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Аннотация 

Представленная работа посвящена опреде-
лению размеров зон лазерного термоупрочнения, 
микротвердости и определению износостойкости 
образцов стали 25 упрочненной дефокусированным 
и осциллирующим лучом. Приводятся результаты 
триботехнических испытаний на модернизирован-
ной машине трения возвратно-поступательного 
движения, оснащенной цифровой обработкой сиг-
налов с тензодатчиков в среде LabView. Установ-
лено, что при обработке расфокусированным и ко-
леблющимся лучом площадь закалки образцов со-

ставляла 25 и 50 % от номинальной поверхности 
при равном шаге дорожек закалки, что свидетель-
ству о повышении производительности процесса в 
2 раза при равных режимах упрочнения. Износо-
стойкость образцов после закалки дефокусирован-
ным и осциллирующим лучом повысилась в 2,93 и 
2,18 раза по сравнению с исходной сталью. 

Ключевые слова: лазерная закалка, дорож-
ки, упрочнение, микротвердость, коэффициент тре-
ния, интенсивность, изнашивание, износостой-
кость. 
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Abstract 

The presented paper is devoted to determining the 
sizes of laser thermal hardening zones, microhardness, 
and wear resistance of steel 25 samples reinforced with 
a defocused and oscillating beam. The results of tribo-
technical tests on an upgraded reciprocating friction 
machine equipped with digital signal processing from 
strain sensor in LabVIEW are presented. It is found out 
that when treated with a defocused and oscillating 
beam, the hardening area of the samples was 25 and 

50% of the nominal surface with an equal step of the 
quenching tracks, which indicates an increase in pro-
cess productivity twice under equal hardening condi-
tions. The wear resistance of the samples after quench-
ing with a defocused and oscillating beam increased by 
2.93 and 2.18 times compared with the initial value. 

 Keywords: laser hardening, tracks, hardening, mi-
crohardness, friction factor, intensity, wear, wear re-
sistance.  
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Введение 
Износ шпинтона в механизме гасите-

ля колебаний при рессорном подвешива-
нии тележек приводит к значительным ко-
лебаниям вагонов при движении пасса-
жирских поездов. В современном мире 
многие производители стремятся к увели-
чению срока эксплуатации деталей. Для 
этого используется множество способов, 
одним из которых является лазерная за-
калка, она повышает твердость, износо-
стойкость и долговечность изделий. Ла-
зерная закалка [1] поверхности – это про-
цесс, основанный на точном контроле 
энергии, подаваемой на поверхность ме-
талла, для изменения микроструктуры и 
улучшения механических свойств. Лазер-
ное упрочнение было применено для обра-
ботки втулок цилиндра дизеля [2], желез-
нодорожных колес [3], зубчатых колес. 
После лазерной закалки микроструктура 

стали состояла из остаточного аустенита и 
мелкодисперсного игольчатого мартенсита 
и получена более высокая микротвердость 
[4, 5]. В работах [6-9] был снижен износ 
образцов за счет увеличения твердости. В 
работах [10, 11] при лазерном упрочнении 
получено снижение коэффициента трения. 
Лазерное упрочнение сталей [12] AISI 
4340, AISI 5140 позволило повысить их 
коррозионную стойкость. При лазерном 
упрочнении зубчатых колес [13] повышена 
усталостная прочность.  

Анализ проведенных исследований 
показал, что недостаточное внимание уде-
лено стали 25 для изготовления шпинтонов 
и трибологическим испытаниям на мало-
габаритных образцах при возвратно-
поступательном движении в присутствии 
смазочного материала. 

 
Цель работы  

Оценка размеров зон лазерного тер-
моупрочнения, микротвердости и интен-
сивности изнашивания образцов стали 25 
(шпинтон) и контробразцов из стали 45 

(втулка шпинтона), применяемых в меха-
низмах гасителя колебаний при рессорном 
подвешивании тележек вагонов. 

 
Материалы и методы исследований 

Эксперименты по лазерному упроч-
нению были выполнены на плоских пря-
моугольных образцах стали 25. Удельная 
плотность мощности лазерного излучения 
изменялась в пределах 22-53 Вт٠с/мм2. 
Дорожки лазерной закалки наносили пер-
пендикулярно длинной стороне образца 
дефокусированным и осциллирующим лу-
чом по нормали к вектору подачи с часто-
той 220 Гц. Шаг нанесения дорожек закал-
ки был равен 9 мм. 

Металлографический анализ были 
проведен с применением цифрового мик-
роскопа, микротвердомера ПМТ-3, с циф-
ровой камерой, при нагрузке на алмазную 
пирамиду Виккерса 0,98 Н. Для определе-
ния характеристик зон лазерной закалки 
были изготовлены шлифы с использовани-
ем отрезного и шлифовально-
полировального оборудования. 

Триботехнические испытания были 
проведены на модернизированной машине 
трения возвратно-поступательного движе-

ния МТВ-М. Для измерения сил трения на 
машине был установлен тензометрический 
датчик специального исполнения, выпол-
ненный по мостовой схеме. Питание моста 
датчика и предварительная обработка сиг-
нала были осуществлены нормирующим 
усилителем Тензо-М НУ-010DC. Усилен-
ный сигнал поступал на вход 14-битного 
АЦП устройства сбора данных National 
Instruments USB6009. Регистрация сигнала, 
его визуализация в процессе испытания и 
сохранение полученных данных было вы-
полнено в среде LabView. На рис. 1. пред-
ставлена схема машины трения МТВ-М. 
Машина трения состоит из основания 1, с 
размещенными на нем четырьмя верти-
кальными стойками 2, скрепленными в 
верхней части плитой 3, корпуса редуктора 
4 с электродвигателем 5 переменного тока, 
соединенного шатуном 6 с ползуном 7 
опирающимся на плиту 8 с бронзовыми 
подпятниками 9. Контробразец 10 из зака-
ленной стали 45 устанавливается в ложе-
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мент 11 жестко закрепленный на ползуне 7 
и закрепляется винтом 12. Образец 13 из 
стали 25 устанавливается в ложемент 14 
жестко закрепленный в оправке 15 и кре-
пится винтом 16. Усилие прижима образца 
производится винтом 17 через динамометр 
18 с установленными на нем шариками 19 
находящимися в контакте с винтом 16 и 
опорой 20. Для установления минимально-
го зазора между левой и правой попереч-
ными планками 21 в правой планке уста-
новлен винт 22 с контргайкой 23. Тензо-
датчик (на схеме не показан) установлен 
по центру левой планки 21. Машина тре-
ния приводилась в движение от электро-
двигателя 5, момент трения через редуктор 
передавался на шатун 6, который приводил 
в движение ползун с контробразцом 10. 

Ход ползуна 7 составлял 2,5 мм. Для смаз-
ки образцов была использована графитная 
смазка, которая используется в механизме 
гасителя колебаний. Контробразец был 
выполнен из стали 45 с размерами 
12×20×80 мм с нанесенными канавками 
шириной 1 мм с шагом 5 мм для улучше-
ния смазки пары трения и закален до твер-
дости 48-51 HRC.  

Интенсивность изнашивания � опре-
деляли по формуле [14]: 

� = ∆ℎ	/�,                      (1) 
где ∆h - величина линейного износа [15], 
мкм; L – путь трения, мкм. 

� = ���,                         (2) 
где I – длина двойного хода, мкм; n- число 
циклов в минуту; t – время, мин. 

 

 
 

Рис. 1. Схема машины трения возвратно-поступательного движения 
Fig. 1. Diagram of the reciprocating friction machine 

 
Результаты 

На рис. 2 представлены макрошлифы 
стали 25 обработанные дефокусированным 
(рис. 2а) и осциллирующим лучом (рис. 
2б). Лазерные дорожки закалки получены 
при минимальной мощности и максималь-
ной скорости обработки. Наибольшая глу-
бина и ширина дорожек при закалке рас-
фокусированным и колеблющимся лучом 
составляла 0,963 мм, 0,958 мм и 3,642 мм и 
5,697 мм соответственно были получены 
при максимальной мощности и минималь-

ной скорости обработки. Увеличение ши-
рины зон закалки связано с тем, что при 
обработке поверхности образца круглым 
лучом время воздействия в центре пятна 
максимально, а по краям пята стремится к 
нулю и часть энергии по краям пятна рас-
ходуется на нагрев ниже температуры за-
калки. Поэтому ширина дорожки значи-
тельно меньше диаметра луча. При попе-
речных колебаниях с частотой 220 Гц эта 
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потерянная энергия участвует в нагреве 
дорожки закалки. 

Микротвердость дорожек лазерного 
термоупрочнения изменялась в значитель-
ных пределах и в зависимости от режимов 
обработки и составляла 4260-5980 МПа. 
Твердость термоупрочненных дорожек, 
полученных с применением осциллирую-

щего луча, превосходила твердость зон за-
калки дефокусированным лучом на 600-
820 МПа. Изменения значений микротвер-
дости, полученных при вдавливании ал-
мазной пиарамиды с шагом 100 мкм, в 
глубину от края шлифа с измерениями 3–4 
точек основного материала представлены 
на рис. 3. 

 

        
                                 а)                   б) 

 
Рис. 2. Макрошлифы зон лазерной закалки стали 25: а – дефокусированный луч, б – осциллирующий луч 

Fig. 2. Macrosections of 25 steel laser quenching zones: a – defocused beam, b – oscillating beam 
 

 
 

а) 

 
 

б) 
 

Рис. 3. Значения микротвердости от глубины слоя при лазерной  
закалке стали 25: а – дефокусированным лучом, б – осциллирующим лучом 

Fig. 3. Microhardness values from the layer depth during laser hardening  
of steel 25: a – with a defocused beam, b – with an oscillating beam 
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Морфология поверхности трения 
представлена на фрагментах образцов 
(рис. 4). Ширина зон и площадь упрочне-
ния дефокусированным и осциллирующим 
лучом имели различную величину. Так об-
работка дефокусированным лучом имела 
ширину дорожки 1,5…1,6 раза меньше, 

чем осциллирующим лучом, и площадь 
закалки была в 2 раза ниже при упрочне-
нии дефокусированным пучком. На по-
верхности трения образцов видны про-
дольные риски в направлении скольжения 
и основным механизмом изнашивания бы-
ло абразивное изнашивание. 

  

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 4. Морфология поверхностей трения образцов стали 25 с лазерной закалкой:  
а – дефокусированным лучом, б – осциллирующим лучом 

Fig. 4. Morphology of friction surfaces of samples of steel 25 with laser hardening:  
a – defocused beam, b – oscillating beam 

 
В таблице показаны результаты ис-

пытаний на интенсивность изнашивания 
образцов на машине трения МТВ-М. 

Анализ проведенных испытаний по-
казал, что износостойкость образцов, об-

работанных колеблющимся лучом № 2.1, 
2,2, 2,3 и расфокусированным лучом № 
3,1, 3,2, 3.3 в 2,93 и 2,18 раза выше, чем 
образцов стали 25 в исходном состоянии 
№ 1.1, 1.2, 1.3. 
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Таблица 
Интенсивности изнашивания образцов 

Table 
Wear intensity of samples 

№ 
опыта 

Интенсивность изна-
шивания образца 

Среднее 
значение 

Интенсивность изна-
шивания контробразца 

Среднее 
значение 

I110 -9 I1ср10 -9 I210 -9 I2ср10 -8 

1.1 1,412 

1,542 

0,954 

0.939 1.2 1,624 0,967 

1.3 1,547 0,897 

2.1 0,561 

0,526 

0,874 

0,801 2.2 0,496 0,746 

2.3 0,523 0,783 

3.1 0,671 

0,707 

0,905 

0,870 3.2 0,695 0,865 

3.3 0,727 0,842 

 
Выводы 

1. Лазерное упрочнение является 
перспективным технологическим процес-
сом и может быть применено при закалке 
деталей типа шпинтон.  

2. Нанесение дорожек лазерной за-
калки дефокусированным и осциллирую-
щим лучом позволило повысить износо-
стойкость в 2,93 и 2,18 раза по сравнению 
с материалом основы. 

3.  Площадь лазерной закалки увели-
чивалась в 2 раза при обработке осцилли-
рующим лучом по сравнению с закалкой 
дефокусированным пучком при одинако-
вых режимах технологического процесса.  

4. Микротвердость дорожек упроч-
нения на 600…820 МПа выше при обра-
ботке осциллирующим лучом, чем при за-
калке дефокусированным лучом. 
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