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Анотація. Робота присвячена лазерному очищенню сталевих конструкцій  від окисних плівок, 
продуктів корозії, окалини та інших  забруднень для отримання необхідної якості поверхні та 
проведення подальших технологічних операцій. Під дією лазерного  випромінювання  на окисне-
ній поверхні відбуваються реакції відновлення оксидів та випаровування лако-фарбових забруд-
нень. Розроблені рекомендації з використання імпульсно-періодичного  СО2-лазера  для очи-
щення від іржі та технологічних забруднень сталевих конструкцій у так званих польових умо-
вах.  
Ключові слова: лазерне очищення, іржа, окалина, абляція, випаровування, теплопровідність, 
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Вступ 
Важливе значення для забезпечення на-

дійності та довговічності машин та констру-
кцій має якість поверхневого шару деталей 
[1]. Якість залежить від природи самого ма-
теріалу (його складу, структури, наявності 
дефектів) та впливу зовнішніх чинників (те-
мператури, характеру напруженого стану, 
середовища тощо), технології обробки.  

 
Аналіз публікацій 

Як правило, усі руйнування деталей по-
чинаються з поверхні. Отже, технічне рішен-
ня проблеми підвищення надійності та дов-
говічності машин значною мірою обумовле-
не можливістю технологічного забезпечення 
якості поверхневого шару деталей, що ви-
значається сукупністю характеристик  шорс-
ткістю поверхні, фізико-механічним станом, 
мікроструктурою металу поверхневого шару, 
рівнем залишкових напружень [1, 2]. 

Очищення поверхні для отримання необ-
хідної якості є однією з базових технологій у 
багатьох галузях промисловості. Для деяких 
видів виробництв – зварювального, лакофар-
бового, гальванічного – очищення поверхні є 
актуальним питанням, тому що якість повер-
хні гарантує високий ресурс і надійність ро-
боти різних виробів. 

Очищення в загальному вигляді є опера-
цію видалення поверхневих шарів, які утво-
рені будь-якими забрудненнями або покрит-
тями, зокрема іноді основного шару матеріа-
лу. 

На сьогодні є досить багато традиційних 
методів очищення поверхні: механічних, 
ультразвукових, хімічних, електрохімічних 

та ін., що успішно використовуються в про-
мисловості [1, 2, 3].  

У процесі свого еволюційного розвитку і 
вдосконалення традиційні технології очи-
щення поверхні підійшли до потенційної те-
хнологічної межі та повною мірою не відпо-
відають постійному зростанню вимог проми-
словості за технологічними, техніко-
економічними, екологічними показниками. 
Традиційно дефекти поверхневого шару ме-
талу, органічні й неорганічні забруднення 
видаляються  фізико-хімічними (знежирення, 
травлення, активування) та фізико-механіч-
ними (шліфування, полірування,  ультразву-
кова та струйно-абразивна обробка) метода-
ми [1].   

Фізико-хімічні методи, що застосовують-
ся переважно для очищення поверхні від за-
бруднень органічного характеру, мають такі 
недоліки: низька продуктивність, необхід-
ність застосування спеціалізованого облад-
нання та  витратних матеріалів, неможли-
вість усунення дефектів поверхневих шарів.  
Слід також пам’ятати, що використання ор-
ганічних розчинників робить фізико-хімічні 
методи очищення неекологічними.  

Механічна обробка поверхні деталей при-
значена для очищення поверхні від окисних 
плівок, окалини, іржі, поверхневих дефектів, 
неорганічних забруднень (аерозолей, метале-
вого пилу тощо).  

Основними способами механічної оброб-
ки поверхні є шліфування, полірування, віб-
рообробка, струменева абразивна і гідроаб-
разивна обробка. Недоліком шліфування є те, 
що воно може спричинити в поверхневому 
шарі дефекти і мікродефекти – припалення, 
подряпини, мікротріщини, у яких можуть 
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накопичуватися залишки мастильно-
охолоджувальної рідини (МОР). Якщо пове-
рхня має складну форму, то проведення шлі-
фування ускладнюється, а для м’яких металів 
та сплавів взагалі є проблематичним.  

Струменеву абразивну і гідроабразивну 
обробку застосовують зазвичай для видален-
ня з поверхні деталей товстого шару терміч-
ної окалини, іржі, грату. Абразивним матері-
алом є кварцовий пісок, сталевий дріб, ко-
рунд. Вдаряючись об поверхню металу, час-
тинки абразиву збивають забруднення, що 
міцно прикріпилися до поверхні, надаючи їй 
матовість і своєрідно розвинений мікро-
рельєф. 

Добираючи абразив певної твердості й зе-
рнистості, склад робочої рідини і режим об-
робки, можна не тільки очистити поверхню 
металу від механічних і хімічних забруднень, 
але і досягти ефективного згладжування по-
верхні. Слід зазначити, що абразивна оброб-
ка є єдиним методом очищення, що може 
ефективно застосовуватися в польових умо-
вах для очищення сталевих конструкцій.  
Але утворення великої кількості абразивного 
пилу потребує застосування відповідного 
обладнання. Велика кількість робочого мате-
ріалу взагалі незворотньо втрачається, що 
разом із витратами  на утилізацію і очищення 
абразивної речовини робить цей вид очи-
щення недешевим.  

Основними недоліками гідроабразивної 
обробки є потрапляння робочої рідини в мік-
ропори, мікротріщини поверхні, що  погір-
шує експлуатаційні властивості, а також не-
обхідність утилізації гідроабразивної рідини.  

Поверхня металу після абразивного і гід-
роабразивного очищення швидко окислюєть-
ся і насичується вологою,  тому наступна 
операція фарбування  повинна виконуватися 
через нетривалий час (не більше чотирьох  
годин). 

Альтернативним методом є лазерне очи-
щення [2]. Висока продуктивність лазерного 
очищення поверхні, що досягає декількох 
квадратних метрів за годину, висока екологі-
чна безпека, відсутність витратних матеріа-
лів, висока технологічна відтворюваність 
процесу, а також можливість комплексно 
вирішувати проблему очищення поверхні, 
видаляючи одночасно як органічні, так і не-
органічні забруднення, відкриває широкі по-
тенційні можливості впровадження цієї тех-
нології в різних галузях промисловості. 

Основними механізмами лазерного очи-
щення поверхні є випаровування й ударно-

механічний вплив. Історично спочатку вико-
ристовувалися переважно випарні механізми 
лазерного очищення поверхні [2], коли щіль-
ність потужності випромінювання перевищує 
значення, за якого починається випаровуван-
ня забруднювальних речовин з поверхні. 
У цьому випадку в основі фізики процесу 
лазерного видалення поверхневих шарів (ір-
жі, окалини, окислів, забруднень, лаків, фарб, 
жирів та ін.) лежить ефект випаровування, 
тобто переведення матеріалу з твердої фази в 
парогазоплазмову, уникаючи утворення рід-
кої фази. 

Для зменшення теплового впливу на по-
верхневий шар основного матеріалу викори-
стовуються довипарні режими лазерного 
очищення. У цьому випадку очищення пове-
рхні твердого тіла від плівок, так само як і 
від забруднювальних частинок, проводиться 
на низькоенергетичних режимах, щоб запобі-
гти руйнуванню поверхневих шарів або ви-
никненню в них небажаних фізичних та хімі-
чних змін. У цих умовах найбільш імовірни-
ми фізичними механізмами очищення є уда-
рно-механічні, пов’язані із швидким тепло-
вим розширенням забруднювальних части-
нок, плівок або поверхневих шарів основного 
матеріалу в процесі поглинання лазерного 
випромінювання і виникненням унаслідок 
цього ударної хвилі в матеріалі (і в повітрі), а 
також вибуховим видаленням наявних газів 
та пари, що утворюється.  

За необхідності очищення поверхні в об-
ласті механічних дефектів (подряпини, трі-
щини та ін.) обробка поверхні в довипарних 
режимах зазвичай виявляється недостатньою 
для повного видалення корозійного шару. 
У цьому випадку, зазвичай, проводять також 
додаткову локальну обробку поверхні у ви-
парному режимі.  

За допомогою лазера можна ефективно 
видаляти лакофарбові покриття великої  то-
вщини і рихлу іржу глибиною до 0,8 мм. Од-
нак усі дослідження, описані раніше, прово-
дилися в стаціонарних умовах з використан-
ням комбінованих лазерних установок [4]. 
У таких установках додатковим джерелом 
енергії можуть використовуватися імпульсні 
або безперервні лазери з різною потужністю і 
довжиною хвилі.  

Очищення від іржі сталевих конструкцій 
мостів, ЛЕП, башт телевізійних та мобільних 
передавачів тощо в так званих польових умо-
вах за допомогою лазерів не проводилося.  
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Мета і постановка завдання 
Метою дослідження є розробка режимів 

лазерного очищення сталевих конструкцій 
від іржі та технологічних забруднень, що 
можуть застосовуватися  як в  стаціонарних, 
так і в польових умовах. Для досягнення цієї 
мети були поставлені  такі завдання  1) дос-
лідити взаємодію лазерного випромінювання 
з основним металом і забрудненнями та виб-
рати тип лазера; 2) вивчити вплив параметрів 
лазерного випромінювання на процес очи-
щення сталі; 3) розробити режими лазерного 
очищення сталевих конструкцій. 

 
Розробка технології лазерного очищення 

сталевих конструкцій  
Основними параметрами, що характери-

зують лазерне випромінювання, є потуж-
ність, довжина хвилі випромінювання, три-
валість його впливу, енергія і частота прохо-
дження імпульсів, а також поляризація ви-
промінювання, когерентність, спрямованість 
і монохроматичність. 

Більшість лазерних технологій базується 
на тепловій дії випромінювання, тобто ма-
ється на увазі необхідність нагрівання 
об’єкта впливу до заданої температури. Тому 
головною характеристикою лазера, який ви-
користовується в таких технологіях, є його 
потужність. Для імпульсних лазерів розгля-
дають потужність в імпульсі та середню по-
тужність, яка залежить від тривалості та час-
тоти проходження імпульсів [4, 5]. 

Змінними параметрами в цій роботі обра-
но довжину хвилі випромінювання, яка ви-
значається типом лазера, потужність випро-
мінювання та тривалість лазерного впливу, 
що залежить від тривалості імпульсів, часто-
ти їхнього проходження та швидкості пере-
міщення лазерного випромінювання по пове-
рхні оброблюваного матеріалу.  

Найбільш характерним забрудненням для 
сталевих виробів є іржа (оксид заліза Fe2O3). 
Зважаючи на те, що нагрівання металу під 
час очищення є небажаним, для виконання 
очищення можна запропонувати викорис-
тання СО2-лазера, випромінювання якого 
добре поглинається іржею, і  значно гірше – 
основним металом.  

Дослідження проводилися  на зразках із 
вуглецевих сталей марок Ст3, Ст5, сталь 20  з 
різним ступенем окиснення поверхні.   

Для очищення від іржі сталевих констру-
кцій використовували установку на базі від-
паяного СО2-лазера Reci потужністю 130 Вт. 
Для забезпечення мобільності та зручності 

використання установки ручний лазерний 
сканатор з’єднаний з установкою за допомо-
гою оптичного волокна. Переміщення лазер-
ного пучка можливе як в автоматичному, так 
і в ручному режимі.  

Якість очищення перевірялася візуально 
за допомогою мікроскопа Sigeta Expert за 
умови збільшення 100. Ступінь очищення 
від окалини та іржі визначали за допомогою 
пластини з прозорого матеріалу із взаємно 
перпендикулярними лініями, що утворюють 
квадратики розмірами 2,5 × 2,5 мм, яку пере-
сувають по поверхні виробу [2, 3]. Ступінь 
очищення є відношенням числа квадратиків, 
зайнятих окалиною та іржею, до загальної 
кількості квадратиків, вираженим у відсот-
ках. Більш детально поверхня досліджувала-
ся шляхом вимірювання мікротвердості та 
шорсткості поверхні. Шорсткість сталевих 
виробів, призначених для фарбування, по-
винна бути Rz 40–60 мкм, тому якісним вва-
жається очищення, що забезпечує таку шорс-
ткість за умови ступеня очищення не менше  
ніж 90 %. 

Під дією кисню повітря за наявності во-
дяної пари метал (залізо) окиснюється з 
утворенням гідроксиду заліза Fе(OН)3: 

 
   4Fе +6Н2O +3О2→ 4Fе(OН)3+ Q     (1) 

                  
Гідроксид заліза (III) дуже нестійкий, 

швидко втрачає воду і перетворюється в ок-
сид заліза (III) Fe2O3. Це з’єднання не захи-
щає поверхню заліза від подальшого окис-
нення. Унаслідок залізний предмет може бу-
ти повністю зруйнований. 

Цей процес супроводжується виділенням 
тепла і використовується для підвищення 
ефективності лазерного різання. У разі нагрі-
вання до 500–600 ºС і вище утворюється ок-
сид FеО (окалина): 

 
                  2Fе +О2→2FеО + Q.              (2) 

                              
Утворенням окалини супроводжуються 

процеси термічної обробки і зварювання. Ла-
зерне випромінення викликає швидкісне на-
грівання до температур 900 – 1300 ºС.  
Під дією лазерного променя на окисненій 
поверхні відбуваються такі реакції: 

 
                 FeO + Q → Fе +О2 ,                           (3) 

              2Fe2O3 + Q → 4FеО +О2 .             (4) 
 

Відновлення металу з оксидів потребує 
значної кількості енергії, джерелом якої в 
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цьому випадку є лазер. У разі надлишку теп-
ла система «іржа – метал» переходить у стій-
кіший стан за умови звільнення атомів кисню 
[4]. 

Найбільш істотно на процес очищення 
впливає потужність випромінювання, яка 
саме визначає кількість тепла, що потрапляє 
на оброблювану поверхню. Контроль впливу 
потужності на якість очищення, окрім візуа-
льного оцінювання поверхневого шару, про-
водили вимірюванням мікротвердості та шо-
рсткості.    

Обробка поверхні проводилась в імпульс-
но-періодичному режимі за  незмінних умов 
фокусування, частоти проходження імпуль-
сів 30000 Гц і швидкості сканування 
200 мм/с. Зразки мали шар іржі завтовшки 
0,6–0,8 мм.  Залежність шорсткості поверхні 
від потужності випромінювання та кількості 
проходів наведена на рис. 1.  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Графік залежності шорсткості (а) та 
структури поверхні (б) від  потужності 
випромінювання  

 
Крива 1 характеризує залежність шорст-

кості поверхні від випромінювання для одно-
го проходу, на ній простежуються три зони. 
Зона I – характеризується частковим випаро-
вуванням іржі, високою шорсткістю поверхні 
та відсутністю металізації приповерхневого 
шару. У зоні II – іржа майже повністю випа-
ровується, шорсткість поверхні зменшується, 
частково або повністю металізується припо-
верхневий шар. Для зони III  властиві повне 
випаровування іржі, середня шорсткість по-
верхні, повна металізація та оплавлення при-
поверхневого шару. 

Дослідження поверхні показали, що по-
тужність випромінювання має суттєвий 
вплив на якість очищення. У випадку потуж-
ності до 50 Вт шорсткість забрудненої пове-
рхні практично не змінюється. Металографі-
чні дослідження показують, що на поверхні 
іржі спостерігається металізація її верхніх 
шарів, форма частинок іржі глобулярна, роз-
міри глобул різні.  Мікротвердість поверхне-
вого шару зразка із сталі 20 у нормалізова-
ному стані та після металізації поверхні після 
лазерного очищення становить 1740– 2000 
МПа. Ці утворення не мають значної адгезії з 
металом і легко видаляються.  

Зі збільшенням потужності металізація 
поверхні збільшується, а за умови потужнос-
ті більшої за 95 Вт починається оплавлення 
поверхні (рис. 1, б). 

Якщо потужність випромінювання до 
70 Вт – залишаються неметалізовані ділянки, 
очевидно, що одного проходу для очищення 
від забруднень завтовшки 0,6–0,8 мм недо-
статньо. 

За умови роботя в декілька, зокрема два 
проходи, можливе таке розподілення потуж-
ності між проходами: перший прохід менш 
потужний, ніж другий; перший прохід більш 
потужний, ніж другий; проходи мають одна-
кову потужність. 

Перший варіант був відкинутий одразу. 
Обробка за такою схемою сприяла утворен-
ню на поверхні окалини FeO, яка має дуже 
високу (до 70 %) відбивну здатність, тому по-
дальша обробка підвищувала енерговитрати. 

Обробка однаково потужними проходами 
сприяє оплавленню поверхні вже за умови 
75–80 Вт. Варіант обробки, коли потужність 
другого проходу менша, ніж першого, вияви-
вся найбільш результативним.  

Крива 2 на рис. 1 характеризує залежність 
шорсткості поверхні від потужності випро-
мінювання для двох проходів у разі постійної 
потужності другого у 50 Вт. Найкращий ре-
зультат був отриманий за умови потужності 
першого проходу 80 Вт (рис. 2).  

 

       
   

                     а                                      б 
Рис. 2. Вигляд (а) та профілограма (б) повер-

хні сталевого зразка після очищення від 
іржі у два проходи 
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Обробка у два проходи сприяє повній ме-
талізації поверхні із шорсткістю 33–45 мкм 
без оплавлення поверхневого шару. 
Для очищення лакофарбових покриттів по-
тужність може коливатися від 20 Вт до 50 Вт 
залежно від кількості шарів покриття. Якщо 
забруднення більш складне або комбіноване 
з іржею, то слід орієнтуватися на режими для 
очищення іржі за два проходи. 

На якість лазерного очищення істотно 
впливають умови фокусування лазерного 
випромінення – діаметр плями фокусування, 
фокусна відстань оптичної фокусуючої сис-
теми, ступінь поляризації випромінювання, 
закон розподілу щільності потужності за  
перетином пучка і зміщення фокальної пло-
щини відносно поверхні оброблюваного ма-
теріалу. 

Для конкретної лазерної установки можна 
змінювати положення фокальної площини 
відносно оброблюваної поверхні і пов'язаний 
з цим параметром діаметр плями фокусу-
вання. Аналізуючи отримані результати 
очищення для різного положення фокальної 
площини (рис. 3), можна зробити висновок, 
що положення фокальної площини над пове-
рхнею (а) та на поверхні (б) є оптимальним 
положенням для очищення поверхні за до-
помогою цієї установки. 

 
 
 
 
 
 
 

      а                                      б                                                      

Рис. 3. Вигляд поверхні сталевого зразка 
після очищення за різних умов фокусування 

 
У попередніх дослідженнях було показа-

но, що застосування води як допоміжної ре-
човини мало позитивний вплив на якість ла-
зерного очищення. Проведене вологе очи-
щення поверхні показало, що утворення пари 
води під дією лазерного випромінення приз-
водить до підвищення енерговитрат і погір-
шення стану поверхні.   

Особливо сильно пари води поглинають 
хвилі ІЧ-діапазону, а в середній інфрачерво-
ній області інтенсивним поглиначем є вугле-
кислий газ. Таким чином, попереднє змочу-
вання поверхні в процесі очищення від іржі 
за допомогою СО2-лазера не доцільне. 

Країна несе величезні матеріальні втрати 
через корозію мостових і морських констру-
кцій, опор контактної мережі і ЛЕП, віадуків, 

шляхопроводів та інших конструкцій.  Коро-
зія призводить до зменшення надійності ро-
боти обладнання. 

Корозія сильно скорочує термін експлуа-
тації металевих виробів і тим самим  нано-
сить значну шкоду економіці країни. Щоріч-
но через корозію остаточно втрачається 
10...12 % чорних металів. Запропонована те-
хнологія лазерного очищення сталевих конс-
трукцій мостів, ЛЕП, башт телевізійних та 
мобільних передавачів тощо в польових умо-
вах дозволяє отримати необхідну якість по-
верхневого шару навіть у випадку нерівномі-
рного корозійного впливу та зменшити втра-
ти сталі в процесі обробки у два проходи за 
рахунок повної металізації поверхні (з про-
дуктами корозії у вигляді іржі) без оплавлен-
ня поверхневого шару. 

 
Висновки 

1. Розроблено режими лазерного очищен-
ня сталевих конструкцій від іржі. Найкращим 
результатом, рекомендованим для викорис-
тання, є режим з потужністю на першому 
проході 80 Вт, на другому – 60 % від почат-
кової потужності. Цей режим забезпечує ма-
ксимальне очищення, шорсткість поверхні на 
вихідному рівні та  мінімальне оплавлення 
приповерхневого шару. 

2. Досліджені умови фокусування випро-
мінювання, рекомендовано фокусувати ви-
промінювання на поверхні або над поверх-
нею оброблюваного  виробу. 

3. Отримані результати можуть бути 
використані для очищення сталевих повер-
хонь від іржі та різних технологічних забру-
днень у польових умовах та на виробництві. 
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Technology of laser cleaning of steel structures 
Abstract. Problem. Cleaning metal surfaces from 
oxide films, corrosion products, scale and other con-
taminants to obtain the required quality is one of the 
basic technologies in many industries. There are tra-
ditional methods of cleaning, which in the process of 
their evolutionary development and improvement 
have approached the potential technological frontier 
and do not fully meet the ever-growing demands of 
the industry. An alternative method is laser cleaning. 
Goal. The aim is development of modes for laser 
cleaning of steel structures from rust and technologi-
cal contamination, which can be used both in sta-
tionary and field conditions. Method. To clean the 
steel structures, we used an installation based on a 
pulse-periodic CO2 laser with a power of 130 W. 
To assess the quality of the surface layer, the micro-
hardness method and roughness measurement were 
used. Results. Under the action of laser radiation on 
the oxidized surface, reactions of reduction of oxides 
and evaporation of paint and varnish contaminants 
occur. The influence of the radiation power and the 
number of passes during cleaning on the surface 
quality, which was evaluated by the degree of metal-

lization and roughness, was investigated. Scientific 
novelty. It was determined that the position of the 
focal plane above the surface and on the surface is 
the optimal position of the laser radiation for clean-
ing. It was found that the microhardness of the sur-
face layer of steel after normalization and after met-
allization of the surface in the process of laser clean-
ing is practically the same. It is shown that prelimi-
nary wetting of the surface during cleaning from rust 
using a CO2 laser is not advisable. Water vapor is 
especially strong in absorbing waves in the infrared 
range, and carbon dioxide is an intense absorber in 
the mid-infrared range. Practical significance. 
Recommendations have been developed for the use of 
a repetitively pulsed CO2 laser for cleaning the steel 
structures of bridges, power lines, towers of 
television and mobile transmitters from rust and 
technological contamination in field conditions. 
Key words: laser cleaning, rust, scale, ablation, 
evaporation, thermal conductivity, roughness. 
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Технология лазерной очистки стальных кон-
струкций  
Аннотация. Работа посвящена лазерной очист-
ке стальных конструкций от оксидных пленок, 
продуктов коррозии, окалины и других загрязне-
ний для получения необходимого качества по-
верхности и проведения дальнейших технологи-
ческих операций. Под действием лазерного излу-
чения на окисленной поверхности происходят 
реакции восстановления оксидов и испарения ла-
кокрасочных загрязнений. Разработаны рекомен-
дации по использованию импульсно-периоди-
ческого СО2-лазера для очистки от ржавчины и 
технологических загрязнений стальных кон-
струкций в так называемых полевых условиях. 
Ключевые слова: лазерная очистка, ржавчина, 
окалина, абляция, испарение, теплопроводность, 
шероховатость. 
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