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Аннотация 

В работе представлены результаты исследо-
ваний по определению размеров зон термоупроч-
нения прямоугольным пятном полупроводникового 
лазера, микротвердости и триботехнических 
свойств образцов стали 55. Испытания на трение и 
износ были выполнены при трении скольжении и 
трении качении. В качестве эталонов были выбра-
ны образцы цементованной стали 18ХГТ. Установ-
лено, что глубина зон лазерной закалки и микро-
твердость при удельной энергии излучения 9 и 6 
Дж/мм2 составила 1,53 и 0,97 мм, 9000…11000 и 
7000…7600 МПа соответственно. Минимальные 

моменты трения при скольжении стального контр-
тела от удельной нагрузки получены для образцов 
после лазерного термоупрочнения при большей 
удельной энергии излучения. Глубина треков изно-
са при качении шариков из стали ШХ15 для образ-
цов стали 55 термоупрочненных при большей 
удельной энергии излучения была в 1,5 раза мень-
ше, чем у цементованных образцов из стали 18ХГТ. 

Ключевые слова.  лазерная закалка, долго-
вечность, микротвердость, момент трения, глубина, 
трек, износостойкость. 
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Abstract 

The paper presents the results of studies on deter-
mining the size of heat-hardening zones with a rectan-
gular spot of a semiconductor laser, microhardness and 

tribotechnical properties of 55 steel samples. Friction 
and wear tests were performed for sliding and rolling 
friction. Samples of 18HGT cemented steel were used 
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as reference materials. It is found that the depth of the 
laser quenching zone and the microhardness at specific 
radiation energies of 9 and 6 joule/mm2 is 1.53 and 
0.97 mm, 9000-11000 and 7000-7600 MPa, respective-
ly. The minimum moments of friction during sliding of 
the steel counterbody from the specific load were ob-
tained for samples after laser thermal hardening at a 

higher specific radiation energy. The depth of wear 
tracks during rolling of balls made of SHH15 steel for 
steel samples 55 thermally-hardened with a higher spe-
cific energy of radiation was 1.5 times less than that of 
cemented samples made of 18HGT steel.   

Keywords. laser quenching, durability, microhard-
ness, friction moment, depth, track, wear resistance. 
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Введение 

Долговечность работы деталей ма-
шин зависит от износостойкости сопряга-
емых поверхностей и узлов изделий. 
Обоснованность выбранного типа лазера и 
режимов технологического процесса ла-
зерной обработки влияют на результаты 
закалки и продления ресурса и эксплуата-
ционных свойств деталей [1-2]. Более пол-
ное представление о фазовых превращени-
ях [3] удалось получить при моделирова-
нии температурных полей и объединении с 
их металлургическими моделями. Приме-
нение металлургических моделей [4] поз-
волило прогнозировать развитие остаточ-
ных напряжений и их влияние на эксплуа-
тационные свойства поверхностей, упроч-
ненных лазером. Обработка лучом [5-7] 
основана на точном контроле энергии, по-

даваемой на поверхность металлических 
изделий для получения оптимальных 
свойств в зонах упрочнения. При лазерном 
упрочнении [8-10] необходим контроль 
мощности лазера, скорости сканирования, 
диаметра луча и времени взаимодействия 
для минимизации таких дефектов, как 
трещины и высокие остаточные деформа-
ции. Выбор лазера [11-12] зависит от типа 
металла, требуемой глубины упрочнения, 
формы детали и типа производства.  

Из анализа проведенных исследова-
ний следует, что недостаточно изученны-
ми вопросами являются определения вли-
яния лазерной закалки на триботехниче-
ские свойства сталей при трении скольже-
нии и качении и сравнение их с традици-
онными технологиями. 

 
Материалы и методы исследований. 

Экспериментальные работы по ла-
зерному упрочнению были проведены на 
плоских прямоугольных образцах стали 55 
с при использовании оборудования на базе 
полупроводникового лазера PLD-6 при 
плотности энергии излучения 9 ( режим 1) 
и 6 Дж/мм2 (режим 2) и скорости переме-
щения луча 5 мм/с, пятном 20×4 мм по 
широкой стороне образцов. Для проведе-
ния сравнительных испытаний в качестве 
эталона была выбрана цементованная 
сталь 18ХГТ с твердостью 57…59 HRC. 

Для проведения металлографических 
исследований были использованы цифро-
вой микроскоп, микротвердомер ПМТ-3, с 
цифровой камерой и программным обес-
печением, при нагрузке на алмазную пи-
рамиду Виккерса 0,98 Н, металлографиче-
ская система МС-1000. Для определения 

параметров зон лазерной закалки при изго-
товлении шлифов образцы разрезали на 
отрезном круге с водяным охлаждением 
перпендикулярно дорожке закалки.  

Триботехнические испытания были 
проведены при трении скольжения по схе-
ме, описанной в [13] и качении на машине 
трения по схеме (рис. 1), содержащей ос-
нование 1, с установленным на нем датчи-
ком усилия прижима 2, с закрепленным на 
нем столиком 3, с двумя дисками 4 и 5 
разделенными между собой стальным ша-
ром 6, и соединенных винтами 7 с разме-
щенными на них пружинами 8. Для охла-
ждения зоны трения на столике 3 установ-
лен на штифты (на схеме не показаны) 
теплообменник 9 с подачей и отводом во-
ды через штуцеры 10, с размещенным на 
нем держателем образцов 11 с фиксацией 
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его штифтами 12, с крепежными винтами 
13 для крепления образца 14. В качестве 
контробразцов использованы стальные 
шарики 15 установленные в сепараторе (на 
схеме не показан) центрируемые верхним 
кольцом упорного подшипника 16, запрес-
сованным в стальную оправку 17, цилин-
дрический конец которой закреплен в трех 
кулачковом патроне 18, жестко закреплен-
ным в шпинделе 19. Датчик момента тре-
ния 20, размещен на балке 21, жестко за-

крепленной в кронштейне 22, винтами 23. 
Кронштейн 22 прикреплен к основанию 1 
винтами 24. 

В качестве смазочного материала 
использовали масло 10W-40. Глубину лун-
ки износа определяли по формуле: 

� = � − � − ��� −
��

�
               (1) 

где R – радиус шарика, мм; B – ширина 
дорожки, мм; H – глубина лунки, мм. 

 

 
Рис. 1 Схема машины при испытании на трение качения 

Fig. 1 Diagram of the machine during the rolling friction test 

 
Результаты 

По результатам металлографических 
исследований определены глубина и мик-
ротвердость зон лазерной закалки. При 
удельной энергии излучения лазера 9 и 6 
Дж/мм2 получена глубина зон упрочнения 
1,53 и 0,97 мм соответственно (рис. 2). 
Следует отметить равномерность глубины 
зон закалки при обработке на обоих режи-
мах по ширине образцов. Микротвердость 

зон лазерной закалки изменялась в доста-
точно широких пределах и для режимов 
обработки 9 и 6 Дж/мм2 она составила 
9000…11000 и 7000…7600 МПа соответ-
ственно. Результаты измерения микро-
твердости (рис. 3) получены при вдавлива-
нии четырехгранной алмазной пирамиды с 
шагом 100 мкм, от поверхности образца 
вглубь основного материала. 
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а) 
 
 

 
б) 
 

Рис. 2. Микрошлифы зон лазерной закалки стали 55: а – режим 1, б – режим 2 
Fig. 2. Microsections of 55 steel laser quenching zones: a – mode 1, b – mode 2 

 
На рис. 4 представлены закономер-

ности изменения моментов трения при 
трении скольжении от давления. 
Наименьшие моменты трения скольжения 
от удельной нагрузки получены для образ-
цов после лазерного термоупрочнения при 

удельной энергии излучения 9 Дж/мм2. 
Максимальные моменты трения установ-
лены для образцов исходной стали 55. Це-
ментованные образцы стали 18ХГТ имели 
большие моменты трения, чем образцы с 
лазерной закалкой. 
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а) 

 
б) 
 

Рис. 3. Показания микротвердости по глубине зоны закалки  
от поверхности образца вглубь основы с шагом 100 мкм: 

а – 9 Дж/мм2, б – 6 Дж/мм2 
Fig.3. Microhardness indications along the depth of the quenching zone 

of sample surfaces with 100 microns increments: 
a – 9 joule/mm2, b – 6 joule/mm2 

 

 
В таблице представлены результаты 

определения глубины треков износа при 
испытании стальными шариками образцов 
термоупрочненных лазером по двум ре-
жимам 9 (1), 6 Дж/мм2 (2) и цементован-
ных образцов (3). 

Средняя глубина трека при качении 
стальных шариков для образцов, упроч-

ненных при удельной энергии излучения 9 
и 6 Дж/мм2 составила 3,63 и 4,941 мкм со-
ответственно, а для цементированных об-
разцов стали 18ХГТ она составила 5,469 
мкм, что в 1,5 раза больше, чем при лазер-
ной закалке образцов обработанных при 
большей удельной энергии излучения. 
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Рис. 4. Изменение моментов трения от давления: 1 – 9 Дж/мм2, 2 – 6 Дж/мм2,  

3 – цементация 18ХГТ, 4 – основа сталь 55 
Fig. 4. Change of friction moments from pressure: 1 – 9 joule/mm2, 2 – 6 joule/mm2,  

3 – 18HGT cementation, 4 – 55 steel base 

 
Таблица 

Глубина трека образцов 
Table 

Depth of sample tracks 
№ п/п № образца Глубина трека, мкм Средняя глубина трека, мкм 

1 1.1 3,786 
3,630 2 1.2 3,648 

3 1.3 3,456 
4 2.1 5,121 

4,491 5 2.2 4,300 
6 2.3 4,053 
7 3.1 5,427 

5,459 8 3.2 5,619 
9 3.3 5,332 

 
Выводы 

1. Лазерное термоупрочнение пря-
моугольным пятном полупроводникового 
лазера является перспективным техноло-
гическим процессом для обработки стали 
55.  

2. Получена глубина зон лазерной 
закалки и микротвердость при удельной 
энергии излучения 9 и 6 Дж/мм2 1,53 и 
0,97 мм и 9000…11000 и 7000…7600 МПа 
соответственно. 

3.  Минимальные моменты трения 
при трении скольжении от давления полу-
чены для образцов после лазерного термо-
упрочнения при 9 Дж/мм2.  

4. Глубина треков при трении каче-
нии стальных шариков для образцов стали 
55 закаленных лучом лазера при 9 Дж/мм2 

была в 1,5 раза меньше, чем у цементован-
ных образцов из стали 18ХГТ. 
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