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Аннотация: Лазерная термообработка является одним из эффективных методов повышения эксплуатацион-

ных характеристик металлорежущего инструмента. В практике лазерного упрочнения существует несколько ме-

тодов выбора режима обработки: экспериментальный, расчетный, по справочным данным. Перспективным для 

оценки параметров зоны обработки является применение метода конечных элементов, использование которого 

наиболее востребовано для расчета температурного поля сложнопрофильного инструмента. При организации 

процесса упрочнения наиболее сложными являются выбор и назначение режимов обработки вершины режущего 

клина. В связи с этим решение многофакторной задачи оптимизации схемы упрочнения области около вершины 

инструмента актуально при проектировании и автоматизации процесса лазерного упрочнения лезвийного инстру-

мента. В работе методом конечных элементов в программе ANSYS Workbench на примере инструмента с углом 

заострения 60 проведены численные эксперименты по оптимизации схемы упрочняющей лазерной обработки 

вершины режущего клина инструмента. Рассмотрено три варианта схемы упрочнения. Первый из них заключается 

в реализации многократной обработки области, примыкающей к вершине инструмента. Второй состоит в попере-

менном перемещении пятна лазерной обработки вдоль режущих кромок в области вершины инструмента. Соглас-

но третьему варианту пятна обработки последовательно располагались вдоль биссектрисы угла при вершине ин-

струмента. Показано, что по критерию максимальной глубины оптимальной является схема упрочнения, заклю-

чающаяся в попеременном перемещении пятна лазерной обработки вдоль режущих кромок в области вершины 

инструмента. В этом случае обеспечиваются характеристики зоны упрочнения, превосходящие аналогичные вели-

чины, описывающие зону упрочнения для остальных вариантов лазерной обработки вершины режущего клина 

инструмента. 

Ключевые слова: лазерное упрочнение; моделирование; метод конечных элементов; вершина резца; лазерная 

обработка; зона лазерного воздействия; пятно лазерной обработки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из эффективных методов повышения экс-

плуатационных характеристик металлообрабатываю-

щего инструмента является импульсная упрочняющая 

лазерная обработка (ЛО), наиболее широко применяе-

мая в мелкосерийном инструментальном производстве. 

В условиях современного машиностроительного пред-

приятия на первый план выходит задача разработать 

общие рекомендации по организации технологического 

процесса лазерного упрочнения, позволяющие обеспе-

чить его автоматизацию, а также условия и режимы 

обработки, при которых достигаются требуемые харак-

теристики зоны лазерного воздействия (ЗЛВ). 

С достаточной для практического применения точ-

ностью рассчитать режимы ЛО, необходимые для про-

ектирования технологических процессов лазерного уп-

рочнения, позволяют простые аналитические зависимо-

сти [1–3]. Для определения рабочих параметров и ре-

жимов ЛО может быть использовано моделирование 

процесса, основанное либо на решении задачи тепло-

проводности, либо на анализе полиморфного превра-

щения [4–6]. Однако ЛО режущих инструментов имеет 

свои специфические особенности, обусловленные усло-

виями применения и геометрией инструмента, что ока-

зывает существенное влияние на формирование темпе-

ратурного поля в ЗЛВ. В этом случае аналитически оп-

ределить распределение температурного поля в режу-

щем клине инструмента и энергетические характери-

стики лазерного излучения (ЛИ) в зависимости от ме-

стоположения лазерного источника не представляется 

возможным. Достаточно полное исследование может 

быть проведено на основании численных расчетов. 

CAE-системы на основе метода конечных элементов 

(КЭ) находят применение при проектировании и опти-

мизации существующих технологических процессов 

металлообработки, изучении контактного взаимодейст-

вия и характеристик процесса трения [7–9], анализе 

температурного поля и напряженного состояния инст-

румента при различных видах механической обработки, 

например при фрезеровании [10; 11] или штамповке 

[12]. Использование КЭ-моделирования при анализе 

98 Frontier Materials & Technologies. 2021. № 4

https://orcid.org/0000-0001-5299-886X


Яресько С.И., Балакиров С.Н.   «Оптимальная схема лазерного упрочнения вершины режущего клина инструмента» 

 

процессов металлообработки достаточно продуктивно 

и позволяет не только определить оптимальные пара-

метры процесса резания и конструкций режущего инст-

румента [8], но и прогнозировать износостойкость ма-

териалов в зависимости от условий эксплуатации [9].  

В современных условиях машиностроительного произ-

водства метод КЭ является наиболее подходящим ин-

струментом для получения необходимых знаний о про-

изводственных процессах [7]. В частности, при изуче-

нии фрезерования с помощью КЭ-модели был разрабо-

тан комплекс мероприятий для повышения стабильно-

сти станков [10], а в результате моделирования темпе-

ратурного поля и поля деформаций была обеспечена 

техническая основа для высокоточной обработки пре-

цизионных микродеталей [11]. 

Многофункционально, многообразно и высокоэф-

фективно применение метода КЭ при проектировании 

процессов ЛО материалов, включая жаропрочные и ле-

гированные стали, композиты, сплавы цветных метал-

лов. При разработке лазерных технологий метод КЭ 

применяется для численного анализа процесса лазерной 

резки, выбора и оценки режимов обработки, парамет-

ров, характеризующих зону нагрева и качество реза [13; 

14], анализа температурных полей при термообработке 

как импульсным [15], так и непрерывным излучением, 

например, легированных сталей [16–18], титановых 

сплавов [19]. Используя метод КЭ, возможно прогнози-

ровать распределение температуры для достижения 

однородного по глубине ЗЛВ упрочненного слоя [16; 

18], анализировать и определять параметры ЛИ, обеспе-

чивающие требуемые параметры ЗЛВ, качество и глу-

бину зоны закалки [15; 18; 19]. Таким образом, в техно-

логии ЛО метод КЭ служит эффективным инструмен-

том определения оптимальных технологических режи-

мов обработки. Однако имеющиеся результаты расчета 

температурных полей и характеристик ЗЛВ методом 

КЭ невозможно обобщить для тел произвольной фор-

мы, что не позволяет использовать эти результаты для 

прогнозирования и выбора характеристик ЛИ при уп-

рочнении металлорежущего инструмента. 

В технологии упрочняющей ЛО мелкоразмерного 

инструмента компьютерное проектирование в основ-

ном рассматривается с точки зрения назначения режи-

мов ЛО и организации процесса упрочнения, в том чис-

ле и сложнопрофильного инструмента. Однако наибо-

лее важно применение метода КЭ при упрочняющей 

ЛО вершины режущего клина инструмента как наибо-

лее нагруженного его элемента. Последнее имеет свои 

особенности и оказывает существенное влияние на ра-

ботоспособность инструмента. При ЛО вершины ре-

жущего клина определенную сложность вызывает не-

возможность однозначного выбора расположения ис-

точника тепла на обрабатываемой поверхности, прини-

мая во внимание геометрию режущего клина и про-

странственные, временные и энергетические характе-

ристики ЛИ. Эту сложность удается устранить, исполь-

зуя при анализе температурного поля при лазерном 

нагреве КЭ-моделирование [20; 21]. 

Цель работы – выбор оптимальной схемы упрочне-

ния области около вершины режущего клина инстру-

мента по критерию обеспечения максимальной глуби-

ны упрочнения на основе анализа температурного поля 

при импульсной лазерной обработке. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Использование КЭ-моделирования в настоящей ра-

боте, как и в [20; 21], основано на схеме нагрева режу-

щего клина инструмента сосредоточенным поверхност-

ным тепловым источником с равномерным распределе-

нием плотности мощности по сечению пучка. Для дан-

ной схемы нагрева была разработана КЭ-модель расче-

та температурного поля, учитывающая пространствен-

ное и временное распределение плотности мощности 

источника нагрева [20]. Данный подход был использо-

ван при моделировании однократной ЛО вершины рез-

ца [21]. При этом вопрос об оптимальности рекомендо-

ванной схемы ЛО остается открытым. Поэтому пред-

ложенный ранее подход получил свое развитие в на-

стоящей работе. 

Методом КЭ в программе ANSYS Workbench в трех-

мерной постановке моделировался нагрев передней 

поверхности режущего клина инструмента с углом за-

острения β=60°, радиусом скругления между главной  

и вспомогательной режущими кромками R=0,8 мм. Тип 

анализа – переходный тепловой (Transient Thermal) с ав-

томатическим выбором числа подшагов. Размер сетки 

КЭ для основного тела задавался 0,5 мм, для зоны ЛО – 

0,05 мм. Как и в [20], лазерный импульс моделировался 

треугольной формы длительностью 10 мс с равномер-

ным распределением плотности мощности ЛИ по сече-

нию лазерного пятна. Задача решалась в три шага: на 

первом рассматривалась стадия нагрева с линейным 

возрастанием тепловой нагрузки до ее максимального 

значения; на втором приложенная нагрузка уменьша-

лась от максимума до нуля; на третьем моделировалась 

стадия остывания. Суммарное время первых двух ша-

гов составило 0,01 с, при этом время каждого из них – 

0,005 с. Время остывания – 1 с. Область лазерного воз-

действия на передней поверхности инструмента (рис. 1) 

была представлена в виде квадратного пятна с равно-

мерным распределением плотности мощности разме-

ром 44 мм. Приложение тепловой нагрузки было реа-

лизовано с помощью подведения теплового потока Heat 

Flux. Схема расположения пятна ЛО и измеряемые па-

раметры приведены на рис. 1. 

Вариант моноимпульсной ЛО вершины резца был 

рассмотрен в [21]. Здесь детально описан процесс вы-

бора оптимального с точки зрения обеспечения макси-

мальной глубины положения центра пятна ЛО. Макси-

мальная глубина зоны упрочнения в вершине инстру-

мента, равная 138 мкм, достигается при расположении 

центра пятна ЛО в точке с координатами х=1,5 мм, 

y=1,6 мм (рис. 2 a). При такой схеме ЛО плотность 

мощности ЛИ равна 1,56108 Вт/м2, значения величин l 

и k соответственно равны 2,931 и 2,922 мм, протяжен-

ность зоны упрочнения в диагональном сечении со-

ставляет 0,32 мм, максимальная глубина упрочнения на 

главной задней поверхности z1=58 мкм, а на вспомога-

тельной задней поверхности – z2=61 мкм. Во всех по-

следующих расчетах данное положение пятна ЛО было 

принято за исходное (базовое). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В настоящей работе при выборе оптимальной схемы 

упрочняющей ЛО вершины режущего клина инстру-

мента было рассмотрено три способа организации 
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Рис. 1. Расположения пятна лазерной обработки относительно вершины режущего клина инструмента  

и измеряемые параметры: l, a и k, b – длина и ширина упрочненной зоны вдоль главной  

и вспомогательной режущих кромок соответственно; z – глубина упрочненной зоны (1, 2, 3 – места замера глубины).  

Значения k и l определяют расстояние от начала системы координат до края упрочненной зоны на кромках режущего клина 

Fig. 1. Laser treatments spot location with respect of a tool cutting wedge tip and measured parameters: l, a and k,  

b – the length and width of a hardened area along the main and minor cutting edges respectively;  

z – hardened area depth (1, 2, 3 – depth measurement points). K and l values govern the distance from the coordinate origin  

to the hardened zone border on the tool wedges 

 

 

 

        

 a b 

Рис. 2. Распределение температуры на передней поверхности инструмента в области вершины:  

a – при моноимпульсной обработке [21] (x=1,5 мм, y=1,6 мм);  

b – при лазерной обработке по схеме № 1 после 16-го импульса 

Fig. 2. Temperature distribution on the tool front surface in the tip area:  

a – at monopulse treatment [21] (x=1.5 mm, y=1.6 mm);  

b – at laser treatment according to scheme No. 1 after the sixteenth pulse signal 

 

 

 

расположения пятен ЛО на передней поверхности резца 

в области его вершины. 

Схема 1. Многократное облучение. Положение цен-

тра пятна ЛО (х=1,5 мм, y=1,6 мм) в процессе обработ-

ки не меняется и, как уже отмечалось, является опти-

мальным при моноимпульсной обработке. Число им-

пульсов изменялось от 1 до 16. Распределение темпера-

туры в области вершины резца на его передней поверх-

ности показано на рис. 2 b. Глубина зоны упрочнения 

здесь и далее рассчитывалась как глубина опускания 

изотермы 930 С при обработке стали Р18 [20] для ре-

жимов ЛО, исключающих оплавление поверхности. 

Схема 2. Попеременное перемещение пятна ЛО 

вдоль режущих кромок. 

Первый импульс: координаты центра пятна: x=1,5 мм, 

y=1,6 мм совпадают с оптимальным положением центра 

пятна ЛО для моноимпульсной обработки. При этом, 

как и раньше, на поверхности ЗЛВ температура не пре-

вышает температуру плавления для стали Р18, равную 

1260 °С. 

Второй импульс: пятно смещается на 0,8 мм вдоль 

главной режущей кромки относительно оптимального 

положения. Координаты центра пятна: x=2,3 мм, y=1,6 мм. 

При таком положении пятна ЛО зона упрочнения на 

поверхности инструмента в области его вершины ха-

рактеризуется величинами, приведенными в таблице 1. 

Третий импульс: пятно смещается на 0,8 мм вдоль 

вспомогательной режущей кромки относительно 

Лазерное 
излучение 
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Таблица 1. Параметры зоны упрочнения при лазерной обработке по схеме № 2 

Table 1. Hardening zone parameters at laser treatment according to scheme No. 2 

 

 

а, мм b, мм l, мм k, мм z1, мкм z2, мкм z3, мкм Плотность мощности, Вт/м2 

после 2-го импульса 

2,94 3,74 3,83 0 119 0 27 1,870∙108 

после 3-го импульса 

3,79 2,9 0 2,9 0 99 23 1,768∙108 

после 4-го импульса 

3,29 3,32 3,32 0 63 0 65 2,090∙108 

Примечание. После 1-го импульса геометрические параметры зоны ЛО соответствуют характеристикам, достигаемым 

при оптимальном положении центра пятна при моноимпульсной обработке. 

 

 

 

оптимального положения. Координаты центра пятна: 

x=1,5 мм, y=2,4 мм. Параметры зоны упрочнения после 

ЛО третьим импульсом приведены в таблице 1. 

Четвертый импульс: пятно смещается по диагонали 

от оптимального положения на 0,3 мм вдоль главной и 

вспомогательной режущих кромок. Координаты центра 

пятна: x=1,8 мм, y=1,9 мм. Значения величин, характе-

ризующих зону упрочнения после обработки четвертым 

импульсом, приведены в таблице 1. Распределение 

температуры на передней поверхности инструмента по 

окончании четвертого импульса показано на рис. 3. 

Схема 3. Упрочнение реализуется последователь-

ным смещением пятен обработки вдоль биссектрисы 

угла при вершине инструмента. Центр первого пятна 

ЛО, как и ранее, располагался в точке с координатами 

x=1,5 мм, y=1,6 мм. Было проанализировано несколько 

вариантов смещения центра пятна вдоль направления 

биссектрисы угла при вершине инструмента относи-

тельно центра предыдущего пятна и определены гео-

метрические характеристики ЗЛВ: 

– вариант 1: дополнительная двукратная ЛО со 

смещением каждого пятна относительно предыдущего 

на ∆=0,1 мм; 

– вариант 2: дополнительная двукратная ЛО со 

смещением каждого пятна относительно предыдущего 

на ∆=0,2 мм; 

– вариант 3: дополнительная двукратная ЛО со 

смещением каждого пятна относительно предыдущего 

на ∆=0,5 мм; 

– вариант 4: дополнительная четырехкратная ЛО со 

смещением каждого пятна относительно предыдущего 

на ∆=0,05 мм. 

Основные геометрические характеристики зоны ЛО 

при различных вариантах смещения центра пятна при-

ведены в таблице 2. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

По данным КЭ-моделирования при схеме обработки 

№ 1 максимальная глубина упрочнения на главной зад-

ней поверхности в точке z1 достигает значения 103 мкм 

при длине зоны упрочнения вдоль главной режущей 

кромки l=2,85 мм, а на вспомогательной задней по-

верхности в точке z2 – 87 мкм при длине зоны упрочне-

ния вдоль вспомогательной режущей кромки k=2,81 мм 

(рис. 2 b). Однако на расстоянии от вершины вдоль

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Распределение температуры на передней поверхности инструмента в области вершины  

по окончании четвертого импульса лазерной обработки при схеме обработки № 2 

Fig. 3. Temperature distribution on the tool front surface in the tip area at the end of the fourth pulse signal  

of laser treatment according to scheme No. 2 
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Таблица 2. �D�e�x�q�_�\�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���e�Z�a�_�j�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�h���k�o�_�f�_���‹���� 
Table 2. Key characteristics of the laser treatment process according to scheme No. 3 

 

№ варианта  
ЛО 

Плотность мощности,  
�u108 Вт/м2 

Геометрические характеристики зоны ЛО 

l, мм k, мм a**, мм b**, мм 

1 
1 импульс – 1,563 
2 импульс – 1,600 
3 импульс – 1,790 

2,93 2,94 0,23+2,9 0,23+2,90 

2 
1 импульс – 1,563 
2 импульс – 1,830 
3 импульс – 2,150 

2,91 2,92 0,23+3,17 0,23+3,17 

3 
1 импульс – 1,563 
2 импульс – 2,105 
3 импульс – 2,130 

2,85 2,88 0,23+3,17 0,23+3,17 

4 

1 импульс – 1,563 
2 импульс – 1,556 
3 импульс – 1,560 
4 импульс – 1,600 
5 импульс – 1,710 

2,95 2,94 0,23+2,9 0,23+2,90 

�
���A�g�Z�q�_�g�b�y���\�_�e�b�q�b�g��z1� �������f�d�f���b��z2� �������f�d�f���^�e�y���\�k�_�o���\�Z�j�b�Z�g�l�h�\���E�H���\���h�k�g�h�\�g�h�f���k�h�\�i�Z�^�Z�x�l���k���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y��
�f�b�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�b���^�e�y���f�h�g�h�b�f�i�m�e�v�k�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 

�
�
���A�g�Z�d���©���ª���\���i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�f���a�g�Z�q�_�g�b�b���r�b�j�b�g�u���m�i�j�h�q�g�_�g�g�h�c���a�h�g�u���\�^�h�e�v���h�[�_�b�o���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�u�o���j�_�`�m�s�b�o���d�j�h�f�h�d���h�a�g�Z�q�Z�_�l��
�g�Z�e�b�q�b�_���k�h�k�l�Z�\�g�h�c���a�h�g�u���m�i�j�h�q�g�_�g�b�y���k���g�_�m�i�j�h�q�g�_�g�g�u�f���m�q�Z�k�l�d�h�f���f�_�`�^�m���a�h�g�Z�f�b���m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�����k�f�������g�Z�i�j�b�f�_�j�����j�b�k�� 5). 

 
 
 

биссектрисы угла при вершине, превышающем 220 мкм, 

глубина упрочнения резко падает и в центре пятна ЛО  
в точке z3 составляет не более 12 мкм. Многократная ЛО 

при схеме упрочнения № 1 проводится при постепенном 

уменьшении плотности мощности ЛИ от 1,56�1̃08 Вт/м2 
для 1-го импульса до 1,12 �1̃08 Вт/м2 для 16-го импульса. 
При импульсной ЛО с перекрытием по схеме № 2 на 

передней поверхности инструмента в области его вер-

шины образуется зона, представляющая собой суперпо-

зицию геометрических образов всех зон ЛО по оконча-

нии действия 4-го импульса. В этом случае ее вид пока-

зан на рис. 4. 

Согласно результатам КЭ-моделирования при такой 
схеме обработки обеспечиваются следующие парамет-

ры зоны упрочнения:  
– максимальная глубина на передней режущей 

кромке – 119 мкм; 
– максимальная глубина на вспомогательной режу-

щей кромке – 99 мкм; 
– глубина в центре пятна – 65 мкм; 
– протяженность вдоль главной режущей кромки – 

3,83 мм; 
– протяженность вдоль вспомогательной режущей 

кромки – 3,79 мм. 
 
 
 

 
 
 

Рис. 4. �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���a�h�g�u���e�Z�a�_�j�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���d�Z�d���k�m�i�_�j�i�h�a�b�p�b�b���q�_�l�u�j�_�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\�� 
�i�j�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���i�h���k�o�_�f�_���‹���� 

Fig. 4. Surface appearance of the laser impingement point as the superposition of four pulse signals  
when processing according to scheme No. 2 
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