
М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 1
  (

18
9)

 2
02

4

56

УДК 621.78.084
DOI: 10.25206/1813-8225-2024-189-56-65
EDN: RUPDDR

С. В. ПЕТРОЧЕНКО1,2

 Ц. ХАО2

 С. ЮЙ2

 К. ЧЖАО2 

1Омский государственный 
университет путей сообщения, 

г. Омск
2Научно-исследовательский

 институт интеллектуального 
станкостроения города Нинбо, 

ООО «Китайская национальная группа 
машиностроительных институтов»,

 г. Нинбо, 
Китайская Народная Республика

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА 
ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ 
НА КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ 
И ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ДЕТАЛЕЙ СТАНКОВ (ОБЗОР)
В данном обзоре приведена оценка влияния параметров режима лазерной за-
калки на шероховатость и твердость поверхности, глубину упрочненного слоя, 
степень деформации, величину и знак остаточных напряжений, износостой-
кость. Представлено как скорость обработки, мощность излучения, темпера-
тура нагрева поверхности, количество проходов при осуществлении лазерной 
закалки влияют на геометрические параметры зоны лазерного воздействия, 
шероховатость, твердость и износостойкость поверхности, деформацию, ве-
личину и знак остаточных напряжений в поверхностном слое. Сделано за-
ключение в виде рекомендаций по подбору параметров режима лазерной за-
калки для получения заданного качества поверхности и поверхностного слоя 
деталей станков.

Ключевые слова: лазерная закалка, мощность излучения, зона лазерного воз-
действия, шероховатость, твердость, остаточные напряжения, износостой-
кость.

1. Введение. Основная тенденция современного 
машиностроения — это растущая потребность в по-
вышении надежности и долговечности различного 
рода деталей машин, в том числе и станочных дета-
лей. Для станочных деталей, к которым относятся 
линейные направляющие и ходовые винты, высо-
кие требования к качеству поверхности и поверх-
ностного слоя связаны, прежде всего, с высокой 
точностью их изготовления и возможностью сохра-
нения рабочего состояния в течение длительного 
срока их эксплуатации. 

Характерная особенность работы линейных 
направляющих и ходовых винтов — это неравно-
мерное изнашивание вдоль рабочих поверхностей 
контактирующих деталей, которое вызывается не-
равномерностью нагрузки, скоростью перемеще-
ния, повторными нагрузками, попаданием в зону 
контакта посторонних частиц, что приводит к до-
полнительным деформациям, усталостному разру-

шению, возникновению процессов микрорезания  
и задирам.

Обеспечить высокую износостойкость и другие 
эксплуатационные свойства можно за счет приме-
нения современных методов поверхностного упроч-
нения. Одним из наиболее перспективных являет- 
ся лазерная закалка.

2. Анализ влияния основных параметров ре-
жима лазерной закалки на качество поверхности  
и поверхностного слоя. Лазерная закалка (ЛЗ) — 
это процесс термической обработки, в котором 
используется лазер с плотностью мощности 10–
100 МВт/м2 в локализованной зоне нагрева [1, 2]. 
Применение этого процесса к стальным деталям 
и соединение его с технологией быстрой закалки, 
называемой мартенситной закалкой, позволяют по-
высить усталостную долговечность и ограничить де-
формацию стальных деталей [3–5]. Лазерный луч 
способен быстро повышать температуру поверх-
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ности до температуры, превышающей температуру 
аустенизации. Этот интенсивный процесс нагрева 
позволяет преобразовать существующую микро-
структуру поверхности до аустенита, а затем для 
получения очень тонкой мартенситной микрострук-
туры с твердостью 62–64 HRC [6]. Для получения 
однородного по своей твердости поверхностного 
слоя на деталях со сложной геометрией требует-
ся специальная настройка параметров процес-
сов лазерной закалки, таких как мощность лазера  
и скорость обработки [7–9]. Однородный по сво-
ей твердости поверхностный слой рекомендуется 
для равномерного распределения механических на-
грузок. Этот слой получается за счет равномерно-
го мартенситного слоя на поверхности закаленной 
детали. Однородный упрочненный слой позволяет 
избежать концентрации напряжений на твердом 
поверхностном слое деталей и ограничивает рас-
пространение трещин при периодических нагруз-
ках, что повышает усталостную стойкость деталей 
[10–12].

В случае линейных направляющих и ходовых 
винтов однородный по своей твердости поверхност-
ный слой может эффективно уменьшить износ, вы-
званный истиранием [13].

Основные результаты исследований зарубеж-
ных ученых, посвященных лазерной закалке, отра-
жены в работах [1–18, см. также 19–40].

Из российских ученых, которые занимались оп-
тимизацией технологического процесса лазерной 
закалки, можно выделить таких ученых, как Григо-
рьянц А. Г., Сафонов А. Н., Майоров В. С., Майоров 
С. В. и др. [41–48].

Анализируя многие из вышеперечисленных ра-
бот, следует установить, что наиболее значимыми 

параметрами режима лазерной закалки являются 
мощность излучения, Вт (с возможностью контроля 
температуры на поверхности, °С) и скорость обра-
ботки, м/мин.

В работе [48] представлено, как мощность и ско-
рость обработки влияет на размеры зоны лазерно-
го воздействия (ЗЛВ). В качестве источника лазер-
ной энергии применялся газоразрядный CO2

 лазер. 
Результаты исследований представлены на рис. 1,  
рис. 2.

Основные выводы по этой работе такие:
— глубина и ширина ЗЛВ уменьшаются при 

увеличении скорости обработки и возрастают при 
увеличении мощности излучения;

— изменение глубины от скорости нелинейно;
— глубина ЗЛВ увеличивается при увеличении 

мощности излучения;
— для уменьшения возможности оплавления 

рекомендуется обработка с меньшей плотностью 
мощности при большем диаметре сканирующего 
пятна.

В этой же работе проиллюстрировано влияние 
скорости лазерной обработки на микротвердость 
различных слоев ЗЛВ нормализованной стали 35 
(рис. 3).

Как видно из рис. 3, в интервале скоростей об-
работки от 10 до 40 мм/с (от 0,6 до 2,4 м/мин) имело 
место оплавление поверхности стали и видно, что 
при этом микротвердость в зоне оплавления непре-
рывно увеличивается. При увеличении скорости 
обработки (свыше 40 мм/с (2,4 м/мин)) оплавление 
исчезает и микротвердость возрастает до 7500 МПа. 
При дальнейшем увеличении скорости микротвер-
дость верхней части ЗЛВ понижается. Очевидно,  
в этом случае в поверхностном слое образуется 
мартенсит с трооститной сеткой. Микротвердость 
мартенсита в нижней части ЗЛВ при увеличении 
скорости обработки непрерывно возрастает.

Особенно заметный рост микротвердости мар-
тенситных участков наблюдается при увеличении 
скорости до 46 мм/с (2,76 м/мин), т.к. с увеличе-
нием скорости обработки диффузионное перерас-
пределение углерода между избыточным ферритом 
и перлитными колониями замедляется. В резуль-
тате при высокой скорости обработки мартенсит, 
образующийся на месте перлитных колоний, мо-
жет иметь концентрацию углерода, близкую к эв-

Рис. 1. Зависимость геометрических размеров ЗЛВ 
для стали 45 от скорости обработки

Рис. 2. Зависимость глубины ЗЛВ от мощности излучения: 
1 — v = 25 мм/с; 2 — v = 83 мм/с

Рис. 3. Влияние скорости лазерной обработки 
на микротвердость различных слоев ЗЛВ нормализованной 

стали марки 35: 1 — верх, 2 — низ
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тектоидной. Это обусловливает его высокую твер- 
дость.

В случае лазерной закалки с применением ска-
нирующего излучения, источником которого высту-
пил Nd:YAG лазер модели IQL10, Paya Parto, науч-
ным коллективом авторов [19] изучалось влияние 
расположения фокальной плоскости, длительности 
импульса на ширину, глубину, угол входа ЗЛВ. Оп-
тическое изображение микроструктуры ЗЛВ пред-
ставлено на рис. 4. В результате проведенных ис-
следований были сделаны следующие выводы:

— длительность импульса оказывает существен-
ное влияние на процесс импульсного лазерного 
упрочнения поверхности;

— с увеличением длительности импульса глуби-
на ЗЛВ увеличивается;

— при уменьшении положения фокальной пло-
скости увеличивается плотность лазерной энергии, 
что приводит к оплавлению поверхности и увеличе-
нию ширины, глубины и угла входа ЗЛВ.

Изучением влияния температуры нагре-
ва обрабатываемой поверхности и скорости об-
работки занимались D. A. Lesyk, S. Martinez,  
V. V. Dzhemelinskyy, А. Lamikiz, B. N. Mordyuk,  
G. I. Prokopenko [20, 21]. В своих работах они ана-
лизировали, каким образом данные параметры ре-
жима ЛЗ влияют на глубину, ширину и твердость 
поверхности при обработке различных сталей.

Так, для стали AISI D2 [20] наиболее эффек-
тивными параметрами режима являются: удельная 
скорость закалки 90 мм/мин (0,09 м/мин); ширина 
сканирующей дорожки 10 мм; температура самоза-
калки T

hard
 = 1270 °C.

Для поиска оптимальных параметров режима 
ЛЗ стали AISI 1045 авторами работы [21] были по-
лучены уравнения регрессии для функции откли-
ка глубины упрочнения (h

h
), ширины упрочнения 

(b
h
), угла упрочнения (a

h
) и твердости поверхности 

(HRC):

h
h
 = 177,5 + 120A – 57,76B – 

–33,55AB + 45,83A2 + 10B2,              (1)

b
h
 = 9850,0 + 600,0A – 318,42B +

+ 26,32AB – 83,33A2 – 150,0B2,           (2)

a
h 
= 4,55 + 1,92A – 1,31B – 0,79AB + 0,03A2, (3)

HRC = 55,33 + 3,68A + 2,01B – 

–0,36AB – 3A2 – 0,82B2,                (4)

где A — температура нагрева, °С;
B — скорость обработки, мм/мин [20].

Используя данные уравнения регрессии, мож-
но при заданных значениях глубины упрочнения 
(h

h
), ширины упрочнения (b

h
), угла упрочнения (a

h
)  

и твердости поверхности (HRC) рассчитать опти-
мальные параметры режима ЛЗ.

К примеру, для повышения производительности 
обработки рекомендуется вести обработку на более 
высоких скоростях без ущерба для качества обра-
ботанной поверхности.

Сами авторы работы [21] утверждают, что опти-
мальные режимы лазерной поверхностной закалки 
углеродистой стали AISI 1045 в отожжённом состо-
янии под действием сканирующего лазерного луча 
могут быть определены как находящиеся в диапа-
зоне температур нагрева 1200–1300 °C и скорости 
обработки 70–90 мм/мин (0,07–0,09 м/мин). Эти 
оптимальные режимы процесса ЛЗ позволяют уве-
личить твердость в приповерхностном слое более 
чем в два раза по сравнению с необработанной по-
верхностью, обеспечивая увеличение глубины за-
калки до h

h
 ≈ 350 мкм.

Режимы обработки для тел вращения, в частно-
сти для шлицевых валов, можно встретить в работе 
[22]. Авторы данной публикации применили стати-
стический анализ для поиска оптимальных режи-
мов закалки стали AISI 4340.

Авторы выбрали пять параметров, в которых 
варьируемыми факторами являются: мощность ла-
зера (P), скорость сканирования лазерным лучом 
(S), скорость вращения шлицевого вала в процессе 
лазерного нагрева (R), угол наклона боковых по-
верхностей шлицев (A) и высота зубьев шлицев (D) 
(табл. 1). Полученные результаты показывают, что 
глубина закаленного слоя минимальна при параме-
трах режима обработки, представленного в опыте 
№ 2: P = 1900 Вт, S = 4 мм/с, R = 2000 об/мин  
и A = 15 °) и максимальна при параметрах режима 
обработки (опыт № 9): P = 2500 Вт, S = 2 мм/с,  
R = 2500 об/мин и A = 20 °). Глубина закаленно-
го слоя составляет 0,05 мм при вершине и 0,05 мм 
у корня зуба шлица (опыт № 2), в то время как 
глубина закаленного слоя составляет 0,95 мм при 
вершине и 0,45 мм у корня зуба шлица (опыт № 9).

Чтобы оценить глубину закаленного слоя у вер-
шины (HT) и корня (HR) в зависимости от мощности 
лазера (P), скорости сканирования (S), скорости вра-
щения (R), угла наклона боковой поверхности (A) и 
высоты зуба (D), авторы использовали метод линей-
ной регрессии для определения адекватных коэф-
фициентов уравнения в полиномиальной функции. 
После исключения несущественных коэффициен-
тов полученные уравнения регрессии глубины за-
каленного слоя при вершине (HT) и корне (HR) зуба 
могут быть представлены в виде формул:

HT= – 3,122+0,001717P +

+ 0,3953S+0,000065R+0,00625A+

+0,1373D+0,03906S2–0,000319PS–0,0452SD,  (5)

HR= – 0,981 + 0,000649P + 0,0680S +

+ 0,000023R+0,00375A+0,01406S2–0,000103PS. (6)

Анализируя полученные уравнения регрессии, 
авторы сделали вывод, что увеличение мощности 
лазера и уменьшение скорости сканирования при-
водят к увеличению глубины закаленного слоя не-
зависимо от угла наклона зуба шлица (15° или 20°). 

Рис. 4. Оптическое изображение ЗЛВ
 стали AISI 4130 после лазерной закалки 

с применением сканирующего луча
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Полученные уравнения регрессии вполне могут 
быть применены для определения оптимальных ре-
жимов ЛЗ деталей типа тел вращения.

Исследованию многопроходной ЛЗ посвящена 
работа [23]. Авторы исследовали поведение стали 
марки AISI 4140 с различными условиями термо-
обработки. Научным коллективом была проведена 
многопроходная ЛЗ с 1, 2, 4, 8 и 16 проходами для 
изучения влияния многоцикловых тепловых нагру-
зок на модификацию материала. Были реализованы 
две схемы многопроходного лазерного упрочнения 
путем применения лазера мощностью 1500 Вт для 
поддержания постоянной максимальной температу-
ры поверхности 1170 °C.

Авторами было установлено:
— с увеличением количества проходов возрас-

тает максимальная температура обрабатываемой 
поверхности;

— существует тенденция к повышению твердо-
сти в упрочненной зоне и глубины упрочненного 
слоя после 16 проходов;

— остаточные напряжения на поверхности 
уменьшаются с увеличением количества проходов.

Изучением деформаций и остаточных напря-
жений на поверхности сталей, закаленных непре-
рывным лазерным излучением, занимались такие 
ученые, как В. С. Майоров и др. [45–47]. При ла-
зерной обработке сплавов наблюдается большая 

Рис. 5. Распределение остаточных напряжений 
σy на поверхности стали У8 в зависимости 

от расстояния от центра полосы при обработке 
со скоростью v = 2 м/мин и различной 

мощностью: (а) — 1 кВт; 
(б) — 2 кВт; (в) — 3 кВт

Рис. 6. Распределение остаточных напряжений 
σy на поверхности технического железа 

в зависимости от расстояния от центра полосы 
при обработке со скоростью v = 2 м/мин 
и различной мощностью: (а) — 0,9 кВт; 
(б) — 1,3 кВт; (в) — 2 кВт; (г) — 3 кВт

Таблица 1

Результаты экспериментальных исследований в отношении изменения значений факторов в каждом опыте

№ опыта
P

[Вт]
S

[мм/с]
R

[об/мин]
A
[°]

D
[мм]

HT
[мм]

HR
[мм]

1 1900 2 1500 15 2,5 0,20 0,15

2 1900 4 2000 15 3,0 0,05 0,05

3 2200 6 2500 15 3,0 0,05 0,10

4 2500 4 1500 15 3,5 0,20 0,20

5 2200 2 2000 15 3,5 0,60 0,30

6 2500 4 1500 15 3,0 0,25 0,20

7 1900 6 1500 15 3,0 0,05 0,05

8 1900 4 2500 15 2,5 0,05 0,05

9 2500 2 2500 20 3,0 0,95 0,45

10 2200 4 1500 20 2,5 0,15 0,15

11 1900 6 1500 20 3,5 0,05 0,10

12 1900 4 2000 20 3,0 0,05 0,10

13 1900 2 1500 20 3,0 0,20 0,15

14 1900 4 2500 20 3,5 0,05 0,10

15 2500 6 2000 20 2,5 0,10 0,15

16 2200 4 1500 20 3,0 0,15 0,15
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неравномерность распределения температуры, что 
приводит к значительной структурной неоднород-
ности по толщине и ширине ЗЛВ. Это может вы-
звать значительную неоднородность распределения 
остаточных напряжений по толщине и ширине ЗЛВ 
и привести к деформации изделий.

Анализ результатов исследования показал, что 
при повышении мощности излучения изменяется 
не только величина напряжений в центре полосы, 
но и характер их распределения в поперечном на-
правлении. Так, при мощности излучения Р = 1 кВт 
распределение остаточных напряжений на стали У8 
(рис. 5) подобно их распределению для техническо-
го железа (рис. 6в). При Р = 2 кВт форма кривой 
распределения остаточных напряжений сильно ус-
ложняется: в центре полосы оплавления напряже-
ния практически равны нулю, по краям наблюда-
ются минимумы, соответствующие σ

y
 = – 370 ... 

– 410 Н/мм2, а на границе ЗЛВ с необлученной по-
верхностью вновь наблюдаются участки с неболь-
шими растягивающими напряжениями. Возник-
новение максимума в центре оплавленной полосы 
можно связать с возможностью самоотпуска, а так-
же с увеличением количества остаточного аустени-
та. При Р = 3 кВт зона оплавления имеет большие 
геометрические размеры, а кривая распределения 
остаточных напряжений поперек полосы проходит 
около нулевых значений с небольшим отклонением 
по обе стороны.

Величина и знак остаточных напряжений  
на поверхности упрочненных лазером полос зави-
сят от соотношения объемных изменений, обуслов-
ленных чисто тепловым воздействием, и структур-
ными превращениями. 

Образование в процессе охлаждения доста-
точно насыщенного углеродом мартенсита при-
водит к формированию в центре полосы сталей 
45, 40X, У8 сжимающих остаточных напряжений. 
Уменьшение содержания углерода в мартенсите 
приводит к уменьшению объемного эффекта при 
охлаждении и доли сжимающих напряжений на по-
верхности. В структуре легированных сталей ХВГ  
и Р18 наблюдается большое количество остаточно-
го аустенита, и объемный эффект за счет мартен-
ситного превращения понижается. Это приводит  
к тому, что на поверхности этих сталей после ла-
зерной обработки превалируют растягивающие на-
пряжения. 

Все это, по мнению авторов, приводит к дефор-
мации длинномерных образцов и требует подбора 
режимов ЛЗ, обеспечивающих минимально допу-
стимые значения деформации в каждом конкрет-
ном случае.

Результаты исследований влияния процесса ЛЗ 
на износостойкость можно найти в работах [24–
40]. Основное заключение из этих работ то, что ЛЗ 
приводит снижению износа рабочих поверхностей 
образцов в 1,5–2 раза и снижению коэффициента 
трения на 20–25 % по сравнению с исходными об-
разцами.

Влияние ЛЗ на шероховатость поверхности опи-
сано в работе [49].

Исследования шероховатости на профилометре 
были проведены на необработанных и обработан-
ных зонах до и после использования газа аргон. Для 
каждого образца были получены параметры шеро-
ховатости. На рис. 7 представлены результаты опре-
деления шероховатости, полученные для различных 
образцов. Параметр шероховатости Ra является 
одним из наиболее анализируемых и соответствует 

среднему арифметическому высот поверхности об-
разца. Rz — максимальная высота профиля шеро-
ховатости.

Исходя из результатов, приведенных на рис. 7, 
можно сделать вывод, что параметр шероховатости 
Ra увеличивается на поверхности всех образцов по-
сле ЛЗ без применения защитной среды. Такое же 
поведение наблюдается и для параметра шерохо-
ватости Rz, все образцы показали незначительное 
увеличение шероховатости.

Сравнивая результаты, полученные в экспери-
ментах с применением защитной среды — аргона 
и без него, можно сделать вывод, что в целом уве-
личение шероховатости наблюдается не во всех об-
разцах, за исключением образцов после ЛЗ с при-
менением защитной среды.

3. Заключение. Параметры режима лазерной за-
калки оказывают значительное влияние на состоя-
ние поверхности и поверхностного слоя после дан-
ного вида упрочняющей обработки. В значительной 
степени на качество поверхности и поверхностного 
слоя оказывают влияние параметры режима лазер-
ной закалки, такие как скорость обработки, мощ-
ность излучения. 

В качестве рекомендаций по подбору параме-
тров режима лазерной закалки можно предложить 
режимы, обеспечивающие снижение шерохова-
тости, получение высокой твердости и глубины 
упрочненного слоя, минимальные деформации об-
работанных деталей.

Так, для получения минимальных знаний шеро-
ховатости необходимо проводить лазерную закалку 
с применением защитной среды в виде инертных 
газов, что практически исключает появление оксид-
ных пленок на закаленной поверхности.

Для повышения твердости и глубины упрочнен-
ного слоя необходимо проводить лазерную закалку 
с оптимальной скоростью обработки и возможно 
большими значениями мощности излучения, избе-
гая при этом оплавления поверхности.

Рис. 7. Параметры шероховатости образцов: 
RM — грубое фрезерование, B1 — обработка щеткой 

за один проход; B2 — обработка щеткой за три прохода, 
FM — чистовое фрезерование, P — полирование 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (189) 2024
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е 

61

Максимальное снижение деформации обеспе-
чивается подбором значений скорости и мощности 
излучения в каждом конкретном случае и во мно-
гом зависит от сечения обрабатываемой заготовки.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE 
OF LASER QUENCHING 
MODE PARAMETERS 
ON THE QUALITY OF THE SURFACE 
AND SURFACE LAYER 
OF MACHINE PARTS (OVERVIEW)
This review provides an assessment of the influence of the parameters of the laser 
hardening mode on the quality of the surface and the surface layer. It is presented 
how the processing speed, radiation power, surface heating temperature, initial 
structure during, the number of passes laser hardening affect the geometric 
parameters of the laser exposure zone, roughness, hardness and wear resistance 
of the surface, deformation, magnitude and sign of residual stresses in the surface 
layer. The conclusion is made in the form of recommendations on the selection 
of parameters of the laser hardening mode to obtain a given surface quality and 
surface layer of machine parts.

Keywords: laser hardening, radiation power, laser exposure zone, roughness, 
hardness, residual stresses, wear resistance.
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