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Аннотация: В статье рассмотрена проблема повышения износостойкости рабочих поверхностей деталей ма-

шин, оснастки и металлорежущего инструмента. Одним из наиболее перспективных направлений в данной облас-

ти является термическая обработка изнашиваемых поверхностей за счет воздействия концентрированными тепло-

выми потоками, создаваемыми лучом лазера. Наиболее перспективными с технологической точки зрения пред-

ставляются современные оптоволоконные лазеры. Изучение и прогнозирование структуры зон перекрытия при 

многопроходной лазерной обработке является важным элементом подготовки технологического процесса и на-

прямую влияет на выбор режимов обработки. Приводятся результаты экспериментального исследования влияния 

параметров лазерной обработки оптоволоконным лазером на состояние поверхностного слоя зон перекрытия при 

многопроходной термической обработке сталей и чугунов. В экспериментальных исследованиях использовали 

оптоволоконный лазер ЛКД4-015.150. Обработку производили в непрерывном режиме с частичным оплавлением 

поверхности обработки. Режимы обработки выбирали исходя из данных работы «Модификация поверхности ста-

лей и чугунов при помощи оптоволоконного лазера». В качестве образцов использовали пластины размерами 

15х15х3 мм из стали Х12МФ и чугуна СЧ21. После обработки торцовую поверхность каждого образца шлифовали 

на минимальных режимах для исключения повторного термического влияния на структуру, после чего на ней из-

готавливали микрошлифы. В качестве травителя использовали 4 %-ный спиртовой раствор азотной кислоты 

HNO3. Твердость измеряли при помощи микротвердомера Shimadzu HMV-2. Структуру образцов изучали на мик-

роскопе Zeiss AXIO Observer.D1m, а также на электронном сканирующем микроскопе Zeiss LEO1455VP. В ходе 

работы произведен анализ структуры зон перекрытия, измерена их микротвердость. Представлены расчетная схе-

ма и формула расчета коэффициента перекрытия при многопроходной обработке. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Узлы и механизмы современных машин работают в 

условиях повышенного износа. Его интенсивность на-

прямую зависит от качества предварительной обработ-

ки поверхности трения. Поэтому формирование специ-

альных структур в поверхностном слое изнашиваемых 

поверхностей деталей машин, повышающих их износо-

стойкость, является актуальной задачей. Одним из пер-

спективных направлений в данной области является 

модификация изнашиваемой поверхности при помощи 

лазера [1–3]. При решении различных триботехниче-

ских задач лазерный луч обладает рядом преимуществ 

перед традиционными технологиями, к которым отно-

сятся стандартные методы термической обработки, 

технологии пластического деформирования и др.[3].  

За прошедшие годы было выполнено большое коли-

чество исследований по лазерной термообработке. Для 

исследований применялись как широко изученные СО2 

и твердотельные лазеры, так и современные оптоволо-

конные и диодные лазеры. Технологиям упрочнения 

при помощи твердотельных или газоразрядных СО2-

лазеров посвящено множество работ [4–16]. К числу 

явных недостатков этих лазеров, в сравнении с совре-

менными оптоволоконными лазерами, можно отнести 

низкий КПД луча в зоне обработки, применение для 

доставки луча в зону обработки сложных оптических 

систем, низкую плотность мощности обработки, а так-

же большое пятно контакта в зоне обработки [17–19].  

Возможность обеспечения закалки локальной зоны 

является неоспоримым преимуществом лазерной обра-

ботки. Однако локальность обработки является как 

преимуществом лазерной обработки, так и недостат-

ком. Если требуется обеспечить закалку достаточно 

большой области, обработку лазером производят с пе-

рекрытием. При этом очень важно обеспечить требуе-

мые характеристики зон перекрытия. 

Целью работы являлось определение влияния па-

раметров лазерной упрочняющей обработки оптово-

локонным лазером на структуру и свойства зон пере-

крытия инструментальной стали Х12МФ и серого 

чугуна СЧ21.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В процессе экспериментального исследования изу-

чали процесс лазерной закалки с перекрытием образцов 

из стали Х12МФ, а также чугуна СЧ21 с помощью оп-

товолоконного иттербиевого квазинепрерывного лазера 

ЛКД4-015.150 в режиме непрерывного действия. Изу-

чали влияние плотности мощности излучения Е и ко-

эффициента перекрытия на микроструктуру и свойства 

зон перекрытия области обработки. Плотность мощности 

была равна 4,5∙103 Вт/см2, а перекрытие составило 10 %. 

Обработку образцов проводили с частичным оплавле-

нием поверхности.  

После обработки торцовую поверхность образца 

шлифовали на минимальных режимах для исключения 

повторного термического влияния на структуру, после 

чего на ней изготавливали микрошлифы. Твердость 

измеряли микротвердомером Shimadzu HMV-2. Струк-

туру образцов изучали на микроскопе Zeiss AXIO 

Observer.D1m, а также на электронном сканирующем 

микроскопе Zeiss LEO1455VP. 

Для обеспечения требуемого перекрытия лазерный 

луч смещали на величину l1, которую рассчитывали 

согласно формуле 

l

ll
x

100)( 1 
 .
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Рис. 1. Схема лазерного упрочнения с перекрытием. 

1 – зона оплавления; 2 – зона термического влияния; 3 – зона перекрытия; 4 – основной материал 

 

 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение зоны лазерной обработки стали Х12МФ. 

E=4,5∙103 Вт/см2, перекрытие 10 %. 

1 – зона оплавления; 2 – ЗТВ; 3 – основная структура; 4 – переходная зона 

 

 

 
 

Рис. 3. Поперечное сечение зоны лазерной обработки чугуна СЧ21. 

E=4,5∙103 Вт/см2, перекрытие 10 %. 

1 – зона оплавления; 2 – ЗТВ; 3 – основная структура; 4 – переходная зона 

 

 

 
 

Рис. 4. Поперечное сечение переходной зоны образца стали Х12МФ. 

1 – зона оплавления; 2 – переходная зона 
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Рис. 5. Поперечное сечение переходных зон образца чугуна СЧ21:  

а) – в непосредственной близости к зоне оплавления; б) – место стыка двух обрабатываемых участков 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Распространение микротвердости вглубь образца. 

1 – Х12МФ; 2 – СЧ21 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Распространение микротвердости по ширине обработанного участка. 

1 – Х12МФ; 2 – СЧ21 
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Схема лазерной обработки с требуемым перекрыти-

ем показана на рис. 1.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 2 и 3 показаны поперечные сечения зоны 

обработки для стали Х12МФ (рис. 2) и чугуна СЧ21 

(рис. 3). На рис. 4 показано поперечное сечение пере-

ходной зоны образца из стали Х12МФ. На рис. 5 пока-

зано поперечное сечение переходных зон образца чугу-

на СЧ21. 

Измерение микротвердости образцов производили 

вглубь образца и вдоль поверхности на расстоянии 0,3 мм. 

Рис. 6 и 7 иллюстрируют полученные в ходе измерений 

значения. 

Как видно из рис. 2, при равном тепловложении на 

поверхности стали Х12МФ характерно наличие ярко 

выраженной зоны оплавления, представляющей собой 

дендритную структуру глубиной до 170 мкм с микро-

твердостью 380–420 Hv. Далее следует зона термиче-

ского влияния с микротвердостью 400 Hv. При схожих 

параметрах обработки доля оплавленной зоны чугуна 

СЧ21 невелика, состоит из ледебурита с микротвердо-

стью 460–540 Hv. Зона термического влияния пред-

ставляет собой реечный мартенсит с небольшим коли-

чеством аустенита остаточного и имеет микротвер-

дость до 930 Hv. Зоны перекрытия образцов имеют 

структуру зон термического влияния с равной микро-

твердостью.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предварительные исследования переходных зон 

[20, 21] указывали на наличие в них троостита, ха-

рактерного для зоны отпуска, имеющего понижен-

ную микротвердость, в сравнении с зонами лазерной 

закалки. Это связано с малой плотностью энергии  

в зоне лазерного воздействия. При повторном лазер-

ном воздействии в переходной зоне из-за большой 

протяженности по ширине температура не успевает 

повторно достичь величин, характерных для образо-

вания закалочных структур, и поэтому возникает зо-

на отпуска. 

Исследуемые переходные зоны имеют общую 

структуру с зоной термического влияния. Микротвер-

дость переходных зон равна микротвердости ЗТВ. Это 

обуславливается более высокой плотностью мощности 

лазерного излучения, введенной в зону обработки. Од-

нако для стали характерна небольшая разница микро-

твердости зоны оплавления, зоны термического влия-

ния и переходной зоны между двумя обработанными 

участками. Для чугуна характерно наличие ярко выра-

женной границы между микротвердостью составляю-

щих элементов зоны обработки.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования зон перекрытия образцов из сталей  

и чугунов после лазерной закалки позволили сделать 

заключение о возможности применения оптоволокон-

ных лазеров для повышения эксплуатационных харак-

теристик деталей машин, технологической оснастки и 

металлорежущего инструмента. Отсутствие зон отпуска  

в переходных участках говорит о возможности закалки 

участка обрабатываемой поверхности по всей ширине 

обработки. 
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Abstract: The article considers the issue of wear resistance improvement of working surfaces of the parts of machines, 

equipment and metal cutting tools. One of the most prospective directions in this field is the thermal treatment of wearing 

surfaces by means of the action of focused heat flows created by laser light. Modern fiber optic lasers are the most ad-

vanced from technology viewpoint. The research and estimation of the structure of the overlap areas during multi-pass 

laser operation are the key elements of preparing of technology process and influences directly the selection of treatment 

modes. The author gives the results of experimental research of the influence of fiber optic laser treatment parameters on 

the state of surface layer of the overlap areas during the multi-pass heat treatment of steels and irons. LKD4-015.150 fiber 

optic laser was used for experimental research. The treatment was performed in the continuous mode with the partial 

fusion of processed surface. The process mode was selected according to the data of the work “Modification of steel 

and iron surfaces using the fiber optic laser”. X12MF steel and SCh21 iron plates 15х15х3 mm in size were used as  

the samples. After treatment, end surface of each sample was burnished at minimal modes in order to eliminate the ad-

ditional thermal influence on the structure; after that, microslices were produced on the surface. 4 -% alcohol solution of 

hydrogen nitrate (HNO3) was used as an etchant. The hardness was measured using the Shimadzu HMV-2 microhard-

ness tester. The samples’ structure was studied using the Zeiss AXIO Observer.D1m microscope and the Zeiss 

LEO1455VP electron scanning microscope. During this research, the author carried out the analysis of the overlap areas 

structure and measured their microhardness. The article displays the computational scheme and calculation formula of 

engagement factor during the multi-pass processing. 
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