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В представленной статье исследуется возможность применения технологии лазерного термоупрочнения и сравнение ее с 

другими методами повышения прочностных и эксплуатационных характеристик лемехов плугов специального назначения 
(лесных плугов) из низколегированной высокоуглеродистой стали 65Г. Было выявлено, что одним из ключевых факторов, 

влияющих на производительность и долговечность эксплуатируемого в лесном хозяйстве оборудования, является 

конструкция лемеха, который считается важной составляющей одного из рабочих органов почвообрабатывающих машин — 

лесного плуга. Для достижения максимальной эффективности в процессе обработки почвы лесным плугом необходимо 
обеспечить равномерное распределение износа по всей поверхности режущей части лемеха, что позволит сохранить его 

исходную форму и тем самым увеличить срок службы лемеха и рабочего органа в целом. Проведенный анализ научных 

публикаций по исследуемой теме позволил выделить, по мнению авторов, наиболее перспективный метод повышения 

твердости и, как следствие, износостойкости, который может существенно продлить срок службы и повысить 
производительность оборудования — это термическая обработка деталей рабочих органов. Изучены доступные на данный 

момент способы термического упрочнения и проведен их сравнительный анализ. Поверхностная закалка проводится путем 

нагрева поверхности лемеха до определенной температуры и последующего быстрого охлаждения в разных закалочных 

средах, что приводит к образованию на поверхности закаленного слоя с высокой твердостью и износостойкостью. Авторами 
статьи был проведен эксперимент, в ходе которого образцы из стали 65Г закалили двумя различными способами — 

объемным нагревом в печи с охлаждением в воде и масле с последующим среднетемпературным отпуском и нагревом 

поверхности при помощи лазерного излучения с тремя разными траекториями движения лазерного луча. Проведен 

сравнительный анализ полученных результатов. 
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The presented article explores the possibility of using laser thermal hardening technology to improve the strength and performance 

characteristics of plowshares made of low-alloy high-carbon steel 65G. It is revealed, that one of the key factors influencing the produc-

tivity and durability of equipment used in forestry is the design of a plowshare, which is considered an important component of one of 

the working bodies of tillage machines – a forest plow. To achieve maximum efficiency in the process of tillage with a forest plow, it is 
necessary to ensure an even distribution of wear over the entire surface of the cutting part of the plowshare, which will preserve its 

original shape and thereby increase the service life of the plowshare and the working body as a whole. The analysis of scientific publi-

cations on the topic under study makes it possible to identify the most promising method of increasing hardness, and as a result, wear 

resistance, which can significantly extend the service life and increase the productivity of equipment – this is the heat treatment of parts 
of working bodies. The currently available methods of thermal hardening have been studied and their comparative analysis has been 

carried out. Surface hardening is carried out by heating the share to a certain temperature and subsequent rapid cooling, whi ch leads to 

the formation of a hardened layer on the surface with high hardness and wear resistance. An experiment is conducted in which samples 

made of 65G steel were tempered in two different ways: by volumetric heating in a furnace with cooling in water and oil, followed by 
medium-temperature tempering and heating of the surface using laser radiation with three different trajectories of the laser beam. A 

comparative analysis of the obtained results is carried out. 
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Введение. Эволюция и развитие технологических 

процессов в современном мире дает возможность во 

многих сферах экономики использовать 

инновационное оборудование, которое помогает не 

только снизить энергозатраты, но и повысить 

эффективность производства. В сельском и лесном 
хозяйстве все чаще используются роботизированная 

техника и современные цифровые технологии. Тем не 

менее, обработка почвы остается одной из самых 

энергозатратных и ресурсоемких статей расходов 

предприятий лесотехнического комплекса. 

Традиционно, в лесном хозяйстве для обработки почвы 

используют лемешные плуги специального назначения, 

у которых режущие рабочие органы, лемеха, подлежат 

активному абразивному износу. 

Лемех принимает на себя 50–60 % тягового 

сопротивления корпуса плуга, за счет чего быстро 

приходит в негодность. Скорость абразивного износа 

при этом составляет от 5 до 400 мкм/ч. По некоторым 

данным, при значениях износа лемеха до 5–7 мм (по 

толщине) неравномерность глубины вспашки достигает 

62–68 %, а тяговое сопротивление увеличивается до 

153–156 %, при этом расход горючего возрастает до 
125–138 %, а производительность пахотных агрегатов 

падает до 52–59 % [1]. 

По статистическим данным предприятий 

лесопромышленного комплекса, для ремонта или замены 

одного рабочего органа требуется от 15 мин до 

нескольких часов. Это значит, что фактический общий 

ущерб от вынужденного простоя оборудования может 

превышать стоимость поврежденных деталей в несколько 

раз. 

Поэтому в последнее время актуальным является 

вопрос увеличения срока службы рабочих органов 
почвообрабатывающих машин. При этом рассмотрением 

и изучением данного вопроса занимались многие 

известные ученые, такие как С.А. Соловьев, В.П. 

Лялякин, С.А. Сидоров, А.Т. Канаев, Н.Н. Кравченко, 

М.Н. Ерохин, П.А. Тополянский, В.С. Новиков, А.Е. 

Балановский, П.А. Киселев, В.А. Коротков, И.Н. Шило и 
др. [2–14]. 

В работах данных авторов представлены 

исследования, изучающие вопрос снижения 

износостойкости рабочих органов почвообрабатывающих 

машин. Повышение срока службы агрегата в целом, а 

также отдельных его деталей, например, лемехов лесных 

плугов, приводит к уменьшению количества трудочасов, 

затрачиваемых на замену тех или иных изношенных 

компонентов. Простои, возникающие при нахождении 

техники в зоне ремонта, приводят не только к снижению 

эффективности деятельности предприятия, но и к 

нарушению агротехнических сроков, что, в свою очередь, 

неизбежно приводит к потере прибыли предприятием. 

Стоит отметить, что тяжелые условия эксплуатации 

лемехов (знакопеременные нагрузки, удары, 

абразивный износ, коррозия) приводят к быстрому 

затуплению режущих кромок, изменениям формы и 

размеров изделия, что в итоге влечет сокращение срока 
службы, увеличение времени и трудоемкости 

обслуживания почвообрабатывающих механизмов и в 

результате снижает экономическую эффективность 

обработки почвы. 

При эксплуатации лесных плугов почва является 

абразивным материалом для рабочих органов 

почвообрабатывающих машин. Значения абразивности 

почвы зависят от района возделывания. При этом, как 
показывает множество исследований, абразивность 

почвы может различаться даже в пределах одного 

района вспашки. 

В большинстве случаев причинами отказов рабочих 

органов почвообрабатывающих машин при вспашке 

являются абразивность и твердость почвы. Основными 

агентами износа рабочих органов являются твердые 

минеральные частицы кварца и гранита, составляющие 

примерно 36,6–70,8 % почвы. Затем по степени 

распространения идут полевой шпат и слюда, а также 

другие минералы [15]. Соприкосновение деталей 

корпуса с частицами почвы различной дисперсности, 

абразивности и твердости приводит к изменению 

первоначальной формы и размеров плуга, что, в свою 

очередь, влечет за собой ускорение времени износа. 

При этом, как показывают данные различных 

исследователей, почти 70 % потерь приходится на 
механические повреждения (15 %) и износ (55 %) [16]. 

Значит, чем меньше износ лемеха, тем большее 

количество почвы может обработать плуг, на котором 

он закреплен. Т. е., одной из важных характеристик 

лемеха является его стойкость к износу, в нашем 

случае к абразивному. 

Понятие износа в различных сферах практического 

применения трибологических систем трактуется по-

разному. В рамках данной статьи предложено 

рассматривать износ как разрушение и отделение 

материала, приведшего к изменению размеров и формы 

тела, а также к потере его массы в результате трения. 

При этом важно учитывать, что в данном случае износ 

является не характеристикой материала, из которого 

изготовлена деталь, а характеристикой 

трибологической системы, которая образуется в 

результате симбиоза трущегося тела (лемеха) и 
внешней среды (почвы). 

Как правило, выход детали из строя возникает в 

результате ее износа, при этом преждевременный 

выход детали из строя чаще всего возникает в 

результате неравномерного износа. 

Таким образом, основным способом снижения 

уровня потерь работоспособности и увеличения 

ресурса, а также повышения эффективности 

использования является наличие такого лемеха, у 

которого за счет сохранения исходной формы в ходе 

эксплуатации, износ лезвия будет распределен 

максимально равномерно по всей площади детали. 

Как уже отмечалось выше, при работе лесного 

плуга в абразивной среде все его детали испытывают 

значительные динамические нагрузки. Находящиеся 

в земле твердые частицы в виде корней, камней либо 

иных почвенных уплотнений приводят к 

возрастанию нагрузки на лемех в несколько раз по 
сравнению со значениями, указанными для условий 

оптимальной эксплуатации. Из этого следует, что 

снижение износа лемеха ведет к увеличению 
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количества и улучшению качества обработки почвы. 

Таким образом, устойчивость к воздействию 

абразивности и твердости почвы является 

наиважнейшей ключевой характеристикой лемехов, 

и, соответственно, материал изготовления также 

должен обладать высокой износостойкостью [7; 8]. 

Объекты и материалы исследования. Как 

правило, лемеха производят из низколегированных, 

реже из легированных сталей. Из исследований, 

проведенных М.Н. Ерохиным и В.С. Новиковым, 

следует, что стали марки 45, Л53 и 65Г по таким 

характеристикам, как износостойкость и прочность, 

значительно уступают маркам 40ХС и 40Х [8; 9]. Более 

низкий уровень износостойкости и прочности 

низколегированных сталей по сравнению с 

легированными объясняется различным содержанием в 

их составе углерода и хрома. 

Однако в основном лемеха производятся из стали 

марок 45, Л53 и 65Г. Это обусловлено тем, что 

стоимость стали данных марок значительно ниже 

стоимости легированных сталей (40ХС и 40Х) [10]. Для 

исследования в рамках данной статьи мы остановили 

свой выбор на стали марки 65Г, так как она является 

довольно распространенной при изготовлении лемехов. 

Низколегированная сталь 65Г является рессорно-

пружинной, которая в своем составе имеет среднее 

содержание углерода 0,65 % с 1%-ным добавлением 

марганца. В соответствии с основной характеристикой 

в названии стали, она используется, в первую очередь, 

для создания пружин и рессор. Кроме того, 

применяется в машиностроении для создания деталей и 

компонентов, которые подвергаются высоким 

механическим нагрузкам, например, валы, шестерни, 

подшипники и шарниры. Обладает высокой 

твердостью, которая позволяет лемеху даже при 

существенных нагрузках не сломаться и не 

разрушиться. 

Состав стали 65Г и ее основные характеристики, 

такие как твердость и износостойкость, соответствуют 

ГОСТ 14959-2016 «Межгосударственный стандарт. 

Металлопродукция из рессорно-пружинной 

нелегированной и легированной стали. Технические 

условия». 

Чтобы определить зависимость относительной 

износостойкости стали от указанных выше параметров, 

можно воспользоваться корреляционным уравнением: 

ε = 0,24Х1 + 0,07Х2 + 0,11Х3 – 3,54, где ε — 

относительная износостойкость стали; Х1 — 

содержание углерода, %; Х2 — содержание хрома, %; 

Х3 —твердость, HRC [17]. 

Из данного уравнения следует, что рост 

износостойкости возрастает прямо пропорционально 

твердости материала. Это означает, что твердость 

является крайне важным показателем при выборе 

материала и при его обработке, а также в процессе 

эксплуатации лемехов лесных плугов. 

Анализ результатов исследований, полученных 

авторами работ, позволяет выделить три основных 

метода, которые обеспечивают сокращение износа и 

повышение срока эксплуатации лемехов (табл. 1). 

Таблица 1. Основные методы повышения 

износостойкости 

Инновационный метод 

1. Применение износостойких материалов 

при изготовлении лемеха 

Реновационные методы  

2. Применение износостойких покрытий 

3. Термическая обработка или армирование поверхности 

лемеха 

В современных условиях необходимо отдавать 

предпочтение реновационным методам как наиболее 

эффективным по стоимостным показателям и 

оперативности выполнения работ. В рамках данной 

работы рассмотрим один из реновационных методов — 

метод термической обработки поверхности лемеха. 

Существует ряд технологий, упрочняющих детали 

машин с помощью воздействия высоких температур — 

термоупрочнение или объемная закалка. Проведенный 

анализ научных публикаций по исследуемой теме 

позволил выделить, по мнению авторов статьи, 

наиболее перспективный метод повышения 

износостойкости — это термическая обработка 

поверхности лемеха [18]. 

Для упрочнения плужных лемехов чаще всего 

используют несколько видов термоупрочнения 

(закалки): электродуговую (плазменную), 

газопламенную, объемную, индукционную и лазерную, 

что позволяет получить на рабочей поверхности детали 

упрочненный слой с необходимыми параметрами. 

Методика исследования. В 2023 г. в 

производственных условиях ООО НТО «ИРЭ-Полюс» 

(Фрязино, Московская обл.), ведущего мирового 

производителя лазерного оборудования, авторами 

статьи совместно с сотрудниками кафедры ЛТ4 
Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана и при 

участии специалистов предприятия был выполнен 

комплекс исследований и экспериментов по 

термической обработке образцов из стали 65Г с 

использованием двух разных технологий с целью 

сравнения и выявления наиболее эффективного 

способа термоупрочнения лемеха лесного плуга: 

 объемная закалка в печи с последующим отпуском; 

 поверхностное термоупрочнение лазерным лучом. 

Для проведения эксперимента горячекатаный 

стальной лист 65Г размером 600×1000 мм и толщиной 

4 мм разрезали на 30 образцов прямоугольной формы 

размером 60×300 мм. Далее образцы разделили на 2 

группы: часть образцов закалили методом объемного 

нагрева и охлаждением в воде и масле с последующим 

отпуском, а часть обработали лазерным излучением. 

Образцы, упрочняемые по уже ставшей 

классической технологии объемной закалки с 

последующим отпуском, в свою очередь, разделили на 

2 подгруппы по выбору среды охлаждения, вода или 

масло. Нагрев до нужной температуры, а также до 

температуры отпуска проводили в электропечи СНОЛ-

2.2,5.2/12,5-И1. Сначала образцы из стали 65Г в 

течении 15–20 мин нагревали до температуры 840 ℃. 
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После этого часть образцов быстро охлаждали в воде, а 

часть — в масле. Затем образцы вновь нагревали в 

течение 60–120 мин до температуры 400 ℃. После этого 

охлаждали на воздухе, проведя таким образом 

операцию отпуска. Структура стали 65Г при нагреве до 

840 ℃ переходит в аустенит, а в дальнейшем, при 

быстром охлаждении, в мартенсит закалки. При этом 

материал становится твердым и хрупким, с сильными 

внутренними напряжениями. При дальнейшей 

термообработке среднетемпературным (средним) 

отпуском структура мартенсита закалки переходит в 

троостит отпуска, и получается сталь с высоким 

пределом упругости и повышенными значениями 

вязкости. 

Далее образцы были порезаны на более мелкие 

части для изготовления шлифов и проведения 

исследования на микротвердость. Внешний вид 

образцов, подготовленных к исследованию на 

микротвердость, представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Образцы из листового металлопроката стали 
65Г для исследования микротвердости 

Вторую группу образцов упрочнили при помощи 

лазерного луча. Для обработки образцов при помощи 

лазерного излучения автором эксперимента были 

выбраны три различных оптических режима 

перемещения лазерного луча: 

 линейный режим (траектория движения — зигзаг); 

 круговой режим (траектория движения — витая 

пружина); 

 режим «круглое пятно» (траектория движения прямая, 

без колебаний, в 2 прохода). 

Для лазерного упрочнения было отобрано 12 

образцов, поделенных на группы. Количество групп 

соответствовало количеству режимов движения лазера, 

таким образом, были сформированы три группы, по 4 
образца в каждой. Затем образцы в каждой группе 

были дополнительно разделены на 2 подгруппы. 

Деление образцов на подгруппы связано с различной 

средой охлаждения образцов после лазерной 

обработки. Для охлаждения первой подгруппы средой 

охлаждения являлся воздух, для второй — вода. 

Подбор мощности лазера автором исследования 

выбирался экспериментальным путем, с учетом 

отличительных особенностей термических циклов, 

характерных для лазерной обработки (рис. 2). 

Скорость охлаждения при объемной закалке, при 

которой аустенит превращается в мартенсит, 

составляет примерно 102 ℃/с, при индукционной 

закалке — 102…103 °С/с, при лазерной — 104…10 5 ℃/с, 

т. е. на два порядка выше. Кроме того, на скорость 

охлаждения также влияют теплоемкость материала и 
масса детали. 

Таким образом, высокие скорости нагрева при 

лазерной закалке и малые объемы нагрева 

поверхностного слоя приводят к высоким скоростям 

охлаждения и образованию фаз с мелкодисперсной 

структурой. Высокие скорости охлаждения приводят к 

более высокой дисперсности структуры и, 

соответственно, к повышению износостойкости 
поверхностного слоя [19]. 

Из графика, характеризующего общий вид 

термических циклов различных источников энергии (рис. 

2), следует, что лазерные источники световой (тепловой) 

энергии обладают более «жесткими» термическими 

циклами по сравнению с термическими циклами других, 

в том числе концентрированных источников энергии. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Характерный вид и основные параметры (а) 
термических циклов термообработки в зависимости от 

вида поверхностных источников нагрева (б): 1 — 

лазерный; 2 — плазменный; 3 — электродуговой; 4 — 

индукционный; 5 — при электрошлаковой сварке [14]: 
Тmаx — максимальная температура нагрева; Тi —   

температура интенсивного роста зерна аустенита; ti — 

температура нагрева; tii — температура охлаждения; 

мгновенные скорости нагрева (Wн) и охлаждения 
(Wохл); tн — время воздействия температуры Тi при 
термообработке 

Поэтому после предварительного прохождения 

лазерного луча внимательно осматривали каждый 

образец для выявления следов расплавления металла. 

Если такие следы отсутствовали, значит, мощность 
лазерного излечения подобрана правильно. Шаг 

изменения выходной мощности лазера составлял 0,25 

кВт в сторону уменьшения. Минимальное значение 

мощности лазерного излучения составляло 1 кВт, а 

максимальное — 2,25 кВт. 

Упрочнение образцов происходило с 

использованием иттербиевого волоконного лазера 
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YLS-10000 [20] и оптической головки IPG D30W [21] с 

модулем колебания луча. Выбор таких компонентов 

технологической установки был обусловлен 

необходимостью получения нужной геометрии 

лазерного пятна и оптимальной плотности мощности 

на обрабатываемой поверхности. Следует отметить, 

что лазерная головка IPG D30W за счет модуля 
колебания позволяет задавать разные траектории 

движения луча, что, в свою очередь, дает возможность 

получить на поверхности образца пятна разной 

геометрической формы с равномерным 

распределением мощности в зоне термического 

воздействия. Фото лазерной головки представлено на 

рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Оптическая лазерная головка IPG D30W 

На следующем этапе эксперимента проводили 

металлографические исследования образцов после 

проведенной термообработки. Форму зоны 

термического воздействия лазерного луча, 

микроструктуру материала, глубину закалки и 

состояние поверхности изучали с помощью 

оптического микроскопа Olympus GX-51 с увеличением 

5–1000 крат, укомплектованного цифровой 

видеокамерой с разрешением 12,8 млн пикселей. 

Измерения микротвердости образцов проводились 

на универсальном микротвердомере Durascan–70 с 

автоматическим анализом отпечатка индентора по 

методу Виккерса, в соответствии с ГОСТ 9450-76, при 

нагрузке 300 г и шагом измерения 100 мкм по глубине 

и 300 мкм по ширине. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
Зависимости микротвердости по ширине и глубине при 
разных способах охлаждения после объемной закалки 

и отпуска представлены на рис. 4, где верхняя кривая 

— это значения микротвердости образца после закалки 

в воде, а нижняя — в масле. 

 

Рис. 4. Зависимость микротвердости по ширине и 
глубине при объемной закалке 

В результате исследований (рис. 4) на 

микротвердость образцов, упрочненных объемной 

закалкой с последующим отпуском, средние значения 

твердости составили 530 HV для образцов, закаленных 

в воде, и 360 HV для закаленных в масле. 

Зависимости распределения микротвердости по 

ширине и глубине при различных оптических режимах 

перемещения лазерного луча, при поверхностном 

термоупрочнении представлены на рис. 5. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 5. Распределение микротвердости по ширине 
(горизонт) и глубине (вертикаль) при различных 

режимах упрочнения: а — линейный режим; б — 
круговой режим; в — режим «круглого пятна» 

Таким образом (рис. 5), распределение 

микротвердости по глубине образцов при различных 

режимах лазерного упрочнения качественно 

одинаково, а именно: после некоторого равномерного 
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поверхностного слоя с крутым спуском вниз, в 

область минимальных значений, вплоть до основного 

металла (под-ложки), на которую лазерный луч 

оказывает минимальное воздействие. 

Полученные в результате металлографических 

исследований данные представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2. Результаты металлографического исследования 

Режимы  
упрочнения 

Показатели упрочнения 

Вид зоны Глубина, мкм HV, ед. Ширина, мкм 

Линейный Волнообразный, с продольным и ровным дном 612 – 630 875 – 904 11 142 

Круговой Полукруглый, сильно вытянутый по ширине 289 – 479 650 – 714 12 055 

«Круглое пятно» Соприкасающиеся полукруги (с перекрытием) 756 – 1 036 603 – 850 10 588 

 

Как видно (табл. 2), в зависимости от траектории 

движения лазерного луча, глубина и форма 

упрочненного слоя получились разными. 

Распределение микротвердости по ширине 

поверхности образцов после лазерного упрочнения на 

различных режимах имеет некоторые заметные 
отличия. При линейном режиме распределение 

микротвердости по упрочненной поверхности 

достаточно равномерно. Разброс значений HV не 

превышает ±1,5 %. 

При круговом режиме отмечено возрастание 

значений HV по мере удаления от зоны первичной 

обработки, которое может составлять боле чем в 1,3 

раза. При этом достигается наибольшая ширина 

обработки (зоны упрочнения), равная 12 055 мм, и 

разброс значений HV равен примерно ± 5 % (табл. 2).   

Обработка (упрочнение) в режиме «круглого 

пятна» характеризуется тем, что наоборот, в отличие 

от упрочнения круговым режимом, по мере удаления 

от зоны первичной обработки значения HV становятся 

меньше в 1,85 раза. Ширина зоны упрочнения в этом 

случае минимальная и составляет 10 588 мм (см. табл. 

1). При этом разброс значений HV наибольший и 
составляет примерно ±14,5 %. 

Определение полей микротвердости после 

лазерного упрочнения образцов на различных режимах 

свидетельствует о том, что для достижения требуемой 

поверхностной микротвердости и глубины упрочнения 

необходимо учитывать также сложность формы 

(«криволинейность» поверхности) обрабатываемых на 

заданный уровень свойств деталей и изделий. 

Кроме того, в результате исследований 

особенностей формирования структуры и свойств 

поверхностного слоя плазменно-закаленного лемеха 

плуга, изготовленного из стали 65Г, проведенных А.Т. 

Канаевым в 2020 г., были получены результаты 

измерения твердости в зависимости от глубины 

упрочненного слоя. Изменение микротвердости 

происходит в диапазоне от 860 до 417–420 HV. На 

глубине 0,10–0,27 мм наблюдается микротвердость 
860–792 HV, на глубине 0,33–0,65 мм микротвердость 

750–594 HV, затем на глубине 0,78–1,12 мм значения 

микротвердости ограничены диапазоном 592–540 HV, 

на глубине 1,25–1,53 мм — 528–455 HV, далее осталась 

структура основного металла с твердостью 417–420 HV 

[9]. Как видно из результатов эксперимента А.Т. 

Канаева, твердость упрочненного слоя выросла более 

чем в 2 раза по сравнению с твердостью исходного 

металла. 

Выводы. Таким образом, сравнительный анализ 

значений твердости образцов из стали 65Г, полученных 
после обработки при помощи лазерного излучения 

линейным методом (максимальное значение 904 HV), с 

максимальным значением твердости, полученным при 

газоплазменной закалке (860 HV), согласно 

исследованиям А.Т. Канаева [9], а также значения 

твердости после объемной закалки и отпуска (530 HV 

при закалке в воде) показал следующее. Способ 

лазерного термоупрочнения стали 65Г при линейном 

режиме дает наиболее высокие значения твердости 

обработанного слоя, обеспечивая тем самым более 

высокие показатели сопротивления к абразивному 

износу лемеха лесного плуга. При поверхностном 

лазерном термоупрочнении не имеет значения, в какой 

закалочной среде происходит охлаждение. Также 

весомое преимущество лазерной термообработки по 

сравнению с традиционными методами термической 

обработки материалов — это отсутствие 
необходимости проведения дополнительных операций 

отпуска. Отпуск уменьшает уровень внутренних 

напряжений, но при этом понижает твердость 

обработанного лазером слоя. Это означает, что 

получение высоких физико-механических свойств 

после лазерного упрочнения связано с жестким 

термическим циклом, отличающимся высокими 

скоростями нагрева и охлаждения, составляющими, в 

среднем, 104…106 ℃/с [22]. 

Заключение. В результате выполненных в 

настоящей работе исследований и экспериментов 

подтверждено, что лазерные источники нагрева 

создают более жесткий термический цикл, 

характеризующийся повышенными скоростями нагрева 

и охлаждения, что позволяет получать наиболее 

высокие значения твердости поверхностного слоя и 

мелкодисперсные структуры, являющиеся 
необходимыми условиями повышения 

износостойкости рабочей поверхности лемеха лесного 

плуга. 
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