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Выполнен анализ процесса сканирующей лазерной обработки. Представлены 
результаты расчета температурного поля, возникающего при лазерной закалке 
с постоянной мощностью и с изменением мощности лазерного излучения в зависимости 
от положения лазерного луча при его относительном перемещении. Показана 
возможность использования программно- изменяемой мощности лазерного излучения 
в процессе сканирования. Полученные результаты использованы при разработке 
лазерного технологического комплекса для упрочнения функционально нагруженных 
поверхностей крупногабаритных деталей MLS-20–3DF-A. Применение лазерной закалки 
крупногабаритных деталей позволило улучшить качество выпускаемой продукции, 
обеспечить увеличение срока ходимости карьерных самосвалов, снизить себестоимость 
выпускаемой продукции, создать дополнительные производственные мощности.
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The analysis of the scanning laser processing process. The results of the calculation of the 
temperature field arising during laser quenching with constant power and with a change 
in the laser radiation power depending on the position of the laser beam during its relative 
displacement are presented. The possibility of using software- variable laser power in the 
scanning process is shown. The results obtained were used in the development of a laser 
technological complex for the hardening of functionally loaded surfaces of large- sized 
MLS-20–3DF-A large parts. The use of laser hardening of large- sized parts made it possible to 
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improve the quality of products, to ensure an increase in the lifetime of mine dump trucks, 
to reduce the cost of products, to create additional production capacity.
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Технология поверхностной лазерной закалки 
основана на перемещении с определенной скоро-
стью по заданной траектории сфокусированного 
лазерного луча, что обеспечивает термообра-
ботку поверхности без объемного разогрева дета-
лей. Лазерная закалка используется для упрочне-
ния деталей сложной формы, крупноразмерных 
и ряда других, упрочнение которых невозможно 
традиционными методами. В  большинстве 
лазерных установок на выходе из резонатора фор-
мируется пятно круглого сечения [1] с неоднород-
ным распределением интенсивности. Задачей 
технолога является определение режимов лазер-
ной обработки, при которой формируется упроч-
ненный слой равномерной глубины (рис.  1), что 
обеспечивает высокие эксплуатационные свой-
ства детали [2].

Решить поставленную задачу можно путем 
преобразования исходной формы профиля 
в  эффективный цилиндр с  равномерной интен-
сивностью. Для этого применяются специальные 
оптические системы  –  шейперы (от  английского 
beam shaper)  [3]. Также можно достичь требуе-
мого уровня качества поверхности созданием 
за время термического цикла закалки так назы-
ваемого «псевдопятна»  –  теплового источника 

на поверхности образца с  равномерным в  сред-
нем распределением теплового потока. Условия 
создания данного «псевдопятна» обеспечивает 
сканирующая система, включенная в  конструк-
цию, которая заставляет лазерный луч много-
кратно перемещаться с высокой частотой по зоне 
нагрева. Уже получены результаты  [5–7], под-
тверждающие перспективность применения ска-
нирующей лазерной обработки для повышения 
качества поверхности.

На рис. 2 представлена схема лазерной закалки 
с использованием зеркала, при этом деталь пере-
мещается в  направлении, перпендикулярном 
плоскости избражения. Характерной функцио-
нальной особенностью схемы является остановка 
лазерного луча в крайних точках H / 2 и H / 2. Ана-
лиз представленной схемы сканирования пока-
зал, что основной зоной нестабильности тепло-
вых полей являются периферийные участки 
зоны, где имеют место два энергетических про-
цесса: увеличение теплоотвода за счет краевого 
эффекта и  увеличение количества подводимой 
энергии за счет уменьшения скоростей переме-
щения лазерного луча при изменении направле-
ния. На рис.  3 представлен внешний вид упроч-
ненной дорожки первичного вала, полученной 

Рис. 1. Поперечное сечение упрочненной зоны при однократном (а) двукратном (б) проходах и оптимальное сечение (в)
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при проведении лазерной закалки с  использова-
нием сканирующей обработки. Границы участка 
с  проплавлением поверхности соответствуют 
области максимальной плотности энергии, т. е. 
геометрическому месту точек, где скорость луча 
минимальна. В  граничных зонах Hпр наблюда-
ется проплавление металла, что подтверждает 
определяющее влияние эффекта увеличения 
количества подводимой энергии за счет сниже-
ния скорости перемещения лазерного луча про-

цесса. Уменьшение размеров зон проплавления 
на периферии поверхности возможно в  резуль-
тате увеличения частоты сканирования.

Отмеченные особенности определили необ-
ходимость определения параметров лазерной 
закалки, обеспечивающей отсутствие подплав-
ления в  периферийных участках в  ходе скани-
рующей обработки. Для решения поставленной 
задачи выполнено математическое моделиро-
вание процесса лазерной обработки с  исполь-
зованием аналитического решения Н. Н. Рыка-
лина  [8] для случая нагрева полубесконечного 
тела нормально- круговым источником, движу-
щимся прямолинейно.

При разработке модели процесса закалки скани-
рующим лазерным излучением 
приняты следующие допуще-
ния: лазерный луч совершает 
в о з в р а т н о -  п о с т у п а т е л ь н о е 
движение перпендикулярно 
оси дорожки со скоростью Vотн, 
деталь перемещается посту-
пательно с  постоянной скоро-
стью Vпер, для решения задачи 
используются неподвижная 
и  подвижная системы отсчета. 
С учетом принятых допущений 
расчетная схема закалки скани-
рующим лазерным излучением 
представлена на рис. 4.

Разработана математиче-
ская модель процесса закалки 
сканирующим лазерным 
излучением  [9], учитываю-
щая параметры возвратно- 
поступательного движения 
лазерного луча и  поступатель-

Рис. 2. Схема лазерной закалки: 1 –  зеркало, 2 –  деталь, 
3 –  зона закалки, ЛЛ –  лазерный пучок, H –  ширина зака-
ленной дорожки

Рис. 4. Расчетная схема закалки сканирующим лазерным лучом

Рис. 3. Внеш-
ний вид поверх-
ности закалки 
сканирующим 
лазерным 
излучением
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ного движения детали. Разработанная модель 
была использована для расчета температур-
ного поля, возникающего при лазерной закалке 
с  изменением мощности лазерного излучения 
в  зависимости от положения лазерного луча 
при его относительном перемещении. В  данной 
постановке минимальное значение выходной 
мощности Рmin обеспечивается в  периферийной 
зоне (рис.  5). На траектории луча маркерами 
отмечены точки, в  которых определялась глу-
бина проникновения изотермы, соответствую-
щей температуре закалки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
С  использованием разработанной модели про-
анализировано влияние параметров лазерного 
излучения на температурное поле при поверх-
ностной лазерной закалке на установке ВЛ-1.0 
со сканированием луча по ширине H упрочня-
емой зоны. Параметры обра-
ботки: диаметр лазеного пучка 
(ЛЛ)  d = 1  мм, амплитуда коле-
баний H = 10  мм. Определено 
температурное поле для трех 
случаев: источник постоянной 
мощности P(t) = Pmax = 1  кВт, два 
источника переменной мощ-
ности (рис.  5), для которых 
Pmax / Pmin = 2 и Pmax / Pmin = 10.

В  результате расчета опре-
делено температурное поле 
T (x, y, z, t)  в детали, изготовлен-
ной из стали 45, возникаю-
щее при движении лазерного 
луча, имеющего гауссово рас-

пределение интенсивности. На рис.  6 представ-
лены результаты расчета границы зоны закалки, 
за которую было принято положение изотермы, 
соответствующее температуре закалки для дан-
ного материала при лазерной сканирующей 
обработке для источника постоянной мощно-
сти P(t) = Pmax (кривая 1), источников перемен-
ной мощности для которых Pmax / Pmin = 2 (кривая 
2) и Pmax / Pmin (кривая 3).

Представленные результаты показывают, что 
изменение мощности лазерного луча в  про-
цессе сканирования позволяет эффективно вли-
ять на температурные поля. Сравнение форм 
представленных изотерм показывает, что при 
сканирующей лазерной закалке излучением 
постоянной мощности (кривая 1)  в периферий-
ных зонах возможно подплавление поверхно-
сти, что подтверждают результаты рис.  3. Реа-
лизация 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 выполнена 
сравнительная оценка энергетических затрат 
при сканирующей лазерной закалке излучением 
постоянной и  переменной мощности с  соот-
ношением Pmax / Pmin = 2. При оценке поглощен-
ной энергии W за время T действия источника 
использовалось определение мощности излуче-
ния как потока энергии или скорости изменения 
энергии во времени [9]:

W = P(t)dt
0

T

∫ .

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

Рис. 6. Границы зон закалки в плоскости yOz: 1 – P =Pmax; 2 –  Pmax / Pmin = 2; 
3 –  Pmax / Pmin = 10.
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В качестве показателя эффективности выбрано 
отношение поглощённой энергии при сканиру-
ющей лазерной закалке излучением постоянной 
мощности Wпост к поглощённой энергии при ска-
нирующей лазерной закалке излучением пере-
менной мощности Wпер:

=
Wпост Wпер

Wпер

100%.

Для анализируемого случая сканирующей 
лазерной закалки излучением постоянной мощ-
ности P = 1  кВт и  переменной мощности с  соот-
ношением Pmax / Pmin = 2 при условии, что началь-
ная и  конечная точки находятся в  одной фазе, 
получено значение η = 25%. Таким образом, при-
менение сканирующей системы с  программно- 
изменяемой мощностью излучения позволяет 
снизить энергетические затраты с  сохранением 
заданной геометрии зоны упрочнения.

Таким образом, обеспечение стабильного 
качества упрочненного слоя при лазерной обра-
ботке со сканированием возможно в  результате 
изменения мощности излучения по опреде-
ленной программе в  процессе сканирования. 
Практическая реализация сформулированного 
подхода возможна на основе использования 
технологических оптоволоконных лазерных 
систем. Современные оптоволоконные лазеры 
с  более высоким суммарным уровнем технико- 
экономических показателей, по сравнению 
с  СО2-лазерами, позволяют изменять мощность 
излучения с очень высокой скорость по заданной 
программе. На рис.  6 представлен пример про-
граммы  [10], обеспечивающий появление после-
довательности импульсов, технологического 
лазерного комплекса производства ООО  «Рухсер-
вомотор». Это подтверждает возможность прак-
тической реализации лазерной закалки оптово-
локонным лазером с  программно- изменяемой 
мощностью излучения.

Возможным положительным эффектом 
использования данного подхода может быть 
снижение общих энергетических затрат за счет 
уменьшения мощности излучения, попадаю-
щего в  периферийные зоны. Также важной осо-
бенностью твердотельных лазеров является то, 
что излучение с  длиной волны порядка 1 мкм 
лучше взаимодействует с  поверхностью метал-
лов по сравнению с излучением СО2-лазеров, что 
повышает эффективность закалки.

Для реализации лазерной закалки 
с  программно- изменяемой мощностью излуче-
ния разработана специальная адаптивная опти-
ческая система. Перемещение луча по произ-
вольному контуру обеспечивается применением 
системы двух зеркал, согласовано совершаю-
щих колебания во взаимно перпендикулярных 
направлениях в  соответствии с  представленной 
схемой (рис.  8). Рис.  9 иллюстрирует реали-
зованную схему управления распределением 
энергии по сечению области лазерного воздей-
ствия (псевдопятно), формируемого при скани-
рующей обработке с  использованием двух деф-
лекторов. Программно заложена возможность 
симметричного изменения мощности в боковых 
зонах области лазерного воздействия, а  также 
произвольного изменения в  передней и  задней 
его частях. Применение данной адаптивной 
оптической системы позволяет поддерживать 
стабильно высокое качество поверхностной тер-
мообработки, что позволяют использовать опе-
рацию закалки в качестве чистовой.

Рис. 7. Пример лазерной программы технологического 
лазера

Рис. 8. Схема адаптивной оптической системы
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Полученные результаты были использованы 
при разработке лазерного технологического 
комплекса закалки крупногабаритных деталей 
автомобилей «Белаз». За последние семь лет на 
ОАО «БЕЛАЗ» проделана значительная работа 
по обновлению и  усовершенствованию техно-
логического оборудования. Значительное место 
занял комплекс конструкторско- технологических 
работ по внедрению технологических процес-
сов лазерного раскроя материалов, лазерной 
маркировки, лазерной термообработки рабочих 
поверхностей деталей. Ключевую роль сыграла 
деятельность по разработке, изготовлению и вне-
дрению в  серийное производство технологи-
ческих лазерных установок на базе оптоволо-
конных лазеров для термоупрочнения рабочих 
поверхностей деталей большегрузных автомоби-
лей. Основные преимущества технологических 
комплексов на основе иттербиевых волоконных 
лазеров: высокая надежность, низкие эксплуа-
тационные расходы, низкое энергопотребление 
по сравнению с СО2-системами, высокое качество 
и  стабильность излучения. Примером данной 
работы является внедрение в производство лазер-
ного технологического комплекса для упроч-
нения функционально нагруженных поверхно-

стей крупногабаритных деталей MLS-20-3DF-A. 
Указанное оборудование спроектировано 
и  изготовлено совместно БелАЗом совместно 
с ОАО «Рухсервомотор».

Оборудование оснащено не имеющей ана-
логов в  мире специальной адаптивной опти-
ческой системой, позволяющей поддерживать 
стабильно высокое качество поверхностной тер-
мообработки, что позволяет использовать ука-
занную операцию в качестве чистовой. По своим 
техническим характеристикам указанное обо-
рудование не уступает мировым аналогам. Это 
позволило улучшить качество выпускаемой про-
дукции, обеспечить увеличение срока ходимости 
карьерных самосвалов, снизить себестоимость 
выпускаемой продукции, создать дополнитель-
ные производственные мощности.

Кинематическая схема установки включает 
в  себя следующие узлы: базовое сварное основа-
ние, изготовленное из стального проката, коор-
динатную систему на базе четырех линейных 
модулей и  оптическую головку со сменными 
поворотными тубусами для вращения луча.

Подача обрабатываемых деталей в рабочую зону 
установки реализовано с  помощью платформы, 
которая по рельсам с  помощью электрического 
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привода закатывается внутрь установки. В  уста-
новке использован иттербиевый волоконный лазер 
производства НТО «ИРЭ-Полюс» ЛС-2 мощностью 
2 кВт. Зона обработки детали закрыта защитной 
кабиной, боковые стороны которой оборудованы 
защитными экранами. Окна для наблюдения 
за процессом обработки выполнены из стекла 
с  интерферометрическим покрытием, что обе-
спечивает необходимую защиту от воздействия 
лазерного излучения. Оборудование укомплекто-
вано полуавтоматической системой технического 
зрения для точного определения положения кон-
структивных элементов заготовок после их подачи 
в  зону обработки. Лазерные комплексы использо-
ваны в качестве основной технологии для упрочне-
ния ряда деталей большегрузных автомобилей:

• корпус мотор редуктора;
• водило;
• ступица;
• диски фрикциона, втулки фрикциона.
Технология лазерной закалки эффективно 

использована для упрочнения деталей широкой 
гаммы большегрузных автомобилей.

ВЫВОДЫ
Выполнен анализ процесса лазерной закалки ска-
нирующим лазерным пучком. В  результате мате-
матического моделирования процесса лазерной 
закалки при изменении мощности лазерного 
излучения в зависимости от положения лазерного 
луча установлено, что применение сканирующей 
системы с  программно- изменяемой мощностью 
излучения позволяет снизить на 25% энергетиче-
ские затраты с  сохранением заданной геометрии 
зоны упрочнения.

Разработан и  внедрен в  производство лазерный 
технологический комплекс для упрочнения функ-
ционально нагруженных поверхностей крупнога-
баритных деталей MLS-20-3DF-A. Использование 
лазерной закалки крупногабаритных деталей 
позволило улучшить качество выпускаемой про-
дукции, обеспечить увеличение срока ходимости 
карьерных самосвалов, снизить себестоимость 
выпускаемой продукции, создать дополнительные 
производственные мощности.
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Рис. 9. Схема (а) и внешний вид (б) технологического 
комплекса MLS-20–3DF-A с установленным для обра-
ботки корпусом редуктора мотор- колеса
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