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Опробованный способ лазерной сварки с 
подачей присадочной проволоки по слою 
флюса может использоваться как альтернати-
ва гибридной лазерно-дуговой сварке в за-
щитном газе и лазерной сварке с подачей при-
садочной проволоки в среде защитных газов 
для устранения занижения сварного шва. 

Применение флюса вместо защитного газа 
устраняет чрезмерное разбрызгивание и рас-
сеивания лазерного излучения при сварке, а 
твердость металла шва, получаемая при свар-
ке по слою флюса, указывает на более благо-
приятные структуры, чем при сварке в защит-
ном газе. 
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Выбор оптимальных конфигураций оптических схем для задачи 

лазерной термообработки стальных изделий 
 

В рамках статьи выполнен сравнительный анализ различных конфигураций оптических схем, которые совместно 
с волоконными лазерами могут использоваться для задачи лазерной термообработки габаритных тел вращения. 
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Проблема бокового износа колес и рельсов 

является одной из первостепенных и самых 
значимых для железнодорожной отрасли [1]. 
Более 20 лет данная проблема активно реша-
ется и не решена до сих пор [2]. Множество 
факторов в той или иной степени влияют на 
боковой износ железнодорожных колес. На-
зывается до 50 различных причин, суммарно 
приведших к повышению бокового износа 
гребней железнодорожных колес [3]. Особую 
остроту данная проблема приобрела во второй 
половине XX в. в период уменьшения ширины 
колеи, замены подшипников качения на под-
шипники скольжения в буксовых узлах, при-
менения гребнесмазывания, повышения на-
грузки на ось, увеличения объемов перевозок 
и т.д. [4‒7]. 

В последние 10 лет на рынке появились 
мощные волоконные лазеры мультикиловатт-
ного диапазона, которые произвели настоя-
щую революцию в области обработки мате-
риалов. Уже сегодня многие индустриальные 
лидеры производственного сектора сделали 
выбор в пользу волоконных лазеров [7, 13].  

Лазерная поверхностная обработка имеет 
следующие преимущества по сравнению с 
традиционными способами упрочнения мате-
риалов: низкий уровень напряжений и дефор-
маций, вносимых в изделие, высокая скорость 
обработки, возможность обработки на боль-
шую глубину, низкие затраты на обслужива-
ние оборудования, возможность локальной 
обработки поверхности, возможность осуще-
ствлять термообработку без нанесения погло-
щающих покрытий, компактные размеры ла-
зерного оборудования, отсутствие необходи-
мости в применении газовых смесей, передача 
излучения по транспортному волокну без юс-
тировки.  

В большинстве технологических задач ла-
зерный генератор не является конечным инст-

рументом. Лазерные технологические головки 
предназначены для преобразования расходя-
щегося пучка лазера в коллимированный и 
последующей фокусировки в пятно с необхо-
димой плотностью мощности и геометрией. 
Также оптические головки ведущих мировых 
производителей лазерного оборудования (IPG, 
Precitec, ScanSonic, Kugler) обеспечивают 
функции адаптивности процесса, имеют об-
ратную связь, камеры видеонаблюдения для 
отслеживания стыка, датчики контроля темпе-
ратуры корпуса и оптических элементов го-
ловки и давления технологических газов, сис-
темы сканирования заготовки [8]. Основой 
любой технологической головки является оп-
тическая схема. Рассмотрим более подробно 
некоторые оптические схемы, предназначен-
ные для технологической задачи лазерного 
термоупрочнения. 

Примером классической оптической схемы, 
применяемой в лазерной термообработке, мо-
жет служить 2-х линзовый коллиматор и фо-
кусирующая линза (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Моделирование оптической схемы с 2-х лин-
зовым коллиматором  

 
Преимущества данной системы заключа-

ются в простоте и надежности оптической 
схемы, а также низкой стоимости оптических 
элементов. Суммарный коэффициент отраже-
ния при использовании данной оптической 
схемы ниже более сложных схем, поскольку 
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меньше количество поверхностей, пропус-
кающих лазерное излучение.  

В случае использования 2-х линзового кол-
лиматора плотность мощности на одной линзе 
коллиматора существенно ниже, чем при ис-
пользовании 3-х линзовой системы. Это по-
ложительно влияет на периодичность замены 
оптических элементов. В качестве недостат-
ков указанной оптической системы можно от-
метить необходимость проведения термооб-
работки с перекрытием пятен, образование 
зон отпуска из-за сниженной плотности мощ-
ности на краях пятна и работа с расфокусиро-

ванным лазерным пятном для увеличения 
производительности, что влечет за собой по-
вышение мощности лазера. 

Для задачи лазерной термообработки воз-
можно применение микролинзовых растров, 
состоящих из цилиндрических линз. Возмож-
но ортогональное расположение на противо-
положных плоскостях заготовки. Сформиро-
ванные микрооптические элементы в сочета-
нии с собирающей плоско-выпуклой линзой 
могут быть использованы в целях гомогениза-
ции лазерного излучения [9] (Рис. 2). 

 
Рис. 2. Моделирование оптической схемы на базе растра цилиндрической линзы и пятно, получаемое  
в фокальной плоскости 

 
К недостаткам данной оптической системы 

стоит отнести высокую стоимость изготовле-
ния классическими методами. В настоящее 
время растры цилиндрических линз можно 
изготовить способом лазерной абляции с ис-
пользованием CO2 лазера. Данный способ яв-
ляется производительным и приводит к уде-
шевлению конечного изделия. Однако основ-
ные технологические параметры оптических 
элементов, такие как стрелки прогиба и ра-
диусы микролинз, имеют размеры от 1 до  
10 мкм. При длине волны CO2 лазера 10,6 мкм 
точное изготовление данных изделий затруд-
нено, что приводит к неточностям геометрии, 

влекущим за собой дифракционное рассеива-
ние и перегрев стенок корпуса оптической головки.  

Растр цилиндрических линз можно изгото-
вить классическими методами и с высокой 
точностью на базе медных зеркал с отражаю-
щим золотым покрытием. Главным недостат-
ком такой системы является высокая стои-
мость и трудоемкость производства. 

Получение стабильного линейного профиля 
возможно при использовании формирователя 
на базе классической оптической схемы для 
гауссовых пучков: цилиндрическая линза и 
ортогонально расположенная ей призма Фре-
неля [10, 11] (Рис. 3). 

 
 

                     
Рис. 3. Моделирование оптической схемы на базе цилиндрической линзы и ортогонально расположенной ей 
призмы Френеля и пятно, получаемое в фокальной плоскости 
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В результате тестирования данной схемы в 
ООО НТО «ИРЭ-Полюс» получен стабильный 
линейный профиль излучения пилотного ла-
зера на выходе формирователя. Размер пло-
ской вершины профиля составляет 11 мм. Па-
разитные блики (рис. 4) возникают вследствие 
использования пилотного излучения с длиной 
волны 658 нм с оптическими элементами, 

просветленными под рабочую длину волны 
волоконного лазера, составляющую 1070 нм. 
Увеличенный до 55 мм профиль излучения 
формирователя удалось получить, используя 
стандартный картридж коллиматора IPGP D50 
F120, производимого ООО НТО «ИРЭ-
Полюс». Расстояние от картриджа до увели-
ченного профиля составляет 700 мм. 

 

                 
 
Рис. 4. Результаты тестирования формирователя на базе цилиндрической линзы и ортогонально расположен-
ной ей призмы Френеля 
 

При проведении измерений в ООО НТО 
«ИРЭ-Полюс» параметров излучения непо-
средственно после линейного формирователя 
использовался волоконный лазер ЛС-5 с диа-
метром жилы волокна 200 мкм и  
BPP = 8 мм·мрад. Результаты измерений пока-
зывают равномерность профиля вдоль длин-
ной стороны (неравномерность плоской части 
профиля менее ±5 %). Радиус поперечного се-
чения профиля вдоль оси X равен 174 мкм. 
Расчетный радиус, равный коэффициенту уве-
личения (отношение фокусов цилиндрической 
линзы формирователя и коллиматора – 
200/120), умноженному на радиус волокна ра-
вен 167 мкм.  

Параметры линейного профиля соответст-
вуют расчетным, что свидетельствует о воз-
можности хорошей аппроксимации коллими-
рованного излучения волоконного лазера га-
уссовским пучком. В результате измерения 
крутизны боковых фронтов линейного профи-
ля излучения непосредственно после линейно-
го формирователя обнаружен пик излучения 
на краю профиля, возникающий вследствие 
дифракции излучения на ребре призмы Френеля. 

Величина выброса составляет около 15 %. 
Боковой фронт от 10 до 100 % уровня плоской 
части профиля не более 250 мкм вследствие 
специфической формы и размеров пучка на 
его входе. Максимальная мощность лазера, 

направленная на линейный формирователь, 
составляла 2500 Вт. Более высокую мощность 
нельзя было использовать из-за невозможно-
сти поглотить всю мощность прибора Primes 
PM48 без его деградации. При данной мощно-
сти излучения температура, зафиксированная 
тепловизором на призме Френеля, не превы-
шала 29 °С, что вполне соответствует рабочим 
режимам (рис. 5). 

Для оценок возможностей использования 
линейных профилей излучения волоконных 
лазеров в технологических целях на рис. 6 
представлена зависимость пиковых плотно-
стей мощности от размеров сформированного 
профиля при различных диаметрах жилы во-
локна лазера при мощности излучения 5000 Вт. 
Пиковые интенсивности излучения описанных 
выше линейных профилей, при использовании 
волоконного лазера 5 кВт, находятся в диапа-
зоне 2∙10³…2∙10⁶ Вт/см2, что позволяет ус-
пешно использовать данную оптическую схе-
му в термообработке. 

По мнению авторов благодаря получению 
стабильного линейного профиля, возможности 
использования проходной оптики и пропор-
циональному увеличению размеров пятна, а 
также низкой стоимости изготовления форми-
рователя данная оптическая схема является 
одним из оптимальных решений для задачи 
лазерной термообработки. 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 10, 2017 
 

 
36                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 10, 2017 

Для поверхностной термообработки также 
возможно использование сканирующей опти-
ческой головки IPG 2D High Power Scanner 
или аналога. Данная оптическая головка рас-

считана на работу с волоконными лазерами, 
имеющими выходную мощностью до 12 кВт 
(рис. 7). 

 

 
Рис. 5. Измерение параметров излучения после линейного формирователя с помощью прибора Primes PM48 
 

 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Зависимость интенсивности излучения от размеров профиля при различных диаметрах жилы волокна лазера 
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Рис. 7. Сканирующая оптическая Рис. 8. Внешний вид дорожек после упрочнения волоконным лазером с 
головка IPG 2D High Power Scanner  использованием оптической головки 2D High Power Scanner IPG.  
     Материал – колесная сталь 2 
 

Преимущества данной оптической системы 
в быстрой корректировке параметров, важных 
для технологического процесса термообра-
ботки. Максимальная частота сканирования 
IPG 2D High Power Scanner составляет 300 Гц, 
ширина дорожки сканирования может состав-
лять до 200 мм за один проход при размере 
рабочего поля системы 200200 мм. 

Скорости термообработки различных мате-
риалов могут варьироваться в широких диапа-
зонах и составлять в среднем 30…70 мм/с. 
Глубина упрочненного слоя при использова-
нии IPG 2D High Power Scanner может состав-
лять более 1 мм без оплавления поверхности. 
На рис. 8 представлены образцы колесной 
стали марки 2, упрочненной с использованием 
волоконного лазера ЛС-6 и сканирующей оп-
тической головки IPG 2D High Power Scanner. 
Поверхностная микротвердость лежит в диа-
пазоне от 750 до 850 HV, что выше твердости 
основного металла в 2,9–3,3 раза. Глубина уп-
рочненного слоя на оптимальном режиме без 
оплавления поверхности составила от 0,9 до 
1,2 мм. 

 
Заключение 

 
Проведен сравнительный анализ различных 

оптических схем, которые, в сочетании с во-
локонными лазерами IPG, могут использо-
ваться для поверхностной термообработки ме-
таллических изделий. Отмечено, что класси-
ческая оптическая схема в виде 2-х линзового 
коллиматора и фокусирующей линзы, дающей 
в фокальной плоскости круглое пятно, а также 
применение микролинзовых растров имеет 
ряд недостатков, препятствующих широкому 
распространению данных схем для решения 
задач, связанных с поверхностной термообра-
боткой в промышленности.  

Однако при использовании сканирующей 
оптической головки IPG 2D High Power Scan-
ner или формирователя на базе цилиндриче-
ской линзы и ортогонально расположенной ей 
призмы Френеля достигаются технологиче-
ские режимы, близкие к оптимальным, что 
позволяет рекомендовать данные системы для 
успешного решения задачи лазерной термооб-
работки различных деталей и узлов техники, в 
том числе железнодорожных колесных пар. 
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