб трубы. Слева 
резьба до лазерной, справа после лазерной очистки
Fig.5. Laser cleaning of the surface of pipe thread. Thread 
before laser cleaning – on the left, thread after laser cleaning – 
on the right

Рис.6. Очистка известняка от загрязнений
Fig.6. Limestone cleaning of pollutants



39Photonics № 3 / 45 / 2014

technology equipment and technologies

laser cleaning devices allows their easy integration 
into the production lines of enterprises.

Results of the laser cleaning of stone samples 
having biological and anthropogenic pollutants 
are given in Fig. 6 and 7. These are the samples of 
actual objects which were exposed to the open urban 
spaces of the Northern Capital for a long time. Their 
restoration cleaning did not require transfer of these 
monuments to the special workshops. And low power 
inputs and high ecological compatibility of laser 

процесса наплавки в верхней зоне и результата, 
удовлетворяющего требованиям, в нижней 
зоне, подвергнутой предварительной лазер-
ной очистке. Этот эксперимент хорошо показал 
применимость технологии лазерной очистки 
для подготовки, например, сварочных кромок 
непосредственно перед сваркой.

На рис.4 изображена турбинная лопатка 
газотурбинного двигателя (ГТД) до (слева) 
и после лазерной очистки (справа). В резуль-
тате очистки были удалены поверхностные 
эксплуатационные загрязнения. Рис.5 демон-
стрирует резьбовой участок насосно-компрес-
сорной трубы (НКТ) до очистки (изображение 
слева) и после лазерной очистки (изображение 
справа). Резьба НКТ была загрязнена остатками 
СОЖ, на которые налипли металлические зау-
сеницы и другие цеховые загрязнения после 
нарезки резьбы. Простота лазерных очисти-
тельных устройств позволяет легко встроить их 
в технологические линии предприятий.

Результаты лазерной очистки каменных 
образцов от биологических и антропогенных 
загрязнений представлены на рис.6 и 7. Это 
образцы реальных объектов, которые дол-
гое время находились в условиях открытых 

Рис.7. Очистка мрамора от загрязнений
Fig.7. Marble cleaning of pollutants
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equipment usage in combination with the backpack 
form of the unit allow equipping any municipal 
utility services with them.

Experience of laser cleaning using the equipment 
produced by NPP VOLO proved the main advantages of 
laser cleaning which are manifested with the respect to 
widespread sandblast cleaning. These advantages are:
•	 ability to work practically in any premises and not 

in special boxes;
•	 absence of noise;
•	 contactless;
•	 non-abrasiveness;
•	 easy collection of cleaning products;
•	 absence of additional operations on dust collection 

from the surface after cleaning;
•	 obtaining of practically and chemically clean 

surface;
•	 low power inputs;
•	 absence of surface abrasive wear;
•	 ability to clean thin materials;
•	 high ecological compatibility;

городских пространств Северной столицы. 
Для их реставрационной очистки не возникало 
необходимости переносить эти памятники 
в специальные мастерские. А  низкие энерго-
затраты и высокая экологичность использова-
ния лазерного оборудования в совокупности 
с ранцевой формой комплекса позволяют осна-
стить ими любые городские коммунальные 
службы.

Опыт лазерной очистки с помощью оборудо-
вания, изготовленного в компании ООО "НПП 
ВОЛО", подтвердил основные преимущества 
лазерной очистки перед наиболее распространен-
ной пескоструйной. Среди них:
•	 возможность работы практически в любых 

помещениях, а не в специальных боксах,
•	 отсутствие шума,
•	 бесконтактность,
•	 безабразивность,
•	 легкий сбор продуктов очистки,
•	 отсутствие дополнительных операций 

по уборке пыли с поверхности после очистки,
•	 получение практически химически чистой 

поверхности,
•	 низкие энергозатраты,
•	 отсутствие абразивного износа поверхности,
•	 возможность производить очистку тонких 

материалов,
•	 высокая экологичность,
•	 возможность интеграции оборудования в тех-

нологические линии предприятий.

ЛАЗЕРНЫЙ НАКЛЕП
Еще одна технология, позволяющая существенно 
усилить эксплуатационные характеристики не 
только поверхности, но и основного материала 
деталей на глубину до 1 мм, была освоена в ком-
пании ООО "НПП ВОЛО". Это  – технология удар-
ного лазерного упрочнения, или технология 
лазерного наклепа. Сам метод лазерного наклепа 
известен как один из методов повышения сопро-
тивления усталости, длительной прочности, кор-
розионному растрескиванию деталей машин 
и конструкций, эксплуатируемых в условиях 
повышенных температур и циклических нагру-
зок. Если детали, узлы машин и механизмов 
подвержены циклическим знакопеременным 
нагрузкам, равно как и значительным тепловым 
нагрузкам, то существует высокая вероятность 
образования микротрещин, рост которых может 
привести к разрушению детали. Метод упрочне-
ния поверхности позволяет снизить вероятность 
образования микротрещин.

Рис.9. Поверхность технологического образца после 
лазерного наклепа
Fig.9. Surface of the technological sample after laser shot 
peening

Рис.8. Схема лазерного наклепа
Fig.8. Laser shot peening scheme
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•	 capability of equipment integration into the 
production lines of enterprises.

LASER SHOT PEENING
Another technology which allows the considerable 
enhancement of performance characteristics of the 
surface as well as basic material of parts at the depth up 
to 1 mm was developed by NPP VOLO. This technology 
is called impact laser hardening or laser shot peening 
technology. The method of laser shot peening is known 
as one of the methods used for the increase of fatigue 
resistance, long-term strength, resistance against 
corrosion cracking of machine parts and constructions 
operated under the conditions of high temperatures 
and cyclic loads. If parts, components of machines and 
mechanisms are exposed to the cyclic alternating loads 
as well as considerable thermal loads, there is high 
probability of the formation of microcracks, growth 
of which can cause the part destruction. Surface 
hardening method allows decreasing the probability of 
microcracks formation.

Methods and Technologies of Shot Peening
Shot peening of metals and alloys refers to the change 
of structure and properties of metals and alloys by the 
action of plastic deformation at the temperatures which 

Методы и технологии наклепа
Наклеп металлов и сплавов  – это изменение 
структуры и свойств металлов и сплавов под 
действием пластической деформации при тем-
пературах, лежащих ниже температуры рекри-
сталлизации в состоянии "холодной" поверхно-
сти. Во время наклепа в металле происходит 
накопление части энергии деформации, кото-
рая расходуется на искажение кристаллической 
решетки с образованием преимущественно ори-
ентированных текстур и изменением положения 
дислокаций. Наклеп сопровождается повыше-
нием прочности, твердости и снижением пла-
стичности материала. После обработки в поверх-
ностном слое детали создается благоприятная 
система сжимающих остаточных напряжений, 
которая выражается в повышении предела уста-
лостной прочности, а иногда и износостойкости. 
Обычно наклеп осуществляют на специальном 
оборудовании при помощи обкатки роликами, 
дробеструйной обработки или ударными инстру-
ментами. Большие преимущества перед тра-
диционными методами обработки металлов 
и сплавов в последние годы проявляет техноло-
гия лазерного ударного упрочнения поверхности 
(лазерный наклеп).
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are lower than recrystallization temperature in the 
condition of "cold" surface. During the shot peening, the 
partial accumulation of deformation energy occurs in 
the metal; this energy is spent on the lattice distortion 
with the formation of predominantly-oriented textures 
and change of dislocations position. Shot peening is 
accompanied by the increase of strength, hardness 
and decrease of material ductility. After the treatment 
favorable system of compressing residual stresses is 
formed in the surface layer of part; this system is 
expressed by the increase of ultimate fatigue strength 
and sometimes wear resistance. Usually, shot peening 
is accomplished using the special equipment by means 
of rolling, bead-blasting treatment or percussive 
tools. In recent years the technology of laser surface 
impact hardening (laser shot peening) has shown 
great advantages in comparison with the traditional 
methods of metal and alloy working.

Principle of Laser Impact Hardening
Laser hardening of the surface is ensured by the shock 
wave with high amplitude which is generated in laser-
produced plasma with the help of high-energy laser 
pulses. Hardening effect is reached at the expense of 
the mechanical deformation in cold condition produced 
by the shock wave and not by the thermal heating of 
the surface with laser radiation as in the case with 
laser quenching. In general case the surface of treated 
part (Fig. 8) is coated with the absorber layer (layer of 
paint or film which absorbs laser radiation well) which 
is non-transparent for laser radiation. Then, the layer 
of material which is transparent for laser radiation is 
added; it can be liquid, water (liquid can flow along the 
part surface, flow must be laminar without beads and 
visible whirls). Focused laser radiation is directed on 
the surface, and it passes through the transparent layer 
and interacts with the absorber layer. When interacting 
laser energy is adsorbed inside the absorber layer, its 
evaporation occurs and plasma torch is formed. Isolated 
plasma pressure grows quickly causing the occurrence 
of shock wave which goes to the part material through 
the residue of non-transparent absorber layer and 
outside through the layer of transparent material.

Absorber layer serves as the protection against 
direct contact of the part surface with plasma. As a 
rule, direct interaction of the part surface with plasma 
causes the formation of metal melt on the surface at 
the depth of 15-25 µm. Non-transparent absorber layer 
can be formed of different materials: dry or wet paint, 
black film, metal foil, all these materials are able to 
realize nominally-equal pressures.

Transparent layer isolates plasma from the 
atmosphere and serves as the reflector of acoustic wave 

Принцип лазерного ударного упрочнения
Лазерное упрочнение поверхности обеспечива-
ется ударной волной большой амплитуды, кото-
рая генерируется в лазерной плазме при помощи 
лазерных импульсов высокой энергии. Эффект 
упрочнения достигается за счет механической 
деформации в холодном состоянии, производи-
мой ударной волной, а не термическим нагре-
ванием поверхности излучением лазера, как 
в случае лазерной закалки. В самом общем слу-
чае поверхность обрабатываемой детали (рис.8) 
покрывают слоем-поглотителем (слой краски 
или пленки, которая хорошо поглощает лазер-
ное излучение), непрозрачным для лазерного 
излучения. Затем добавляют слой прозрачного 
для лазерного излучения материала, это может 
быть вода или другая жидкость  (которая может 
течь по поверхности детали, течение должно 
быть ламинарным, не иметь пузырьков и види-
мых завихрений). Сфокусированное лазерное 
излучение направляется на поверхность, оно 
проходит через прозрачный слой и взаимодей-
ствует со слоем-поглотителем. При взаимодей-
ствии лазерная энергия адсорбируется внутри 
слоя-поглотителя, происходит его испарение 
и формируется плазменный факел. Давление 
в изолированной плазме быстро возрастает, 
вызывая ударную волну, которая идет в мате-
риал детали через остаток непрозрачного слоя-
поглотителя и наружу через слой прозрачного 
материала.

Слой-поглотитель служит защитой от прямого 
контакта поверхности детали с плазмой. Прямое 
взаимодействие поверхности детали с плазмой, 
как правило, ведет к образованию расплава 
металла на поверхности на глубину до 15–25 мкм. 
Непрозрачный слой-поглотитель может быть 
сформирован из различных материалов: сухая 
или влажная краска, черная пленка, металли-
ческая фольга, все они позволяют реализовать 
номинально одинаковые давления.

Прозрачный слой изолирует плазму от атмос-
феры и служит отражателем акустической волны 
для создания более мощной ударной волны. 
Самый простой прозрачный слой – ламинарный 
поток воды. Повторимся, что вода используется не 
для охлаждения, а для изоляции плазмы от легко 
сжимаемой атмосферы. В этом случае давление, 
созданное плазмой на поверхности детали, уве-
личивается в 10 раз.

Ударная волна, распространяясь в матери-
але, приводит к улучшению свойств материала. 
Пластическая деформация от ударной волны 
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in order to form the shock wave with higher power. 
Laminar water flow is the simplest transparent layer. 
It should be repeated that water is used not for cooling 
but for the isolation of plasma from easily-compressed 
atmosphere. In this case, pressure which is generated 
by plasma on the part surface increases by 10 times.

Shock wave spreading in the material causes 
the improvement of material properties. Plastic 
deformation caused by the shock wave during laser 
shot peening spreads much deeper than upon bead-
blasting hardening. Therefore, compressing residual 
stresses are located at the larger depth of material. 
Residual stresses which are located deeper determine 
the improvement of the material properties. In case 
when there is great power of shock wave, distinctive 
imprints can be observed on the part surface (Fig. 9) 
after the treatment at the depth of several microns

Laser shot peening technology is mostly needed 
in engineering industries: aviation (engine-building, 
hardening of blades, hardening of different parts of 
airframe), automotive industry (hardening of engine 
components), electric-power industry (hardening of 
blades for combined cycle gas turbines), nuclear power 
engineering (treatment of weld joints and reactor walls 
including the restoration of working equipment; these 

при лазерном наклепе распространяется гораздо 
глубже, чем при дробеструйном упрочнении. 
Поэтому и сжимающие остаточные напряжения 
находятся на большей глубине материала. Более 
глубоко расположенные остаточные напряже-
ния определяют улучшение свойств материала. 
В случае большой мощности ударной волны на 
поверхности детали можно наблюдать характер-
ные отпечатки (рис.9) после обработки глубиной 
до нескольких микрон.

Наиболее востребована технология лазерного 
наклепа в машиностроительных отраслях про-
мышленности: авиационной (двигателестроение, 
упрочнение лопаток, упрочнение различных 
деталей планера); автомобильной (упрочнение 
деталей двигателей); энергетической (упрочне-
ние лопаток парогазовых турбин); атомной энер-
гетике (обработка сварных швов и стенок реак-
торов, в том числе и восстановление работавшей 
аппаратуры, эти мероприятия препятствуют 
образованию трещин); нефтегазотопливной 
отрасли (обработка сварных швов, в том числе 
труб, предназначенных для прокладки в обла-
сти арктического шельфа). В медицине, где объ-
екты протезирования несоизмеримо малы 



44 фотоника № 3 / 45 / 2014

технологическое оборудование и технологии

measures prevent from the formation of cracks), oil, gas 
and fuel-producing industry (treatment of weld joints 
including pipes intended for installation in the area 
of arctic shelf). In medicine where prosthetic objects 
are incommensurably small in comparison with the 
engineering objects shot peening technology (treatment 
of prosthetic articulations) opens great prospects for the 
preservation and restoration of human health.

Advantages of Laser Shot Peening 
Technology
Application of laser hardening helps to avoid expenses 
connected with the replacement of mechanism parts 
during repair. The main advantages of laser shot 
peening are:
•	 enhancement of the surface microhardness;
•	 absence of parts deformation after the treatment 

and elimination of final operations;
•	 increase of endurance limit and wear resistance of 

treated parts;
•	 increase of component life cycle;
•	 room temperature of treatment ensuring the 

absence of structural transformations in metals 
and alloys;

•	 retention of the properties after heating during the 
process of operation;

•	 ecological purity;
•	 improvement of production standards;
•	 absence of working gases;
•	 absence of isothermal exposure and therefore 

decrease of power inputs;
•	 improvement of sanitary and hygienic production 

conditions;
•	 complete technology compliance with up-to-date 

requirements connected with the environment 
protection.

Conclusions
Technology of laser impact surface hardening (laser 
shot peening) occurred in the last century but it 
has started developing actively when the solid-
state lasers were designed. Customer just needs to 
make right choice of the developer of end system. 
NPP VOLO company develops laser equipment 
for different industrial tasks of cleaning of the 
treated materials. VOLO designs laser equipment 
which implements the methods of improvement 
of surface layer in its work relying upon the world 
experience which was accumulated in this area 
as well as its own projects. Industrial enterprises 
have opportunity to upgrade their production 
integrating the laser equipment produced by VOLO 
into their production lines.	 ▪

по сравнению с объектами машиностроения, тех-
нология наклепа (обработка протезов суставов) 
открывает большие перспективы для сохранения 
и восстановления здоровья человека.

Преимущества технологии  
лазерного наклепа
Применение лазерного упрочнения помогает 
избежать затрат, связанных с заменой деталей 
механизмов при их ремонте. Основными досто-
инствами лазерного наклепа являются:
•	 повышение предела выносливости и увеличе-

ние износостойкости обработанных деталей,
•	 повышение ресурса деталей,
•	 сохранение свойств после нагрева в процессе 

эксплуатации,
•	 повышение микротвердости поверхности,
•	 отсутствие деформации деталей после обра-

ботки и исключение финишных операций,
•	 комнатная температура обработки, благо-

даря чему в металлах и сплавах не происходит 
структурных превращений,

•	 экологическая чистота,
•	 повышение культуры производства,
•	 отсутствие рабочих газов,
•	 отсутствие изотермических выдержек, а следо-

вательно, снижение энергозатрат,
•	 улучшение санитарно-гигиенических условий 

производства,
•	 полное соответствие технологии всем совре-

менным требованиям по охране окружающей 
среды.

Заключение
Технология ударного упрочнения поверхно-
сти родилась еще в прошлом веке, а с появле-
нием твердотельных лазеров она начала интен-
сивно развиваться и преобразовалась 
в технологию лазерного ударного упрочнения 
(лазерный наклеп). Заказчику остается только 
сделать правильный выбор разработчика конеч-
ной системы. Компания ООО "НПП ВОЛО" раз-
рабатывает и производит лазерное оборудование 
под разные промышленные задачи очистки мате-
риалов. В своей работе, опираясь как на мировой 
опыт, накопленный в этой области, так и на свои 
разработки, ООО "НПП ВОЛО" создает лазерное 
оборудование, реализующее методы улучшения 
качества поверхности. У промышленных пред-
приятий появляется возможность модернизи-
ровать свое производство, интегрировав лазер-
ное оборудование компании ООО "НПП ВОЛО" 
в свои технологические линии.	 ▪




