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Аннотация: Повышение эксплуатационных характеристик рабочих поверхностей деталей машин, технологи-

ческой оснастки и металлорежущего инструмента актуально для современной промышленности. Одним из наибо-

лее интенсивно развивающихся методов повышения износостойкости поверхностей трения является лазерная за-

калка. Лазерная закалка обрабатываемой поверхности возможна из жидкого или твердого состояния. При лазер-

ной закалке из жидкого состояния достигаются наибольшие значения глубины и ширины упрочненного слоя. Для 

большой номенклатуры корпусных деталей возможно применение лазерной закалки с оплавлением поверхности. 

В связи с этим изучение структуры зоны упрочнения и выбор режимов, при которых достигаются максимальные 

характеристики упрочненного слоя, актуально для реализации технологии лазерной закалки в производственных 

условиях. В работе представлены результаты экспериментальных исследований влияния мощности излучения 

квазинепрерывного оптоволоконного иттербиевого лазера и скорости движения луча лазера на геометрию зоны 

оплавления стали 40Х без учета изменения геометрии зоны термического влияния. На поверхности образцов  

с размерами 30105 мм с помощью лазерного излучателя ЛК-150/1500-QCW-AC формировали одиночный тер-

мический след с отчетливо заметной зоной оплавления, поперечное сечение которого в дальнейшем изучали при 

помощи микроскопа ЛабоМет-1. В результате изучения геометрических характеристик поперечного сечения зоны 

оплавления установлены режимы обработки, при которых изменяется внешний вид сечения зоны оплавления, оп-

ределены ее ширина и глубина в зависимости от мощности лазерного излучения. Установлены режимы лазерной 

обработки, при которых достигается наибольшая разница между глубиной зоны оплавления и глубиной кратера, 

образующегося на поверхности стали. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Создание в приповерхностном слое сталей и спла-

вов структур, обладающих повышенными физико-ме-

ханическими свойствами, актуально для современной 

промышленности при изготовлении деталей и инстру-

мента различного назначения. 

В ряде случаев целевая задача повышения ресурса 

конкретного типа изделия не предусматривает качест-

венной модификации структуры используемого мате-

риала во всем его объеме, а решается путем примене-

ния методов поверхностного упрочнения. Согласно 

современным представлениям о природе технического 

ресурса, повышение уровня износостойкости деталей 

машин, механизмов и инструмента связано не столько  

с увеличением твердости контактирующих поверхно-

стей, сколько с возможностью управления их физико-

химическими свойствами в зависимости от интенсив-

ности механического износа при изменении характера 

нагружения. Одним из методов, позволяющих реализо-

вать такой подход, является лазерная упрочняющая 

обработка. Улучшение физико-механических свойств 

рабочих поверхностей, наиболее подверженных износу, 

обеспечивает существенный рост эксплуатационных ха-

рактеристик деталей в течение всего периода работы [1]. 

По мере развития источников лазерного излучения  

(в том числе с появлением оптоволоконных лазеров)  

и совершенствования систем доставки излучения в зону 

обработки возрастают возможности лазерных техноло-

гий, используемых для улучшения физико-механических 

свойств изнашиваемых поверхностей. К методам лазер-

ной модификации относятся лазерная закалка, лазерное 

легирование, лазерная наплавка, лазерная аморфизация  

и др. [2–14]. Из них технологически более просто реали-

зуется лазерная закалка, существенным преимуществом 

которой является отсутствие необходимости введения  

в зону обработки дополнительных легирующих элемен-

тов и присадочных материалов. 

Сущность процесса лазерной закалки заключается  

в локальном нагреве участка поверхности материала 

под воздействием излучения и последующем его охла-

ждении со сверхкритической скоростью в результате 

отвода теплоты во внутренние слои металла. Процесс 

закалки поверхности сталей и сплавов при воздействии 

лазерного излучения может происходить как в твердом, 

так и в жидком состоянии при частичном оплавлении 

поверхности материала в зоне обработки. Оба эти ме-

тода могут использоваться в промышленности. Их 

применение, в основном, регламентируется условиями 

эксплуатации изделия и трудоемкостью реализации 

процесса закалки. 

При лазерной закалке из твердого состояния (без оп-

лавления поверхности) образуется слой с повышенными 

физико-механическими свойствами. В этом случае глу-

бина зоны упрочнения при закалке импульсным и непре-

рывным излучением составляет 0,07–0,15 и 0,8–0,9 мм 

соответственно [15; 16]. Увеличение глубины упрочнен-

ного слоя возможно при обработке с оплавлением по-

верхности. В частности, в источнике [17] показано, что 

при закалке сталей и чугунов излучением иттербиевого 

лазера при плотности мощности более 9103 Вт/см2  

и скорости движения лазерного луча менее 10 мм/с соз-

даются условия для появления ванны расплава. 
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При лазерной закалке из жидкого состояния (с оп-

лавлением поверхности) происходит образование не-

скольких слоев, расположение которых по глубине 

обусловлено распределением температуры в зоне ла-

зерного воздействия [18]. В частности, для большинст-

ва конструкционных материалов при лазерной закалке  

с оплавлением поверхности характерно образование 

оплавленного слоя и зоны термического влияния (ЗТВ) 

(см. рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Строение зоны лазерного воздействия 

после лазерной закалки 

 

 

Этот вид закалки позволяет получать слои с повы-

шенными физико-механическими свойствами глубиной 

до нескольких миллиметров. Существует ряд работ, 

посвященных изучению структуры материала при ла-

зерной закалке из жидкого состояния [19–21], в связи  

с чем в настоящей статье преимущественно исследова-

лись геометрические характеристики зоны оплавления 

в зависимости от режимов лазерной обработки излуче-

нием иттербиевого лазера. 

Назначение режимов обработки, при которых достига-

ется наибольшая разница между глубиной упрочненного 

слоя и толщиной слоя удаляемого материала с нару-

шенной геометрией (назовем его «технологическим сло-

ем»), для различных конструкционных материалов явля-

ется необходимым условием при разработке требований  

к режимам лазерной закалки из жидкого состояния при ее 

применении в производственных условиях. 

Цель работы – изучение влияния мощности лазерно-

го излучения и скорости движения луча лазера на гео-

метрию зоны оплавления конструкционной стали 40Х 

при лазерной закалке из жидкой фазы. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для лазерной закалки использовали образцы из стали 

40Х в отожженном состоянии размерами 30105 мм. 

Изменение размеров ЗТВ при вариации режимов лазер-

ной обработки в работе не изучалось. Анализировались 

размеры зоны оплавления, изменяющиеся в широких 

пределах при изменении мощности и скорости обработ-

ки. Шероховатость поверхности всех образцов Rа 0,63. 

Эксперименты проводили с использованием лазер-

ной машины ЛКД4-015.150, имеющей в составе опто-

волоконный иттербиевый квазинепрерывный лазерный 

источник. Мощность лазерного излучения (P) варьиро-

валась в пределах от 30 до 220 Вт, скорость обработки 

(V) – от 2 до 10 мм/с. Во всех экспериментах частота 

следования импульсов (f) составила 25 кГц при дли-

тельности единичного импульса (τ) 20 мкс. При лазер-

ной обработке формировался одиночный термический 

след на всей поверхности образца. 

Геометрию зоны оплавления на микрошлифе изуча-

ли при помощи металлографического микроскопа Ла-

боМет-1. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Изменение геометрии ванны расплава, вызванное 

увеличением мощности лазерного излучения при дви-

жении луча с постоянной скоростью (V=10 мм/с), пока-

зано на рисунке 2. 

При анализе микрошлифов установлено, что при 

мощности лазерного излучения более 50 Вт начинается

 

 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 2. Изменение геометрии ванны расплава с увеличением мощности лазерного излучения 

при V=10 мм/с: а – 30 Вт; б – 60 Вт; в – 120 Вт; г – 150 Вт; д – 190 Вт; е – 210 Вт 
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процесс активного перемешивания металла в ванне 

расплава и процесс испарения части обрабатываемого 

материала, о чем свидетельствует наличие кратера – 

технологического слоя (см. описание выше) (на рис. 2 

показан стрелкой). В диапазоне мощности от 30 до 190 

Вт при скорости обработки 10 мм/с поперечное сечение 

ванны расплава представляет сегмент окружности. Од-

нако при мощности более 190 Вт происходит измене-

ние формы поперечного сечения ванны расплава. Она 

становится подобна усеченному конусу и приближается 

к форме, близкой в сечении к клину (рис. 2 е).  

Изменение геометрии ванны расплава, вызванное 

уменьшением скорости движения луча при постоянной 

мощности лазерного излучения (P=100 Вт), показано на 

рис. 3. 

Видно, что при скорости движения луча 6 мм/с  

и выше зона расплава в поперечном сечении представ-

ляет собой сегмент окружности с ярко выраженным 

кратером – технологическим слоем (см. рис. 3 а, 3 б). 

При скорости движения луча менее 6 мм/с поперечное 

сечение ванны расплава приближается к форме клина 

(рис. 3 в, 3 г). Скорее всего, это связано с резким повы-

шением плотности мощности в зоне обработки. Такая 

форма ванны расплава обычно характерна для началь-

ной стадии процесса лазерного раскроя материала. 

При проведении экспериментальных исследований 

были определены ширина зоны оплавления (рис. 4) и ее 

глубина (рис. 5, кривая 1), а также глубина кратера – 

технологического слоя (рис. 5, кривая 2) в зависимости 

от мощности лазерного излучения. 

 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Изменение геометрии ванны расплава при уменьшении скорости движения луча  

при P=100 Вт: а – V=8 мм/с; б – V=6 мм/с; в – V=4 мм/с; г – V=2 мм/с 

 

 

  
 

Рис. 4. Зависимость ширины зоны оплавления  

от мощности лазерного излучения 

 

Рис. 5. Зависимость глубины зоны оплавления (1)  

и глубины кратера (2) от мощности лазерного излучения 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛ Е-

ДОВАНИЙ  

Результаты исследований поперечных микрошли-

фов зоны оплавления показывают, что геометрические 

характеристики зоны оплавления зависят как от мощ-

ности лазерного излучения, так и скорости движения 

луча лазера. При мощности от 30 до 190 Вт и скорости 

обработки 10 мм/с, а также при V  6 мм/с и мощности 

лазерного излучения 100 Вт сечение зоны оплавления 

представляет сегмент окружности. 

Форма сечения зоны оплавления существенным об-

разом зависит от режимов лазерной обработки. В част-

ности, при экспериментальных исследованиях в ряде 

случаев была получена форма поперечного сечения 

зоны оплавления, близкая к форме клина (см. рис. 2 е, 

3 в и 3 г). Это, как уже отмечалось, скорее всего, обу-

словлено резким повышением плотности мощности  

в зоне обработки. 

Анализ графиков (рис. 4, 5) позволяет сделать вы-

вод, что при обработке стали 40Х нецелесообразно ис-

пользовать режимы, при которых мощность излучения 

превышает 180 Вт при скорости движения луча 10 мм/с, 

так как в этом случае зафиксирована максимальная по 

ширине и глубине зона оплавления. 

В результате экспериментов установлен режим об-

работки, при котором достигнуто наибольшее значение 

разницы между глубиной зоны оплавления и глубиной 

кратера, равное 0,4 мм при максимальной ширине об-

работанного участка (1,1 – 1,2) мм. Мощность лазерно-

го изучения в этом случае составила 180 Вт. Использо-

вание такого режима при многопроходной обработке 

позволяет минимизировать общее количество проходов, 

необходимых для упрочнения заданной площади, при 

сохранении максимальной глубины упрочненного слоя. 

 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований установле-

но, что: 

1) геометрия зоны расплава зависит от режимов об-

работки и представляет собой в поперечном сечении 

либо сегмент окружности, либо клин, что указывает на 

границы применимости рассмотренных режимов для 

упрочняющей обработки; 

2) при мощности лазерного излучения более 190 Вт 

и скорости движения луча лазера 10 мм/с, а также при 

мощности лазерного излучения 100 Вт и скорости дви-

жения луча лазера менее 6 мм/с происходит изменение 

формы сечения зоны оплавления от сегмента окружно-

сти к клину; применение в производственных условиях 

этих режимов нежелательно, так как при этом не про-

исходит увеличения ширины зоны оплавления, а на-

блюдается увеличение глубины кратера (технологиче-

ского слоя); 

3) наибольшая разница между глубиной зоны оп-

лавления и глубиной кратера, равная 0,4 мм, достигает-

ся при мощности лазерного излучения 180 Вт и скоро-

сти движения луча 10 мм/с. 
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Abstract: The improvement of operating characteristics of the working surfaces of machine parts, tooling and metal 

cutting tools is important for the modern industry. Laser hardening is one of the most intensively developing methods of 

improvement of friction surfaces wear resistance. Laser hardening of treated surface is possible from liquid or solid state. 

The largest values of depth and width of a hardened layer are achieved when laser hardening from the liquid state.  

The application of laser hardening with surface flashing is possible for a large range of body parts. In this regard, the study 

of hardened zones structure and the selection of modes that cause the maximum hardened layer characteristics are im-

portant for the implementation of laser hardening technology under factory conditions. The paper presents the results of 

experimental study of the influence of the emission power of the quasi-continuous fiber optic ytterbium laser and laser 

beam velocity on the geometry of 40H steel flashing zone, not including changes in heat-affected zone geometry. Using 

the LK-150/1500-QCW-AC laser emitter, the authors formed on the surface of 30105 mm samples the isolated thermal 

wake with distinctively noticeable fluxed zone and then studied the cross-section of this wake using the LaboMet-1 micro-

scope. In the result of the study of fluxed zone cross-section geometric characteristics, the authors determined the treat-

ment modes at which the fluxed zone cross-section appearance changed and defined its width and depth depending on  

the laser emission power. Laser treatment modes are defined when the largest difference between the fluxed zone depth 

and the depth of the crater formed on steel surface is achieved. 
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