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Резюме. Целью работы является оценка качества и структуры металла поверхностного слоя железнодорожных 
колес при лазерном упрочнении с применением устройства формирования пространственного профиля интенсив-
ности лазерного пучка. Экспериментальные исследования выполнены на роботизированном комплексе, включа-
ющем манипулятор FANUC M710iC-50, волоконный лазер IPG ЛС-10 (диаметр активного волокна – 200 мкм),  
оптическую систему IPG FLW D50, обеспечивающую точное наведение и стабилизацию параметров пучка, и 
устройство формирования пространственного профиля интенсивности лазерного пучка, построенное по оптиче-
ской схеме с цилиндрической и взаимно перпендикулярной к ней линзой Френеля. Опытные образцы вырезаны 
из фрагментов колесной пары тележек подвижного состава. Микроструктура материала образцов исследована с 
помощью металлографического микроскопа LEICA DM ILM. Микротвердость определяли на приборе DuraScan 20 
вдоль направления упрочнения с шагом 0,05 и 0,1 мм по глубине упрочненного слоя. В ходе исследований было 
установлено влияние режимов упрочнения на качество и структурное состояние поверхностного слоя железнодо-
рожных колес. Глубина упрочненного слоя составила 1,42–1,65 мм, что соответствует требованиям к термообра-
ботке колесных пар. Выявлено формирование поверхности специфической металлографической структуры в зоне 
упрочнения. Установлено, что наличие специфической структуры в результате воздействия на поверхность лазер-
ного излучения с линейным профилем обеспечивает достижение уровня заданных эксплуатационных свойств по 
показателям износостойкости и контактной прочности, по сравнению с обработкой круглым пятном. Разработан-
ная технология лазерного упрочнения обеспечивает получение характеристик упрочненного слоя колесной стали, 
полностью соответствующих требованиям, предъявляемым к термообработанным колесным парам.

Ключевые слова: лазерное поверхностное упрочнение, закалка железнодорожных колес, устройство фор-
мирования пространственного профиля интенсивности лазерного пучка, управление параметрами структуры
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Abstract. In this study, we evaluate the quality and microstructure of the surface layer of railway wheels sub-
jected to laser hardening using a device for shaping the spatial intensity profile of a laser beam. Experiments were 
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carried out using a robotic processing system comprising a FANUC M710iC-50 manipulator, an IPG LS-10 fiber 
laser with an active fiber diameter of 200 μm, an IPG FLW D50 optical system providing precise beam positioning 
and stabilization of processing parameters, and a device for shaping the spatial intensity profile of the laser beam 
based on an optical configuration incorporating a cylindrical lens and a perpendicularly arranged Fresnel lens. Test 
specimens were cut from wheelset fragments of railway rolling stock bogies. The microstructure of the specimens 
was examined using a LEICA DM ILM metallographic microscope. Microhardness measurements were performed 
with a DuraScan 20 tester along the hardening direction at intervals of 0.05 and 0.1 mm through the depth of the 
hardened layer. The study established the influence of hardening parameters on the quality and structural condition 
of the railway wheel surface layer. The depth of the hardened layer ranged from 1.42 to 1.65 mm, meeting the re-
quirements specified for wheelset heat treatment. The formation of a distinctive metallographic structure within the 
hardened area was identified. The presence of this specific structure, resulting from laser irradiation with a linear 
beam profile, ensures the required service characteristics in terms of wear resistance and contact fatigue strength 
compared to treatment using a conventional circular laser spot. The developed laser hardening technology enables 
the production of a hardened layer in wheel steel whose characteristics fully satisfy the requirements imposed on 
heat-treated railway wheelsets.

Keywords: laser surface hardening, hardening of railway wheels, device for forming laser beam spatial intensity 
profile, control of structure parameters. 
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ВВЕДЕНИЕ
Поверхностное упрочнение без расплав-

ления (закалку) колесной стали проводят 
традиционными способами с помощью вы-
сокотемпературной плазменной струи, то-
ками высокой частоты, а также c использо-
ванием различных типов лазеров [1–7]. Эф-
фективность применения такого лазерного 
оборудования для поверхностной обработки 
металлических материалов в значительной 
мере определяется рациональным исполь-
зованием инструмента (оптических головок, 
насадок) и строгим соблюдением заданных 
условий режимов и параметров обработ-
ки, заданных технологическими приемами 
[8–13]. При отработке режимов лазерного 
упрочнения, обеспечивающих требуемые 
эксплуатационные характеристики деталей 
и изделий, целый ряд исследовательских и 
практических задач успешно решается с 
применением компьютерного моделирова-
ния [8, 13–16].

Известно, что при термической обработ-
ке поверхности (с нагревом без расплавле-
ния или с расплавлением) под воздействи-
ем лазерного излучения (ЛИ) формирование 
структуры металла направлено в сторону 
преимущественного теплоотвода. В равной 
степени этот процесс идет в сторону движе-
ния лазерного луча. Такой факт необходимо 
учитывать при отработке методов лазерной 
обработки колесной стали, поскольку лазер-

ное упрочнение является эффективным ме-
тодом дифференцированной поверхностной 
обработки, повышающей износостойкость 
и контактно-усталостную прочность желез-
нодорожных колес. В частности, это важно 
для такой детали колеса, как реборда (гре-
бень), удерживающий колесо на рельсах в 
нужном положении и исключающий его сме-
щение (сход) с колеи. Прежде всего, потому 
что физико-механическое, напряженное 
и структурное состояния области гребня и 
поверхности катания в значительной мере 
определяют безопасность движения на же-
лезнодорожном транспорте [3, 4, 17, 18].  
Поэтому поиск рациональных способов диф-
ференцированного упрочнения поверхност-
ных элементов колес является весьма акту-
альной задачей.

Целью работы является оценка качества 
и структуры металла поверхностного слоя 
при лазерном упрочнении без расплавле-
ния колесной стали марки 2 с применением 
устройства формирования пространствен-
ного профиля интенсивности лазерного пуч-
ка. Научная новизна работы заключается в 
установлении закономерностей формирова-
ния упрочненного слоя и мезоструктуры по-
верхности при лазерном термоупрочнении 
железнодорожных колес излучением прямо-
угольного сечения. Показана возможность 
формирования прямоугольного лазерного 
пятна с выровненным распределением ин-
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тенсивности вдоль его длинной стороны, что 
обеспечивает более однородное распреде-
ление энерговклада в зоне обработки. Пред-
ложен количественный подход к анализу 
формирующейся пилообразной мезострукту-
ры, основанный на определении геометри-
ческих характеристик ее элементов, вклю-
чая высоту, ширину основания и площадь 
поперечного сечения. Предложен подход 
к установлению взаимосвязи между пара-
метрами фокусировки и геометрическими 
характеристиками мезоструктуры поверх-
ности. Разработана и экспериментально ве-
рифицирована нестационарная трехмерная 
модель теплопереноса, учитывающая дви-
жение источника тепла, температурную за-
висимость теплофизических свойств матери-
ала, а также конвективный и лучистый тепло-
обмен, что обеспечивает прогнозирование 
глубины упрочненного слоя при различных 
режимах лазерной обработки.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Исследования и испытания проводились 

на заготовках в виде сектора колеса, полу-
ченных механической резкой из колесной 
пары тележек подвижного состава (рис. 1). 
В качестве основных показателей процес-
са упрочнения приняты микротвердость, 
глубина и ширина упрочненного слоя. Были 
выбраны технологические параметры и ре-
жимы лазерной закалки без расплавления 
поверхности.

Рис. 1. Колесная пара подвижного состава с вырезанным 
сектором гребня для исследований
Fig. 1. Wheelset of rolling stock with a cut out flange sector 
for research purposes

Лазерная обработка проводилась на раз-
работанном роботизированном комплексе, 
включающем в себя промышленный ма-
нипулятор FANUC M710iC-50, волоконный 

иттербиевый лазер IPG ЛС-10, а также опти-
ческую головку IPG FLW D50. Для придания 
требуемого пространственного распреде-
ления интенсивности излучения использо-
валось устройство формирования профиля 
пучка, построенное по оптической схеме с 
цилиндрической и взаимно перпендикуляр-
ной к ней линзой Френеля [19, 20], обеспе-
чивающей формирование линейного сече-
ния лазерного пятна.

Полотно и ступицу удаляли, оставляя 
фрагменты обода (гребень и поверхность ка-
тания) колеса и получали образцы размером 
130×70×10 мм для последующих исследо-
ваний. 

Обработка выполнялась непрерывным 
режимом излучения в один технологический 
проход при фокусировании лазерного пятна 
шириной около 18 мм перпендикулярно к 
поверхности образца. Основные параметры 
процесса указаны в табл. 2.

Численное моделирование выполнялось 
в пакете COMSOL Multiphysics.

Для оптической системы IPG FLW D50 
рассчитаны распределения интенсивности 
на выходе: с гауссовым профилем и с рав-
номерным (плоским волновым фронтом). 
Решение получено методом конечных эле-
ментов.

Расчетная область – прямоугольный па-
раллелепипед 30×25×10 мм (x – направле-
ние сканирования, y – поперечное, z – глу-
бина). Начало координат – в центре верхней 
грани. Неструктурированная тетраэдраль-
ная сетка сгущена в зоне лазерного воздей-
ствия (|x − xc| < 5 мм, |y − yc| < 10 мм, z < 
2 мм): размер ячеек – 0,1–0,2 мм; в осталь-
ной области – 0,5–1 мм. Проверка сходимо-
сти: удвоение числа ячеек (с 2,5·105 до 5·105) 
изменяет расчетную глубину закалки не бо-
лее чем на 3 %. Временная дискретизация 
– адаптивная, шаг от 10-5 с (при проходе ла-
зера) до 0,01 с. Общее расчетное время – 2 
с (1,5 с – проход луча, 0,5 с – последующее 
охлаждение). Решатель – прямой MUMPS. 
Время одного расчета на рабочей станции с 
16 ядрами – 4–5 ч.

Теплофизические свойства колесной ста-
ли марки 2 зависят от температуры. В рас-
четах использованы зависимости из спра-
вочника. Для интерполяции в диапазоне 
20–1200°C применяются следующие ап-
проксимации (табл. 1).
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Коэффициент конвективной теплоотдачи h 
принят равным 15 Вт/(м2·К) (свободная кон-
векция на воздухе). Излучательная способ-
ность шлифованной поверхности стали ε = 0,8 
(степень черноты для окисленной поверхно-
сти при высоких температурах). Постоянная 
Стефана–Больцмана σ = 5,67 · 10−8 Вт/(м2·К4).  
Согласно литературным данным, коэффици-
ент поглощения стали для излучения 1,07 мкм 
составляет 0,30–0,40; в расчетах принято 
среднее значение A = 0,35.

Разработанная нестационарная модель 
основана на решении нелинейного урав-
нения теплопроводности в твердом теле. 
Поскольку обработка ведется без оплавле-
ния, объемное тепловыделение отсутствует  
(QV = 0) формула (1):

, (1)

где cp(T ) – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); 
ρ(T ) – плотность, кг/м3; k(T ) – теплопрово-
дность материала, Вт/(м·К) (см. табл. 1). Все 
теплофизические свойства зависят от темпе-
ратуры и заданы для стали марки 2 в диапа-
зоне 20–1200°C.

Начальное условие: T(x, y, z, 0) = 293,15 К  
(20°С). Граничные условия на облучаемой 
поверхности заданы с учетом конвективного 
и лучистого теплообмена с окружающим воз-
духом при температуре 

 
T 0 (2):

,
(2)

где  – внешняя нормаль; QL – поверхност-
ная плотность мощности лазерного излучения  
Вт/м2; h – коэффициент конвективной теплоот-
дачи, Вт/(м2·К); ε – излучательная способность 
стали; σ – постоянная Стефана–Больцмана, 
Вт/(м2·К4). На всех внешних гранях образца 

заданы одинаковые условия конвективного и 
лучистого теплообмена с окружающей средой 
при температуре T0. Тестовые расчеты с уве-
личением размеров области на 50 % показа-
ли изменение максимальной температуры 
менее 2 %, поэтому влияние граничных усло-
вий признано несущественным.

Для эквивалентного описания распреде-
ленного тепловложения вдоль направления 
сканирования введена эффективная длина 
взаимодействия L = 2 мм, определенная из 
экспериментального времени воздействия τ 
= 0,1 с. Данная величина используется толь-
ко для вычисления поверхностной плотности 
мощности и не интерпретируется как факти-
ческий оптический размер лазерного пятна, 
ширина W = 18 мм соответствует характерно-
му размеру зоны воздействия в поперечном 
направлении. Поглощательная способность 
лазерного излучения A для неокисленной ста-
ли при длине волны 1,07 мкм принята равной 
0,35. В расчетах используется поглощенная 
мощность Pабс = A · P, где P – полная мощность 
лазерного излучения, Вт. Поверхностная плот-
ность мощности (3) задается как 

,
(3)

где 1 – индикаторная функция (равна 1 внутри 
пятна и 0 вне его). Интеграл 

 
∬QLdxdy = Pабс  

(поглощенная мощность лазера).
Параметры обработки соответствуют 

экспериментальным режимам (табл. 2): 
мощность P = 7600–8600 Вт, скорость 
сканирования V = 20 мм/с. Пусть xc(t), 
yc(t) –координаты центра лазерного пят-
на. Движение источника задается соотно-
шениями (4):

, (4)

Таблица 1. Теплофизические свойства стали марки 2
Table 1. Thermal properties of grade 2 steel

t, °C ρ, кг/м³ cр, Дж/(кг·К) k, Вт/(м·К)
20 7850 460 52

200 7830 500 48
400 7790 560 42
600 7740 650 36
800 7680 800 30

1000 7600 620 28
1200 7550 650 27
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где V = 20 мм/с – скорость сканирования; x0, 
y0 – начальные координаты центра. Началь-
ные координаты центра пятна: x0 = –15 мм,  
y0 = 0. Область моделирования по оси x рас-
полагается в диапазоне от −15 до +15 мм, 
полное время движения центра пятна от од-
ной границы области до другой составляет 
tmax = 30/20 = 1,5 с. Время прохода лазерно-
го пятна через расчетную область составляет  
1,5 с. Для учета процесса охлаждения после за-
вершения нагрева расчет продлен до t = 2 с.

Для каждого из экспериментальных ре-
жимов (см. табл. 2) проведен расчет темпе-
ратурных полей. Глубина упрочненного слоя 
определялась по изотерме t = 820°C, соответ-
ствующей температуре полной аустенизации 
стали в условиях высокоскоростного нагрева. 
Сравнение расчетной глубины hрасч и экспери-
ментальной hэксп выполнено с использовани-
ем средней абсолютной ошибки (5):

, (5)

где n = 4 – число режимов; полученное значе-
ние δ = 4,6 % (индивидуальные расхождения 
см. в табл. 2). Все параметры модели (теплофи-
зические свойства, h, ε, A) взяты из независи-
мых литературных источников и не калиброва-
лись по представленным экспериментальным 
данным. Таким образом, расхождение являет-
ся мерой предсказательной способности мо-
дели, что подтверждает ее адекватность.

Для оценки структурных превращений 
материала, а также толщины закаленного 
слоя в поверхностном слое образцов после 
лазерной обработки проводили металлогра-
фические исследования.

5ГОСТ 9450-76 (СТ СЭВ 1195-78). Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников. Введ. 01.01.1977. 
М.: Изд-во стандартов, 1978.

На рис. 2 представлен профиль попе-
речного сечения образца для металлогра-
фических исследований, подготовленный 
электроэрозионным методом (для сохра-
нения исходной структуры и исключения 
термического воздействия) с последующей 
прецизионной шлифовкой, полировкой и 
травлением.

Рис. 2. Внешний вид образцов после лазерной термообра-
ботки с использованием устройства формирования про-
странственного профиля интенсивности лазерного пучка
Fig. 2. External view of samples after laser heat treatment 
using a device for forming laser beam spatial intensity profile

Микроструктурный анализ проводился с 
использованием металлографического ми-
кроскопа LEICA DM ILM при увеличении от 
100 до 1000 раз. Измерения микротвердо-
сти выполнялись по стандарту ГОСТ 9450-76 
(СТ СЭВ 1195-78)5 на приборе DuraScan 20 
при нагрузке 0,98 Н и выдержке, установлен-
ной нормативом.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведения операций лазер-
ного термоупрочнения на опытных образцах 

Таблица 2. Технологические режимы термообработки образцов
Table 2. Technological modes of heat treatment of samples

№
образца

Мощность Скорость Фокус
Глубина упрочняющего 

слоя
Ширина зоны 

лазерного 
воздействия Твердость, HV

эксп. расч.
Вт мм/с усл. ед. мм

20 7600

20

1 1,61 1,52 18,5 788
27 8600 0,92 1,65 1,71 18,1 841
28 8600 1 1,65 1,58 19,2 794
30 8600 0,84 1,42 1,35 17,3 861
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из исследуемой колесной стали марки 2 было 
получено несколько технологических режи-
мов обработки с использованием устрой-
ства формирования пространственного 
профиля интенсивности (УФППИ) лазерного 
пучка. Для сравнения также были обработа-
ны образцы лазерным пучком с гауссовым 
распределением интенсивности.

По данным табл. 2 сравнение режимов 
27 и 30 (мощность 8600 Вт, фокус 0,92 и 
0,84 усл. ед.) показывает, что изменение 
фокуса (и, как следствие, эффективной плот-
ности мощности) приводит к уменьшению 
глубины упрочнения с 1,65 до 1,42 мм при 
сохранении микротвердости (841–861 HV). 
Влияние скорости в данной работе не иссле-
довалось независимо (все образцы обрабо-
таны при V = 20 мм/с).

Ключевым результатом является форми-
рование в упрочненном слое специфиче-
ской «пилообразной» мартенситной структу-
ры (рис. 3), что объясняется воздействием 
лазерного пучка с линейным профилем [20].

Микроструктурный анализ показал, что ла-
зерная обработка с использованием УФППИ 
приводит к образованию на глубине до 1,65 
мм характерной зональной структуры (см. рис. 
3). Данная структура имеет пилообразный 
морфологический рельеф, образованный че-
редующимися встречно-направленными свет-
лыми и темными полосами. Это свидетельству-
ет о процессе кристаллизации, при котором 

6ГОСТ 5639-82. Стали и сплавы. Методы выявления и определения величины зерна. Введ. 01.01.1983. М.: Изд-во стандар-
тов, 1983; 2003.

направление роста структуры определяется не 
только преимущественным теплоотводом, но и 
вектором сканирования лазерного пучка.

Для количественного анализа геометри-
ческих параметров пилообразного профиля 
в зависимости от режимов лазерного упроч-
нения (табл. 3) использован подход физиче-
ской мезомеханики для анализа структуры 
как фрагментов мезомодели на основе ми-
крошлифов (рис. 4), что позволило устано-
вить корреляцию между технологическими 
параметрами и геометрией элементов.

В табл. 3 представлены средние значе-
ния геометрических размеров элементов 
«пилообразной» структуры (см. рис. 4).

Границы упрочненного слоя поверхности 
глубиной 1,4…1,65 мм отнесены к макро-
структуре, размеры (балл) зерна 4 мкм…20 
мкм – к микроструктуре, а профиль, про-
низывающий пилообразные упрочненные 
слои, основываясь на теории физической 
мезомеханики, – к мезоструктуре. Иссле-
дования микроструктуры выполняли на ми-
крошлифах, изготовленных из образцов по-
сле лазерной обработки. Оценка среднего 
размера зерна на микрошлифах проводи-
лась с применением программы SIAMSA, а 
также метода подсчета пересечений границ 
зерен отрезками прямых, в соответствии с 
ГОСТ 5639-826. 

Микроструктурный анализ выявил гра-
диент размера зерна: от ~20 мкм в зоне 

Рис. 3. Макроструктура образцов 27 (x50) (а) и 28 (х75) (b) на расстоянии от поверхности упрочнения
Fig. 3. Macrostructure of samples 27 (x50) (a) and 28 (х75) (b) at a distance from the hardening surface

а b
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упрочнения (глубина ~0,4 мм) до ~4 мкм 
на границе с основным металлом (глубина 
~1,4-1,65 мм). Формирование мелкозерни-
стой структуры является следствием «жестко-
го» термического цикла лазерной обработки. 
В результате такого воздействия в металле 
формируется мелкозернистая и в отдельных 
случаях – равноосная, равномерно сориен-
тированная по поверхности обработки, ми-
кроструктура (рис. 5). 

Вполне очевидно, что такие факторы, как 
минимальный средний размер и равноосная 
конфигурация зерна, а также зарождение и 
формирование в матричных слоях «пилоо-
бразной» структуры и определяют высокие 
эксплуатационные характеристики упроч-
ненного металла. Следует также отметить 

Рис. 4. Модель элемента мезоструктуры (А – высота, В – 
основание треугольника; Аср и Вср – средние значения по 
результатам измерений)
Fig. 4. Model of the mesostructural element: A – height of the 
triangular element, B – base; Aavg and Bavg – average values 
obtained from measurements

Таблица 3. Геометрические размеры элементов «пилообразной» структуры исследуемых образцов
Table 3. Geometric dimensions of the elements of the “sawtooth” structure of the studied samples

№ образца

Глубина 
упрочняющего

слоя 

Ширина зоны 
лазерного 

воздействия

Средние значения элементов модели мезоструктуры

Аср – высота Вср – основание Площадь

мм мм2

20 1,61 18,5 0,35 0,17 0,0298

27 1,65 18,1 0,37 0,13 0,0240
28 1,65 19,2 0,367 0,14 0,0257
30 1,42 17,3 0,372 0,127 0,0236

Рис. 5. Микрошлифы поверхностей, упрочненных круглым (а) и плоским (b) пятном, а также микрошлифы поверхностей, 
упрочненных с использованием оптической головки IPG FLW D50 (х25) (c) и устройства формирования пространственного 
профиля интенсивности лазерного пучка (х25) (d)
Fig. 5. Microsections of surfaces hardened with round (a) and flat (b) spots, as well as microsections of surfaces hardened 
using an IPG FLW D50 optical head (х25) (c) and a device for forming the laser beam spatial intensity profile (х25) (d)

а

c d

b
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относительно равномерное распростране-
ние (развитие) фрагментов «пилообразной» 
структуры из глубины упрочненного слоя 
вверх к поверхности, то есть в направлении 
преимущественного теплоотвода. 

Измерения микротвердости (рис. 6, 7) 
подтвердили повышение твердости с HV 
280–350 (основной металл) до HV 780–861 
(упрочненный слой).

Микротвердость определяли на приборе 
DuraScan 20 вдоль направления упрочнения 
с шагом 0,05 и 0,1 мм по глубине упрочнен-
ного слоя. Глубина упрочненного слоя соста-
вила 1,42–1,65 мм, что соответствует требо-
ваниям к термообработке колесных пар.

Сравнение микроструктур после упроч-
нения пятном с гауссовым распределением 
и с использованием УФППИ (см. рис. 5) вы-
явило ключевые преимущества последнего. 

Неоднородный нагрев круглым пятном 
требует 20 % перекрытия зон, что приводит 
к образованию областей отпуска. Одновре-
менно работа с расфокусированным лазер-
ным лучом, направленная на повышение 
производительности, неизбежно требует уве-
личения мощности лазера. 

В то же время использование УФППИ 
формирует зону воздействия, близкую к пря-
моугольной, и создает однородную мелко-
дисперсную мартенситную структуру по все-
му упрочненному слою.

Микроструктурный анализ (см. рис. 5 d, 7)  
подтверждает формирование при использо-
вании УФППИ мартенситных структур с чере-
дующимися полосами разной микротвердо-
сти (рис. 7).

В переходной зоне наблюдаются мартен-
ситные превращения, а у границ бывших 
аустенитных зерен – структура, близкая к 
трооститу. Подложка состоит из пластинчато-
го перлита с ферритной сеткой. Микротвер-
дость в зонах упрочнения достигает 840 HV 
(см. рис. 7).

Для количественной оценки преиму-
ществ «пилообразной» структуры был прове-
ден анализ ее геометрии (рис. 8).

Ключевым преимуществом «пилообраз-
ной» конфигурации (профиль 1 на рис. 8) 
является увеличение протяженности кон-
тактной границы в 3,2 раза по сравнению 
со сглаженным профилем (профиль 2), что 
улучшает адгезию и снижает концентрацию 
напряжений. Это повышает сопротивление 
деформации и усталостную прочность.

Сформированная структура представля-
ет собой мартенсит с чередованием твер-
дых (30–50 мкм) и пластичных участков, 
обеспечивающий повышенную вязкость 
при сохранении требуемой твердости. Та-
кая архитектура благоприятно влияет на 
распределение напряжений при цикличе-
ском нагружении.
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Рис. 6. Зависимость микротвердости от глубины упрочненного слоя на рабочих режимах для образцов 20 (а), 27 (b), 
28 (c) и 30 (d)
Fig. 6. Microhardness vs hardened layer depth in the operating modes for samples 20 (а), 27 (b), 28 (c) and 30 (d)
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Лазерная закалка позволяет управлять 
геометрией структуры через технологиче-
ские параметры, обеспечивая заданный 
уровень механических и эксплуатационных 
свойств. Для высокоуглеродистых сталей оп-
тимальным является формирование «пилоо-
бразной» структуры с минимальным отноше-

нием высоты треугольника к основанию, что 
предотвращает образование трещин и хруп-
кое разрушение в контактной зоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, 

что лазерное упрочнение без расплавле-

Рис. 8. Контуры границ перехода между слоями «упрочненный участок» и «основной металл» для образца № 27:  
1 – пилообразная конфигурация, характерная для обработки с использованием устройства формирования 
пространственного профиля интенсивности; 2 – сглаженный вариант без выраженных экстремумов
Fig. 8. Contours of the transition boundaries between the “hardened section” and “base metal” layers for the sample no.  
27: 1 – sawtooth configuration typical for the processing by a device for forming a spatial intensity profile; 2 – smoothed version 
without pronounced extremes
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Рис. 7. Изменение значений микротвердости в горизонтальном направлении по 20-ти измерениям с шагом 50 мкм на 
расстоянии от поверхности упрочнения: 1 – 0,5 мм; 2 – 1 мм; 3 – 1,5 мм
Fig. 7. Change of microhardness values in the horizontal direction for 20 measurements with the step of 50 μm at a distance 
from the hardening surface: 1 – 0.5 mm; 2 – 1 mm; 3 – 1.5 mm
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ния с использованием волоконного лазе-
ра и устройства формирования простран-
ственного профиля интенсивности являет-
ся высокоэффективной альтернативой тра-
диционным методам закалки. Ключевым 
результатом является формирование в 
поверхностном слое специфической «пило-
образной» мартенситной структуры, архи-
тектуру которой можно целенаправленно 
управлять через технологические параме-
тры обработки.

Установлено, что именно такая структура, 
в отличие от упрочнения круглым пятном с 

гауссовым распределением, обеспечивает 
достижение требуемых показателей износо-
стойкости и контактной прочности. Равно-
мерная исходная структура материала спо-
собствует стабильности получаемых свойств, 
снижая риск отслоения упрочненного слоя и 
хрупкого разрушения.

Таким образом, разработанная техно-
логия лазерного упрочнения обеспечивает 
получение характеристик упрочненного слоя 
колесной стали, полностью соответствующих 
требованиям, предъявляемым к термообра-
ботанным колесным парам.
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