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Одним из методов повышения износостойкости инструмента, важнейшей его характеристикой, являет-
ся использование высококонцентрированных источников энергии. Это возможно за счет лазерной закалки 
и наплавки. Автоматизация процесса лазерной закалки и наплавки деталей в машиностроении позволяет 
повысить эффективность технологического процесса восстановления инструмента, с его заданными пока-
зателями  качества. Лазерная  закалка  ведет  к  повышению микротвердости  режущей  кромки  инструмента 
при  неизменной  вязкости  инструментальной  стали. Снижение микротвердости  режущей  кромки  инстру-
мента происходит вследствие распада мартенсита при высоких температурах в зоне трения и механических 
воздействиях, что сильно снижает износостойкость. Ставится задача воспроизводимости требуемых показа-
телей качества режущей кромки инструмента за счет результатов имитационного моделирования процесса 
закалки и наплавки по полученным экспериментальным их зависимостям от заданных параметров ЛТК.
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Применение  лазерного  излучения  (ЛИ) 
для  упрочнения  поверхности  инструмента 
является  способом  улучшить  качество  тех-
нологического  процесса  (ТП).  Это  поверх-
ностная  лазерная  закалка  и  наплавка  [1,2]. 
При  этом  необходимо  достижение  требуе-
мых  показателей  качества  упрочнения  по-
верхности.  Данные  показатели  (глубина 
упрочненной  зоны,  микротвердость,  шеро-
ховатость поверхности, микроструктура, хи-
мический состав зоны термического воздей-
ствия и т.п.) зависят от параметров лазерного 
технологического  комплекса  (ЛТК),  к  кото-
рым  относятся  плотность  энергии  излуче-
ния, скорость перемещения лазерного излу-
чения  и  температура  зоны  взаимодействия 
лазерного луча с поверхностью детали [3,4, 
7]. Для криволинейных поверхностей добав-
ляются перпендикулярность и фокусное рас-
стояние оптической системы ЛТК.

Как показывают экспериментальные ис-
следования, получение зависимостей показа-
телей качества ТП от параметров ЛТК носит 
трудоемкий и долговременный характер. По-
этому  имитационное  моделирование  по  из-

вестным физическим законам и эксперимен-
тальным данным является актуальным. 

Машиностроение  быстрыми  темпами 
развивается по пути  автоматизации  [5,6,9]. 
Внедряются автоматизированные поточные 
линии по металлообработке различных де-
талей  из  широкой  номенклатуры  материа-
лов. Всё это приводит к повышению требо-
ваний к износостойкости инструмента, что 
снижает  простои  оборудования  вследствие 
износа инструмента и повышает производи-
тельность. При ускорении процесса резания 
износ инструмента повышается, а его стой-
кость снижается. Это приводит к снижению 
производительности оборудования и эффек-
тивности производства, так как смена изно-
шенного  инструмента  требует  увеличения 
временных затрат. Для снижения износа ре-
жущей  кромки фрезы  необходимо модели-
рование процесса резания в целях оптимиза-
ции формы режущей части инструмента под 
конкретный ТП. Это позволяет исследовать 
закономерности  процесса  износа,  которым 
он подчиняется. На основе результатов ис-
следований  создаются  новые  способы  тер-
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мической и химико-термической обработки 
инструмента. В частности лазерная наплав-
ка и закалка режущих граней инструмента.

Ставится  задача  воспроизводимости 
требуемых  показателей  качества  режущей 
кромки  инструмента  за  счет  результатов 
имитационного  моделирования  процесса 
закалки  и  наплавки  по  полученным  экспе-
риментальным  их  зависимостям  от  задан-
ных параметров ЛТК.

Одним  из  методов  повышения  изно-
состойкости  инструмента,  важнейшей  его 
характеристикой,  является  использование 
высококонцентрированных  источников 
энергии. Это возможно за счет лазерной за-
калки и наплавки. Автоматизация процесса 
лазерной закалки и наплавки деталей в ма-
шиностроении  позволяет  повысить  эффек-
тивность  технологического  процесса  вос-
становления инструмента, с его заданными 
показателями качества [8,10,11].

Лазерная  закалка  ведет  к  повышению 
микротвердости  режущей  кромки  инстру-
мента  при  неизменной  вязкости  инстру-
ментальной  стали  [3,4].  Снижение  микро-
твердости  режущей  кромки  инструмента 
происходит вследствие распада мартенсита 
при  высоких  температурах  в  зоне  трения 
и  механических  воздействиях,  что  сильно 
снижает износостойкость.

Наиболее  целесообразным  является 
автоматизация  процесса  лазерной  закалки 

червячной  фрезы  для  получения  требуе-
мых  выходных  параметров  ТП.  Лазерное 
упрочнение  зуба  фрезы  инструменталь-
ной  стали  Р18К5Ф2  обусловлена  тем,  что 
после  определенного  количества  рабочих 
циклов  инструмента,  фреза  требует  пере-
точки в связи с износом режущей кромки. 
Каждая следующая переточка инструмента 
приводит к потере стойкости инструмента, 
в  связи  с  понижением  твердости  закален-
ного слоя к сердцевине инструмента. Тех-
нология  лазерной  закалки  управляемым 
лучом лазера вдоль формообразующей ли-
нии позволяет восстановить стойкость ин-
струмента.

В данной работе ставится задача воспро-
изводимости заданных показателей качества 
ТП за счет стабилизации параметров ЛТК. 

Метод решения. Вследствие нестабиль-
ности  параметров  ЛИ  и  оптико-физиче-
ских  свойств  поверхности  снижаются  по-
казатели качества закалки, которые зависят 
от  стабильности  и  оптимальных  значений 
параметров ЛТК  [5]. Для  их  стабилизации 
разработана  САУ  ЛТК  с  отрицательными 
обратными  связями  по  параметрам  ТП  за-
калки  (плотность  энергии  ЛИ,  температу-
ра  и  точность  позиционирования  фокуса). 
Структура  САУ  ЛТК  представляет  собой 
систему,  которая характеризуется большим 
числом  обратных  связей  и  является  нели-
нейной (рис. 1).

Рис. 1. Блок-схема САУ ЛТК
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Рис. 2. Динамическая структурная схема двигателя и механической части привода перемещения 
фокуса ЛИ

Передаточная функция системы имеет вид:

  (1)

При  обосновании  выбора  математиче-
ской модели звеньев были приняты опреде-
ленные допущения, позволяющие линеари-
зовать  их  передаточные  функции.  Расчеты 
и исследования свойств САУ производились 
для линеаризованной системы

В  соответствии  с  принятыми  допуще-
ниями  определены  передаточные  функции 
подсистем.  Динамические  процессы  в  эле-
ментах, входящих в нее, описываются диффе-
ренциальными  уравнениями,  на  основании 
которых рассчитаны передаточные функции 
и,  используя  пакет  прикладных  программ, 
получены переходные и частотные характе-
ристики, определяющие качество САУ ЛТК.

Моделирование поверхности червячной 
фрезы необходимо для управления параме-

трами оптической  системы ЛТК и  величи-
ной подрезания ножки зуба шестерни [6]. 

Анализ  исследований  в  области  разра-
ботки САУ показывает эффективность мно-
гоконтурных релейных систем с обратными 
связями по информативным параметрам, из-
меряемым в реальном времени, для управ-
ления  ЛТК  [7].  Управление  положением 
фокуса  осуществляется  по  двум  каналам: 
канал  перемещения  фрезы  и  канал  точной 
юстировки фокуса ЛИ на поверхность зуба 
пъезоприводом.  Канал  точной  юстировки 
фокуса ЛИ пъезоприводом рассмотрен в ра-
боте [8, 9].

На  рис.  2  представлена  динамическая 
структурная  схема  двигателя  и  механиче-
ской части привода подач.
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Соответствующие  логарифмические 

амплитудная и фазовая частотные характе-
ристики приведены на рис. 3. Из графиков 
видно, что замкнутая система устойчива, за-
пас устойчивости составляет ~80 дБ. 

Рис. 3. Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характеристики

Экспериментальные  исследования. 
По  результатам  экспериментальных  ис-
следований,  глубина  зоны  термическо-
го  воздействия  (ЗТВ)  при  различных 
параметрах  ЛТК  не  превышает  0,5  мм. 
Описание  теплового  поля  без  учета  не-
линейности  распределения  значений 
теплофизических  параметров  металла 
по  всему  объему,  представляет  собой 

плавную функцию, согласно математиче-
ской модели теплового поля металла под 
воздействием  лазерного  излучения  (ЛИ) 
в  виде  нелинейного  дифференциального 
уравнения [11].

,  (2)

где  ρ,  c,  λ  –  коэффициенты,  зависящие 
от температуры.

На рис. 4 показан фрагмент зуба червячной 
фрезы с импульсной лазерной закалкой на ста-
ли Р18К5Ф2. На рис. 5 представлен график ре-
зультатов замеров микротвёрдости по глубине. 

Рис. 4. Фотография зуба фрезы инструментальной стали Р18К5Ф2, обработанного в режиме 
закалки без оплавления
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Рис. 5. График результатов замеров микротвёрдости в единицах HV0,05 по глубине

Микроструктура  детали  представляет 
собой  скрытоигольчатый  мартенсит  и  кар-
биды.  Карбидная  неоднородность  в  струк-
туре фрезы соответствует 1А баллу по шка-
ле 1, что удовлетворяет ГОСТ 19265–73. 

При  микроструктурном  исследовании 
на  поверхности  рабочей  кромки  зубьев 
фрезы  выявлено  наличие  поверхностного 
упрочнённого слоя с нетравящейся структу-
рой и карбидами. Высокая твердость упроч-
нённого  слоя  (до  HV0,1  970)  оказывает  по-
ложительное  влияние  на  износостойкость 
фрезы,  которое  проявляется  при  высокой 
температуре кромки инструмента. 

Выводы. Экспериментальные  исследо-
вания  по  воздействию ЛИ  на  металлы  по-
казывают  возможность  оптимизации  энер-
гетических  параметров  ЛТК  для  закалки 
с получением требуемых показателей каче-
ства.  Разработанная  САУ  ЛТК  удовлетво-
ряет  предъявляемым  требованиям,  и  обе-
спечивают стабильные показатели качества 
закалки. 
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