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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ЗАКАЛКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
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Аннотация. Показана возможность управления температурными полями в процессе сканирующей лазерной об-
работки оптоволоконным лазером. Разработана математическая модель процесса закалки сканирующим лазерным 
излучением при возвратно-поступательном движении лазерного луча и поступательном движении детали. Выполнен 
расчет температурного поля, возникающего при лазерной закалке с постоянной мощностью и с измене нием мощно-
сти лазерного излучения в зависимости от положения лазерного луча при его относительном перемещении. В ре-
зультате математического моделирования процесса лазерной закалки при изменении мощности лазерного излуче-
ния в зависимости от положения лазерного луча установлено, что применение сканирующей системы с программно- 
изменяемой мощностью излучения позволяет снизить на 25 % энергетические затраты с сохранением заданной 
геометрии зоны упрочнения. Представлены результаты лазерной закалки поверхности стали 45 на газовом лазере 
1,2 кВт и технологической установке на базе оптоволоконного лазера мощностью до 2 кВт, оснащенной сканирую-
щей системой. За показатель производительности был принят объем закаленного материала в единицу времени. 
Анализ полученных результатов показывает, что использование излучения оптоволоконного лазера обеспечивает 
повышение производительности закалки в 3–5 раз по сравнению с применением излучения СО2-лазера той же мощ-
ности. Полученный эффект объясняется изменением условий взаимодействия излучения с поверхностью металла 
при изменении длины волны излучения, а также изменением баланса распределения тепла в зоне воздействия лазер-
ного луча. С учетом более высокого КПД энергоэффективность использования оптоволоконных лазеров для поверх-
ностного упрочнения в 9–15 раз выше, чем при использовании СО2-лазеров.
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SIMULATION OF SURFACE HARDENING USING A FIBER-OPTIC LASER SCANNING

Abstract. An analysis of process of  scanning laser processing is made. The possibility of use of program and changeable 
power of a laser radiation in the course of scanning is shown. A mathematical model of process of training is developed by the 
scanning laser radiation. The model considers parameters of reciprocation of a laser beam and headway of a detail. Calculation  
of the temperature profile arising at laser training with a constant power and with change of power of a laser radiation depending on 
the provision of a laser beam at its relative movement is executed. Implementation of laser training with a program and changeable 
power of radiation in the course of scanning allows lowering a metabolic cost by 25 % with preservation of the given geometry of  
a zone of hardening. Results of laser training of a surface of steel 45 with the gas laser and the process unit on the basis of the fiber-
optic laser with power up to 2 kW are presented. The volume, hardened in unit of time, was taken for an indicator of efficiency. Use 
of radiation of the fiber-optic laser provides increase in efficiency of training by 3–5 times in comparison with use of radiation  
of CO2 laser of the same power. The gained effect is explained by change of conditions of interaction of radiation with the surface  
of metal at change by an order of a radiation wavelength and also by change of balance distribution of heat in a zone of influence  
of a laser beam. Taking into account higher efficiency of fiber-optic lasers in comparison with gas, the energy efficiency of use of 
fiber-optic lasers for the surface strengthening is 9–15 times higher than when using CO2 lasers.
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Введение. В настоящее время перспективным методом поверхностной обработки деталей 
является лазерная закалка, позволяющая реализовывать процесс сверхскоростной термической 
обработки поверхностного слоя без объемного разогрева. Стимулирующим фактором развития 
лазерной технологии стало появление на рынке лазерной техники мощных твердотельных ла-
зеров с более высоким суммарным уровнем технико-экономических показателей по сравнению  
с СО2-лазерами, в частности оптоволоконных лазеров. Важной особенностью твердотельных ла-
зеров является то, что излучение с длиной волны порядка 1 мкм лучше взаимодействует с по-
верхностью металлов по сравнению с излучением СО2-лазеров.

Актуальной проблемой, сдерживающей использование лазерных технологий, является обес-
печение поверхностной термообработки с гарантированным отсутствием подплавления поверх-
ностного слоя. Высокое качество поверхности может быть достигнуто использованием скани-
рующей системы, которая обеспечивает многократное перемещение лазерного луча по зоне на-
грева с высокой частотой и создает за время термического цикла закалки так называемое 
псевдо-пятно – в среднем равномерный тепловой источник на поверхности образца. Перемеще-
ние луча по произвольному контуру можно обеспечить применением системы двух зеркал, со-
гласованно совершающих колебания во взаимно перпендикулярных направлениях (рис. 1, а).  
На рис. 1, b представлена реализованная схема управления распределением энергии по сечению 
области лазерного воздействия (псевдо-пятно), формируемого при сканирующей обработке с ис-
пользованием двух дефлекторов. Программно заложена возможность симметричного изменения 
мощности в боковых зонах области лазерного воздействия, а также произвольного изменения  
в передней и задней его частях.

В настоящее время получены результаты [1–4], подтверждающие перспективность примене-
ния сканирующей лазерной обработки для повышения качества поверхности. Также отмечена 
важность решения задачи обеспечения равномерной глубины упрочненного слоя и распределе-
ния свойств упрочненной зоны по глубине. Одним из способов решения поставленной задачи 
является управление температурными полями в процессе сканирующей лазерной обработки  

Рис. 1. Оптическая система для реализации лазерной поверхностной закалки сканирующим излучением (а)  
и схема управления распределением энергии по сечению области лазерного воздействия (b)

Fig. 1. Optical system for the implementation of laser surface quenching by scanning radiation (a)  
and a control scheme for the distribution of energy over the cross section of area of laser effect (b)
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оптоволоконным лазером. Оценке возможности реализации данного способа посвящена настоя-
щая работа.

Анализ процесса лазерной закалки. Исследование представленной схемы сканирования по-
казывает, что основной зоной нестабильности тепловых полей являются периферийные участки 
зоны, где протекают два энергетических процесса: увеличение теплоотвода за счет краевого эф-
фекта и увеличение количества подводимой энергии за счет уменьшения скоростей перемещения 
лазерного луча при изменении направления. На рис. 2 представлен внешний вид упрочненной 
дорожки первичного вала, полученной при проведении лазерной закалки с использованием ска-
нирующей обработки. Границы участка с проплавлением поверхности соответствуют области 
максимальной плотности энергии, то есть геометрическому месту точек, где скорость луча мини-
мальна. В граничных зонах происходит проплавление металла, что подтверждает определяющее 
значение эффекта увеличения количества подводимой энергии за счет уменьшения скоростей пе-
ремещения лазерного луча. Увеличение частоты сканирования приводит к уменьшению размеров 
зон проплава на периферии зоны, что свидетельствует об изменении баланса энергии между пер-
вым и вторым процессами теплового баланса в периферийной зоне. Таким образом, обеспечение 
стабильного качества упрочненного слоя при лазерной обработке со сканированием возможно  
в результате изменения мощности излучения по определенной программе в процессе сканирова-
ния, что и было реализовано в оптической системе, показанной на рис. 1, а. 

Рис. 2. Внешний вид поверхности закалки сканирующим лазерным излучением
Fig. 2. Appearance of the hardening surface by scanning laser radiation

На рис. 3 представлен пример программы, реализующей последовательность импульсов тех-
нологического лазерного комплекса производства ООО «Рухсервомотор», что подтверждает воз-
можность практического осуществления лазерной закалки оптоволоконным лазером с программно- 
изменяемой мощностью излучения. Возможным положительным эффектом использования дан-
ного подхода может быть снижение общих энергетических затрат за счет уменьшения мощности 
излучения в периферийных зонах.

Для реализации закалки оптоволоконным лазером с программно-изменяемой мощностью 
излучения был осуществлен выбор параметров сканирования на основе компьютерного модели-
рования процесса лазерной обработки. В качестве базовых тепловых моделей использовали  
известные решения тепловых задач [5, 6], где методами компьютерного моделирования рассчи-
таны температурные поля на полубесконечной металлической поверхности при воздействии 
движущегося лазерного луча, а также приведено решение задачи теплопроводности методом 
источников при дуговой сварке пластин. При разработке модели процесса закалки сканирую-
щим лазерным излучением принято следующее упрощение: лазерный луч совершает возврат-
но-поступательное движение перпендикулярно оси дорожки со скоростью отн.V  , деталь переме-
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щается поступательно с постоянной скоростью пер. .V a=   С учетом принятых допущений расчет-
ная схема закалки сканирующим лазерным излучением представлена на рис. 4.

Рис. 4. Расчетная схема закалки сканирующим лазерным лучом
Fig. 4. Calculation scheme for quenching by a scanning laser beam

Учитывая, что в крайних точках ±H/2 при изменении направления движения лазерного луча 
скорость Vотн. = 0, для описания движения лазерного луча примем Vотн. = Vmaxcosωt (w – частота 
сканирования). 

 
max

отн.( ) sin ,VY t t= ω
ω

  отн.( ) 0;X t =   (1)

 пер.( ) 0,Y t =   пер.( ) .X t at=   (2)

Тогда закон движения лазерного луча в параметрической форме может быть записан в виде [7]

 отн. пер.( ) ( ) ( );Y t Y t Y t= +   (3)

 отн. пер.( ) ( ) ( ).X t X t X t= +   (4)

Рис. 3. Пример лазерной программы технологического лазера
Fig. 3. Example of laser program of technology laser 
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Уравнение траектории имеет вид

 max( ) sin .V xY x
a
ω =  ω  

  (5)

При разработке математической модели использовано аналитическое решение задачи тепло-
проводности в линейной постановке при линейных граничных условиях в случае воздействия 
высококонцентрированного источника энергии, имеющего немонотонный характер распределе-
ния интенсивности [7]. Это решение описывает распространение тепла при нагреве полубеско-
нечного тела нормально-круговым источником, движущимся прямолинейно. Для данного источ-
ника поверхностная плотность поглощенной мощности представлена выражением

 ( ) ( )( )2 2
0, exp ,q x y q k x y= − +  (6)

где q0 – максимальное значение интенсивности в центре источника; k – параметр, определяющий 
ширину пучка (коэффициент сосредоточенности). Значения данных параметров рассчитываются 
в соответствии с методикой [7].

Для определения температурного поля при произвольном законе движения лазерного луча  
в параметрической форме (3), (4) получено выражение

 T(x,y,z,t) ( )
( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( )( )
( )

2 2
2

0

0

1, , , exp .
4 1 41 4

t k x X y YAq a zÒ õ ó z t d
a t ka tt ka t

 ⋅ − τ + − τ  = × ⋅ + τ   − τ + − τλ π − τ ⋅ + − τ   
 

∫   (7)

Формула (7) описывает процесс нагрева полубесконечного тела при воздействии поверхност-
ного нормально-кругового источника и является хорошим теоретическим приближением реаль-
ного температурного поля, формируемого движущимся по произвольной траектории  
лазерным лучом. Данная формула справедлива при любых значениях входящих в нее параме-
тров и, в соответствии с (6), учитывает неравномерность плотности мощности излучения по се-
чению лазерного луча [8].

Разработанная модель была использована для расчета температурного поля, возникающего 
при лазерной закалке с изменением мощности лазерного излучения, в зависимости от положе-
ния лазерного луча при его относительном перемещении. В данной постановке минимальное 
значение выходной мощности Pmin обеспечивается в периферийной зоне (рис. 5). На траектории 
луча маркерами отмечены точки, в которых определялась глубина проникновения изотермы, со-
ответствующей температуре закалки.

Рис. 5. Изменение мощности лазерного излучения в зависимости от положения лазерного луча  
при его относительном перемещении 

Fig. 5. Change in the power of laser radiation as a function of the position of the laser beam with its relative displacement
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Результаты исследования. С использованием разработанной модели нами проанализирова-
но влияние параметров лазерного излучения на температурное поле при поверхностной лазерной 
закалке на установке ВЛ-1.0 со сканированием луча по ширине H упрочняемой зоны. Параметры 
обработки были следующие: диаметр лазерного луча d = 1 мм, амплитуда колебаний H = 10 мм. 
Определено температурное поле для трех случаев: источник постоянной мощности P(t) = Pmax =  

= 1 кВт, два источника переменной мощности (рис. 5), для которых max

min
2P

P
=  и max

min
10.P

P
=

В результате расчета определено температурное поле T(x, y, z, t) в изготовленной из стали 45 
детали, которое возникает при движении лазерного луча, имеющего гауссово распределение ин-
тенсивности. На рис. 6 показаны температурные поля, соответствующие положению лазерного 
луча в различные моменты времени. На рис. 6, a представлены результаты расчета температур-
ного поля в периферийной зоне при лазерной закалке источником постоянной мощности; на  
рис. 6, b и c – температурные поля в периферийной зоне при реализации программно-изменяемой 
мощности. Сравнение результатов рис. 6, a–c с результатом расчета температурного поля в цент-
ре дорожки на рис. 6, d показывает, что уменьшение мощности излучения в периферийной зоне  
в 2 раза способствует формированию более равномерного температурного поля.

Рис. 6. Температурное поле  в плоскости yOz при положении лазерного луча в точке y и мощности P: а – y=–H/2 , 

maxP P= ; b – y=–H/2, max

min
2P

P
= ; c –  y=–H/2, max

min
10P

P
= ; d –  y=0, maxP P=

Fig. 6. Temperature field in the yOz plane with the position of the laser beam at the point y and the power P: а – y=–H/2 , 

maxP P= ; b – y=–H/2, max

min
2P

P
= ; c – y=–H/2, max

min
10P

P
= ; d – y=0, maxP P=

На рис. 7 представлены результаты расчета границы зоны закалки, за которую было принято 
положение изотермы, соответствующее температуре закалки для данного материала при лазер-
ной сканирующей обработке для источника постоянной мощности max( )P t P=  (кривая 1), источ-

ников переменной мощности, для которых max

min
2P

P
=  (кривая 2) и max

min
10P

P
=  (кривая 3).
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Рис. 7. Границы зон закалки в плоскости yOz: 1 – max ,P P=  2 – max

min
2,P

P
=  3 – max

min
10P

P
=

Fig. 7. Borders of hardening zones in the yOz plane: 1 – max ,P P=  2 – max

min
2,P

P
=  3 – max

min
10P

P
=

Представленные результаты показывают, что изменение мощности лазерного луча в процес-
се сканирования позволяет достаточно эффективно влиять на температурные поля. Сравнение 
форм представленных изотерм позволяет сделать вывод, что при сканирующей лазерной закалке 
излучением постоянной мощности (кривая 1) в периферийных зонах возможно подплавление по-
верхности, что подтверждают результаты рис. 2. Реализация лазерной закалки оптоволоконным 
лазером с программно-изменяемой мощностью излучения позволяет обеспечить более равно-
мерную глубину упрочненного слоя (кривая 2). Для оценки эффективности реализации лазерной 
закалки оптоволоконным лазером с программно-изменяемой мощностью излучения выполнено 
сравнение энергетических затрат при сканирующей лазерной закалке излучением постоянной  

и переменной мощности с соотношением max

min
2.P

P
=  При оценке поглощенной энергии W за время T 

действия источника использовалось определение мощности излучения как потока энергии или 
скорости изменения энергии во времени [9]:

 0
( ) .

T
W P t dt= ∫

В качестве показателя эффективности выбрано отношение поглощенной энергии при скани-
рующей лазерной закалке излучением постоянной мощности Wпост. к поглощенной энергии при 
сканирующей лазерной закалке излучением переменной мощности Wпер.:

 

пост. пер.

пер.
100 %.

W W
W
−

η = ⋅  

Для анализируемого случая сканирующей лазерной закалки излучением постоянной мощно-

сти P = 1 кВт и переменной мощности с соотношением max

min
2P

P
=  при условии, что начальная  

и конечная точки находятся в одной фазе, получено значение η = 25 %. Таким образом, примене-
ние сканирующей системы с программно-изменяемой мощностью излучения позволяет снизить 
энергетические затраты с сохранением заданной геометрии зоны упрочнения.

Использование для процессов лазерной обработки металлов волоконных лазеров имеет  
очевидное преимущество вследствие более коротких длин волн излучения по сравнению с СО2-
лазерами, что улучшает взаимодействие лазерного излучения с поверхностью. Для оценки  
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эффективности применения излучения оптоволоконного лазера нами проведены эксперименты 
по определению производительности лазерной обработки. На разных режимах проводили лазер-
ную закалку поверхности стали 45 на технологической установке на базе оптоволоконного лазе-
ра мощностью до 2 кВт, оснащенной описанной выше сканирующей системой. Обработку вы-
полняли прямоугольным псевдо-пятном шириной 8 мм и глубиной 1 мм. Для сравнения поверх-
ностную закалку осуществляли на газовом лазере с мощностью излучения 1,2 кВт, диаметр 
круглого пятна составлял 3,2 мм. В качестве поглощающего покрытия использовали черную  
гуашь. На поперечном шлифе определяли размеры зоны закалки. За показатель производитель-
ности был принят объем закаленного материала в единицу времени. Как видно из полученных 
результатов (рис. 8), использование излучения оптоволоконного лазера обеспечивает повышение 
производительности закалки в 3–5 раз по сравнению с применением излучения СО2-лазера той же 
мощности.

Рис. 8. Влияние скорости перемещения лазерного луча на производительность лазерной закалки
Fig. 8. Effect of the speed of the laser beam on laser hardening performance

Полученный эффект объясняется изменением условий взаимодействия излучения с поверх-
ностью металла при изменении на порядок длины волны излучения оптоволоконного лазера,  
а также изменением баланса распределения тепла в зоне воздействия лазерного луча. Несо мнен-
но, полученный результат требует отдельных исследований. Из анализа полученных данных 
также видно, что при мощности излучения 1,2 кВт производительность обработки выше, чем 
при более высоких значениях мощности. Причиной данного эффекта могут быть затраты тепла 
на фазовые переходы при подплавлении поверхностного слоя, а также увеличение поглощения 
излучения за счет появления паров металла в плазменном облаке. Учитывая, что КПД оптоволо-
конных лазеров практически в 3 раза выше газовых лазеров, получаем, что энергоэффектив-
ность использования оптоволоконных лазеров для поверхностного упрочнения в 9–15 раз выше, 
чем при использовании СО2-лазеров.

Выводы. В результате математического моделирования процесса лазерной закалки при из-
менении мощности лазерного излучения в зависимости от положения лазерного луча установле-
но, что применение сканирующей системы с программно-изменяемой мощностью излучения 
позволяет снизить на 25 % энергетические затраты с сохранением заданной геометрии зоны 
упрочнения.

При исследовании производительности лазерной закалки получено, что энергоэффективность 
использования оптоволоконных лазеров в 9–15 раз выше, чем при использовании СО2-лазеров.
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