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Аннотация. В статье рассматривается актуальная проблема повышения поверхностной твердости нежест-
ких ступенчатых валов, широко применяемых в различных отраслях промышленности, посредством лазерного термо-
упрочнения (ЛТУ). Валы являются важными элементами в различных машинах и механизмах, и увеличение их поверх-
ностной твердости значительно улучшает их эксплуатационные характеристики. Особое внимание уделяется про-
блеме увеличения радиального биения, возникающего в процессе ЛТУ. Данное негативное явление ограничивает приме-
нение технологии ЛТУ в высокоточных узлах и механизмах. Целью представленного исследования является установ-
ление зависимости показателей упрочненного поверхностного слоя и радиального биения валов от технологических 
параметров лазерного термоупрочнения. Изучение этих зависимостей необходимо для определения параметров тех-
нологического режима ЛТУ, позволяющих достигать требуемых показателей упрочненного слоя без значительного 
увеличения радиального биения. В работе представлены результаты экспериментальных исследований, проведенных 
на образцах-имитаторах из коррозионностойкой жаропрочной стали 14Х17Н2 и реальных ступенчатых валах из кон-
струкционной легированной стали 40Х. Выявлена закономерность увеличения радиального биения при повышении мощ-
ности лазерного излучения без изменения скорости обработки. Также установлена зависимость показателей упроч-
ненного слоя от критерия Фурье, характеризующего скорость охлаждения. Представленная взаимосвязь позволяет 
создать базу для разработки инструментов прогнозирования, позволяющих оценивать влияние параметров техноло-
гического режима лазерного термоупрочнения на показатели формируемого упрочненного поверхностного слоя, и 
управления технологическим процессом ЛТУ. Результаты исследования могут быть использованы при разработке и 
оптимизации технологий лазерного термоупрочнения нежестких валов и геометрически подобных деталей, применя-
емых в машиностроении. 
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Abstract. The article discusses the current problem of increasing the surface hardness of non-rigid step-shaped 
shafts, widely used in various industries, by means of laser thermohardening (LThH). Shafts are important parts in various 
vehicles and machinery, and increasing their surface hardness significantly improves their performance. Special attention 
is paid to the problem of increasing the radial runout that often occurs during LThH. This negative phenomenon limits the 
use of LThH technology in high-precision assemblies and machinery. The purpose of the presented study is to find the 
dependence of the parameters of the hardened surface layer and radial runout of the shafts on the technological parameters 
of laser thermohardening. The study of these dependencies takes an important part for LThH technological regime char-
acterisation, making it possible to achieve the required parameters of the hardened layer without a significant increase in 
the radial runout. The paper presents the results of experimental studies conducted on imitation samples made of corro-
sion-resistant heat-resistant steel 14Cr17Ni2 and real step-shaped shafts made of structural alloy steel 40Cr. A pattern 
for the radial runout increase with growing laser radiation power under unchanging treatment speed has been revealed. 
The dependence of the hardened layer parameters on the Fourier criterion, which characterizes its cooling rate has also 
been proved. The presented relationship makes it possible to create the basis for the development of forecasting tools that 
allow assessing the impact of the technological regime parameters within laser thermohardening on the hardened surface 
layer parameters being formed under the treatment together with LThH process flow control. The results of the study can 
be used in the development and optimization of laser thermohardening technologies for non-rigid shafts and geometrically 
similar parts used in mechanical engineering. 
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Введение 

 
Лазерное термоупрочнение (ЛТУ) пред-

ставляет собой один из методов повышения 
твердости поверхностного слоя валов за счет 
его локального нагрева и последующего быст-
рого охлаждения [1 − 4]. 

Несмотря на значительные преимуще-
ства [5 − 9], технология ЛТУ сталкивается с 

проблемой увеличения радиального биения ва-
лов, что обуславливает необходимость прове-
дения исследований по ограничению измене-
ния формы вала при воздействии лазерного из-
лучения. В частности, для валов насосных 
установок, широко используемых в атомной 
энергетике, требования к радиальному биению 
достигают 0,02 мм. Оптимальное значение ско-
рости лазерной обработки металла 
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определяется балансом между временем 
нагрева и временем охлаждения материала. 
Слишком высокая скорость приводит к недо-
статочному нагреву и неполному мартенсит-
ному превращению, а слишком низкая − к  
перегреву и увеличению термических дефор-
маций [4, 10 − 12]. 

 
Методы исследования 

 
Для проведения экспериментальных ра-

бот по выбору параметров технологического 
режима на образцах-имитаторах, представляю-
щих собой гладкий вал диаметром 150 мм и 
длиной 400 мм из стали 14Х17Н2 и определе-
ния влияния мощности лазерного излучения 
(ЛИ) на радиальное биение ступенчатых валов 
типоразмеров с диаметрами шеек от 80 до  
180 мм, длиной от 3100 до 3400 мм из стали 
40Х был использован лазерный роботизиро-
ванный комплекс (ЛРК). 

Состав ЛРК: 6-осевой промышленный 
робот-xманипулятор FANUC М710iC/50, 
двухосевой позиционер FANUC 2-axis, иттер-
биевый волоконный лазер IPG ЛС-5 с длиной 
волны 1070 нм, максимальной мощностью  
5 кВт и диаметром волокна 100 мкм, фокусиру-
ющая оптическая головка IPG FLW D50 с фо-
кусным расстоянием 250 мм. 

В качестве вспомогательного оборудо-
вания использовались: специальные опоры с 
полиуретановыми роликами для поддержки и 
обеспечения возможности вращения вала, эла-
стичная муфта для компенсации эксцентриси-
тета осей вращения и предотвращения образо-
вания задиров на поверхности изделия, метал-
лические заглушки для защиты шпоночных па-
зов (рис. 1). 

Измерительное оборудование, исполь-
зуемое при проведении экспериментальных ра-
бот: микротвердомер ПМТ-3 для измерения 
микротвердости (ГОСТ 9450-76); металлогра-
фический микроскоп LEICA DM ILM и си-
стема анализа микроструктур объектов 

AXALIT 1936 для металлографических иссле-
дований. 

Подготовка поверхности вала включала 
в себя обезжиривание и установку защитных 
заглушек в шпоночные пазы. 

Для определения влияния плотности 
мощности излучения на изменение радиаль-
ного биения были обработаны две пары валов 
разных технологических режимах. Мощность 
лазерного излучения (P) варьировалась в диа-
пазоне от 3,9 до 4,1 кВт. Частота вращения по-
воротного устройства ‒ от 2,8 до 5,5 мин-1  
в зависимости от диаметра обрабатываемой 
шейки. 

 

 
 
Рис. 1. Вспомогательное оборудование для обработки 
вала: 
1 – эластичная муфта; 2 – 3-х кулачковый патрон на двухо-
севом позиционере; 3 – вал; 4 – опора 1; 5 – опора 2 
 
Fig. 1. Auxiliary equipment for shaft machining:  
1 – elastic coupling; 2 – 3-cam chuck on a two–axis positioner; 
3 – shaft; 4 − support 1; 5 – support 2 
 

Триботехнический рисунок лазерного 
термоупрочнения представлял собой кольце-
вые полосы с перекрытием зон упрочнения. 
Коэффициент перекрытия Кп = 0,38. 

Последовательность обработки шеек ва-
лов, показана на рис. 2. Стрелками обозначено 
направление смещения лазерного излучения в 
процессе ЛТУ. 
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Рис. 2. Последовательность обработки шеек ступенчатого вала 
 
Fig. 2. The sequence of the machining for the step-shaped shaft crankpins 

 
В ходе экспериментальных исследова-

ния по определению влияния технологического 
режима на показатели упрочненного слоя об-
разцов-имитаторов из стали 14Х17Н2 варьиро-
вались такие показатели, как: мощность лазер-
ного излучения (P), скорость перемещения де-
тали относительно лазерного излучения (v) и 

диаметр пятна лазерного излучения на обраба-
тываемой поверхности (dп).  

 

Результаты 
 

Диаграмма (рис. 3) показывает измене-
ние значения максимального радиального бие-
ния валов № 1-1, № 1-2 до и после ЛТУ с мощ-
ностью лазерного излучения 3900 Вт и 4100 Вт. 

 

 

Рис. 3. Диаграмма зависимости максимального радиального биения валов из стали 40Х от мощности лазерного 
излучения 
 
Fig. 3. Diagram of the dependence of the maximum radial runout of 40Cr steel shafts on the laser radiation power. 
 

Результаты измерения микротвердости 
образцов-имитаторов из стали 14Х17Н2 после 
лазерного термоупрочнения на разных техно-
логических режимах представлены в табл. 1.  

Для характеристики соотношения 
между скоростью изменения тепловых условий 
и скоростью перестройки температурного поля 
внутри тела использовался критерий Фурье: 

 

 

где α – коэффициент температуропроводности; 
dп – диаметр пятна лазерного излучения;  
v – относительная скорость движения лазер-
ного луча; τ – время воздействия пятна лазер-
ного луча излучения на поверхность, определя-
емая по формуле: 
 

τ =
𝑑𝑑𝑛𝑛
v

. (2) 
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1. Экспериментальные режимы ЛТУ стали 14Х17Н2 
 

1. Experimental modes of LThH steel 14Cr17Ni2 
 

Режимы ЛТУ стали 14Х17Н2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Фокусное расстояние  
фокусирующей  
оптической головки 

F, мм 250 

Смещение по нормали  
фокальной плоскости  
относительно  
обрабатываемой  
поверхности 

∆F, 
мм 207 207 207 207 67 67 67 67 137 137 

Размер пятна лазерного 
излучения  dп, мм 8,1 8,1 8,1 8,1 4,5 4,5 4,5 4,5 6,5 6,5 

Режим работы лазера - Непрерывный 

Мощность лазерного  
излучения P, Вт 500

0 5000 5000 5000 1600 1600 1600 1600 3900 4200 

Частота вращения  
поворотного устройства 

n,  
мин-1 2,5 3,2 3,8 4,4 3,2 4,4 6,9 5,4 4,1 4,1 

Шаг смещения  
оптической головки S, мм 6 6 6 6 3 3 3 3 4 5 

Скорость перемещения 
поверхности детали или 
фокусирующей  
оптической головки 

vп, 
мм/с 17,7 22,1 26,6 31,0 22,1 31,0 48,7 37,6 28,8 28,8 

Плотность мощности 
q, 

Вт/м
м2 

97,1 97,1 97,1 97,1 100,7 100,7 100,7 100,7 117,6 126,6 

Критерий Фурье Fo 0,04
1 0,033 0,027 0,023 0,059 0,042 0,027 0,034 0,031 0,031 

Твердость упрочненного 
слоя на глубине: 

 

0,2 мм HRC 48,8 44,7 52,2 35,6 49,9 42 31,8 46,5 44 46 

0,4 мм HRC 47,9 48,8 49,1 37,6 48,3 42,9 37,7 48,5 46 42 

0,8 мм HRC 45,4 44,4 44,4 37,6 35,6 33,8 38,2 37,9 45 47 

1,0 мм HRC 43,3 35,4 39,8 38,5 30,3 32,8 36,7 37,1 28 39 

 
Зависимости твердости и глубины 

упрочненного слоя стали 14Х17Н2 от критерия 
Фурье при мощностях лазерного излучения 
5000 Вт и 1600 Вт представлены на рис. 4 – 6.  
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Рис. 4. График зависимости твердости стали 14Х17Н2 после ЛТУ на глубине 0,2 мм от критерия Фурье 
 
Fig. 4. Graph of the dependence of 14Cr17Ni2 steel hardness after LThH at a depth of 0,2 mm on the Fourier criterion 

 

 

Рис. 5. График зависимости твердости стали 14Х17Н2 после ЛТУ на глубине 0,4 мм от критерия Фурье 
 
Fig. 5. Graph of the dependence of 14Cr17Ni2 steel hardness after LThH at a depth of 0,4 mm on the Fourier criterion 
 

 

Рис. 6. График зависимости толщины закаленного слоя стали 14Х17Н2 от критерия Фурье 
 
Fig. 6. Graph of the dependence of the thickness of the hardened layer of 14Cr17Ni2 steel on the Fourier criterion 
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Обсуждение результатов 
 

Экспериментально установлено, что 
мощность лазерного излучения оказывает вли-
яние на радиальное биение ступенчатых валов 
при термоупрочнении. Уменьшение мощности 
лазера приводит к понижению тепловложения 
в материал и, как следствие, к снижению  
радиального биения. В частности, уменьшение 
мощности лазерного излучения  
от 4,1 до З, 9 кВт сопровождается понижением 
радиального биения вала в среднем на 26 %. 

Однако чрезмерное снижение мощно-
сти лазера может привести к недостаточной 
глубине упрочненного слоя, что подтвержда-
ется ранее выполненными исследованиями  
[4, 11 − 13] 

Экспериментальные исследования тех-
нологических режимов лазерного термоупроч-
нения, выполненные на образцах-имитаторах 
из стали 14Х17Н2, показывают, что с уменьше-
нием мощности лазерного излучения и крите-
рия Фурье снижаются показатели упрочнен-
ного слоя. Кроме того, при критерии Фурье, 
равном 0,027 и более и мощности ЛИ 5000 Вт 
наблюдается оплавление поверхности. 
 

Заключение 
 

В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований, включавших лазерное 
термоупрочнение четырех валов из стали 40Х, 
а также образцов из стали 14Х17Н2, было уста-
новлено следующее:  

Выявлена тенденция к снижению ради-
ального биения вала при уменьшении мощно-
сти лазерного излучения; 

Получена взаимосвязь между показате-
лями упрочненного поверхностного слоя, фор-
мирующегося в процессе ЛТУ, и критерием 
Фурье; 

Показано, что уменьшение критерия 
Фурье, характеризующего скорость охлажде-
ния при термообработке, приводит к снижению 
показателей упрочненного слоя.  

Полученные результаты могут служить 
основой для разработки практических реко-
мендаций по применению ЛТУ в машиностро-
ении и других отраслях, где важны высокие 
требования к поверхностной твердости и точ-
ности геометрических параметров деталей. 
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