
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

  
 

 

 

 
 

ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
 

УПРАВЛЕНИЕ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ И ПОВЫШЕНИЯ 
КВАЛИФИКАЦИИ 

 
Кафедра «Физическое и прикладное материаловедение» 

 
УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ 

по дисциплине  

«Упрочнение поверхности 
концентрированными  

потоками энергии» 

Авторы 
Бровер Г.И., 
Бровер А.В.  

 

Ростов-на-Дону, 2014 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 2 

 

 
 
 
 
Аннотация 
 

Учебное пособие предназначено для студентов 

направления 150100 очной формы обучения. 

 
 

 
Авторы 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

 
Физическое и прикладное материаловедение 

д.т.н., проф. Бровер Г.И., 

к.т.н., доц. Бровер А.В.  

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 3 

 
Оглавление 
 
УПРОЧНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ 

ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ ............................................................. 5 

ВВЕДЕНИЕ...................................................................... 5 
Тема 1. ИНДУКЦИОННАЯ ЗАКАЛКА ................................ 6 
Тема 2. ПЛАЗМЕННОЕ ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ 

(ППУ) ..................................................................................... 25 
Тема 3. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛАЗЕРНОЙ 

ТЕРМООБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ ............................ 52 
Тема 4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛАЗЕРНОЙ ХИМИКО-

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ .................................................. 118 
Тема 5. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 

СВЕРХТВЕРДЫХ ПОКРЫТИЙ .................................................. 152 
РАСЧЕТ В СРЕДЕ MATHCAD ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ ПРИ 

ИМПУЛЬСНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

МАТЕРИАЛОВ ..................................................................... 155 

ВВЕДЕНИЕ................................................................... 155 
1 МЕТОДИКА РАСЧЕТА И АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

 ............................................................................................ 156 
2 ОБЩАЯ БЛОК-СХЕМА РАСЧЕТНОЙ ПРОГРАММЫ ....... 158 
3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ ............................ 158 
4 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА ............................................. 160 
Приложение 1 ............................................................. 161 
5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ........................................ 162 
РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК .... 162 

Методические указания к лабораторному практикуму по 

курсу «УПРОЧНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ 

КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ» ........... 164 

Лабораторная работа №1  ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ 

ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ .................. 164 
Лабораторная работа №2  ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОЗДУШНО-

ПЛАЗМЕННОГО НАГРЕВА ...................................................... 173 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 4 

Лабораторная работа №3. СТРУКТУРА И СВОЙСТВА 
СТАЛЕЙ ПОСЛЕ ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 180 

Лабораторная работа №4. РАСЧЕТ В СРЕДЕ MATHCAD 

ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ ПРИ ИМПУЛЬСНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКЕ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ........................................... 187 

Лабораторная работа №5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРИНЦИПЫ ЛАЗЕРНОГО УПРОЧНЕНИЯ И ЛЕГИРОВАНИЯ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ ................................................. 194 
Лабораторная работа №6. ИОННО-ПЛАЗМЕННОЕ 

НАПЫЛЕНИЕ ПОКРЫТИЙ НА СТАЛИ И СПЛАВЫ .................... 207 
 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 5 

УПРОЧНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ 

КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ 

 ВВЕДЕНИЕ 

При поверхностной закалке нагревают и охлаждают 

только поверхностные слои детали, поэтому изменяется структу-
ра только этих слоев. В результате такой термической обработки 

получаем деталь, у которой поверхностные слои очень твердые, 
а сердцевина - пластичная и вязкая. Это основное преимущество 

поверхностной закалки по сравнению с закалкой при сквозном 

нагреве (вследствие пластичной сердцевины уменьшается хруп-
кость детали). При этом поверхность детали почти не окисляет-

ся, так как процесс осуществляется быстро и деформация детали 
уменьшается в связи с нагревом и охлаждением только наруж-

ных слоев. 
При поверхностной закалке сокращается время обработ-

ки деталей, что увеличивает производительность оборудования. 

Появляется возможность включения операций закалки и отпуска 
в общий поток обработки на металлорежущих станках и полной 

или частичной механизации и автоматизации производственных 
процессов. Повышение долговечности при поверхностном 

упрочнении объясняется следующим: 1) в поверхностных упроч-

ненных слоях создаются остаточные напряжения сжатия; 2) 
прочность металла различна по глубине (максимальная проч-

ность на поверхности) и соответствует условиям работы деталей 
при изгибе и кручении; 3) поверхностные слои закаленных дета-

лей, имея высокие твердость, прочность и износостойкость, 
обеспечивают достаточную прочность всей детали.  

В современном машиностроении методы поверхностного 

термического упрочнения сочетаются с методом холодной пла-
стической деформации (обкатка роликами, наклеп дробью), что 

приводит к увеличению напряжений сжатия в поверхностных 
слоях и увеличивает срок службы деталей. Нагрев при поверх-

ностной закалке может производиться разными способами: то-

ками высокой и промышленной частоты, плазменной струей, ла-
зерным излучением и т.д. 
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Тема 1. ИНДУКЦИОННАЯ ЗАКАЛКА 

Индукционный нагрев для термической обработки, пред-

ложенный и разработанный проф. В. П. Вологдиным, является 
производительным и прогрессивным способом нагрева. При 

применении его для поверхностной закалки можно получить 
разный по глубине закаленный слой и закаливать детали разно-

образной конфигурации; можно также полностью автоматизиро-

вать процесс закалки.  
При поверхностной закалке (поверхностном нагреве) 

глубина нагрева до температур закалки примерно равна глубине 
закаленного слоя. Структура сердцевины при этом остается без 

изменения, поэтому ее упрочняют предварительной термической 
обработкой (нормализацией или улучшением). Для поверхност-

ного нагрева детали необходимо сконцентрировать большое ко-

личество электрической энергии в небольшом объеме металла 
(удельная мощность 0,5-1,5 кВт/см2) и проводить нагрев с боль-

шими скоростями (30-300°С/с). Время нагрева при этом состав-
ляет 1,5 - 20 с. 

Основное отличие индукционного нагрева от нагрева в 

печах и других нагревательных устройствах заключается в том, 
что тепло не подводится к детали от внешних источников (кон-

векцией или лучеиспусканием), а выделяется непосредственно в 
самой детали. 

 

Рассмотрим прин-

ципиальную схему 
нагрева (рис. 1). Пере-

менный электрический 
ток подводится к индук-

тору 2. Закаливаемую 

деталь 1 помещают в 
индуктор. Внутри индук-

тора возникает пере-
менное магнитное поле, 

индуктирующее в по-

верхности детали элек-
тродвижущую силу, под 

действием которой в 
металле возникают 

Рис. 1. Схема индукционного 
нагрева: 1 - деталь; 2 - индуктор 
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электрические вихревые 

токи (токи Фуко), вызы-
вающие нагрев детали 

до высокой температу-
ры. Тепло выделяется 

на тех участках детали, 
которые подвергаются 

воз  

действию переменного магнитного поля и электрического 
тока. Это обеспечивает высокую скорость нагрева и позволяет 

производить местный нагрев. После нагрева на разогретую по-

верхность из спрейера выбрызгивается закалочная жидкость 
(спрейером может служить сам индуктор в виде полой трубки с 

отверстиями). 

 

Характерным является рас-

пределение токов по сече-
нию проводника (детали). 

Плотность протекающего 

переменного тока значи-
тельно больше у поверхно-

сти, чем во внутренних 
слоях проводника (рис. 2). 

Такое неравномерное рас-

пределение переменного 
тока в проводнике называ-

ется поверхностным эф-
фектом. Благодаря этому 

эффекту деталь нагревает-
ся на определенную глуби-

ну, а сердцевина - незна-

чительно за счет теплопро-
водности или совсем не 

нагревается. Плотностью 
тока в глубоко располо-

женных слоях детали пре-

небрегают; считают, что 
эта часть проводника как 

бы свободна от тока. Это 
допущение относится к тем 

слоям проводника, в которых  

Рис. 2. Распределение плот-

ности переменного тока по про-
воднику: 1 - действительное рас-

пределение; 2 - условное распре-

деление 
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плотность тока снижается приблизительно в 3 раза по сравне-
нию с плотностью тока на поверхности проводника. Условно 

считается, что переменный ток идет не с неравномерной, а с 

одинаковой плотностью по слою проводника определенной глу-
бины.Этот слой называется глубиной проникновения тока. Такое 

условное распределение плотности тока целесообразно в связи с 
тем, что на условной глубине проникновения тока выделяется 

около 87% всего тепла, выделяемого вихревыми токами. Таким 
образом, распределение тока по кривой заменяется условным 

распределением по заштрихованному участку. Глубина проник-

новения тока при температуре 20оС, мм 

20 = 20/ f  
(1) 

где f - частота тока, Гц. Ее часто называют «холодной» 

глубиной проникновения тока хол. Глубина проникновения зави-

сит от частоты тока: чем выше частота тока, тем меньше его 

проникновение в глубину детали. Большая разница в глубине 
проникновения тока наблюдается при нагреве до температуры, 

когда магнитные свойства стальной детали понижаются. Маг-

нитные свойства стали резко понижаются при температуре, 
близкой к температуре в точке А1, когда перлит превращается в 

аустенит. Выше температуры точки А1 эвтектоидная и заэвтекто-
идная стали немагнитны. Доэвтектоидная сталь частично теряет 

свои магнитные свойства при температуре в точке А1 (перлит, 
превратившийся в аустенит), а частично при температуре в точ-

ке А2 (768°С) (свободный феррит). Глубина проникновения тока 

при 850°С во много раз больше глубины проникновения тока при 
20°С (табл. 1). Глубину проникновения тока при нагреве до тем-

ператур выше критических (в горячий металл) часто называют 

«горячей» глубиной проникновения тока гор. 

Таблица 1. 

Глубина проникновения тока в деталь из стали 45 

Частота тока, Гц Глубина проникновения тока, мм 

при 20оС и =50 при 850оС и =1 

50 4,5 80 

2500 0,64 11 

8000 0,35 6,2 

70000 0,12 2,1 

1000000 0,032 0,55 
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Приближенно такая глубина проникновения тока, мм 

гор = 600/ f  
(2) 

Учитывая изменение глубины проникновения тока при 
разной температуре, процесс индукционного нагрева можно 

представить в такой последовательности. Сначала быстро 
нагревается слой определенной глубины, равный глубине про-

никновения тока в холодный металл. После потери этим слоем 

магнитных свойств глубина проникновения тока увеличивается и 
начинает быстро нагреваться следующий слой, расположенный 

глубже, а повышение температуры в уже нагретом слое замед-
ляется. После потери магнитных свойств вторым слоем начинает 

быстро нагреваться третий слой и т. д.  

Такая последовательность нагрева указывает на то, что 
при индукционном нагреве тепло быстро распространяется в 

связи с изменением магнитных свойств (рис.3). Нагрев в преде-
лах глубины проникновения тока в горячий металл протекает 

активно и осуществляется за счет преобразования электриче-
ской энергии в тепловую. Такой нагрев называется активным 

нагревом с помощью тока. Нагрев металла в пределах глубины 

проникновения тока в горячий металл происходит быстро (за 
секунды). 

За пределы этой глубины проникновения тока (в глубо-
колежащие слои) тепло может распространяться лишь в резуль-

тате теплопроводности. 

Распределение температуры по сечению детали при ак-
тивном нагреве с помощью тока или в результате теплопровод-

ности различное (рис.4). 
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Рис. 3. График индукци-
онного нагрева 

Рис. 4. Распределение 
температуры по сечению дета-

ли: 
1 - активный нагрев с по-

мощью тока; 2 - нагрев вслед-

ствие теплопроводности; хк - 
толщина закаленного слоя 

Нагрев с помощью активного тока характеризуется ма-
лым перепадом температуры в пределах нагретого слоя и кру-

тым спадом во внутреннем слое, еще не потерявшем магнитных 

свойств (кривая 1). При нагреве вследствие теплопроводности 
перепад температуры большой (перегрев поверхностных слоев 

детали, кривая 2). Повышение температуры поверхности детали 
при нагреве вследствие теплопроводности необходимо для уско-

рения процесса теплопередачи, так как распространение тепла в 
результате теплопроводности совершается медленно. Чтобы при 

нагреве вследствие теплопроводности получить заданную глу-

бину закаленного слоя, приходится производить нагрев дли-
тельное время, что приводит к переносу значительного количе-

ства тепла в сердцевину детали (большие тепловые потери), в 
связи с чем расход энергии увеличивается. Поэтому если необ-

ходимо нагреть поверхность детали на определенную глубину, 

то нужно применять нагрев заданного слоя с помощью активно-
го тока. Это достигается правильным выбором определенных 

значений скорости нагрева и частоты тока. Сквозной нагрев де-
тали обеспечивается большим диапазоном параметров нагрева, 

но и в этом случае необходимо осуществлять быстрый нагрев, 
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чтобы уменьшить тепловые потери излучением с поверхности 
детали и увеличить производительность нагревательных 

устройств. 

1.1. Индукторы. Качество деталей, закаленных при 
нагреве с помощью т. в. ч., в большой степени зависит от кон-

струкции индуктора, его установки и расстояния между индукто-
ром и нагреваемой деталью. Индукторы изготовляют из медных 

трубок, по которым для охлаждения пропускают воду. Изготов-
ляют также индукторы, в которых нагревающая часть комбини-

руется с охлаждающим душевым устройством, через которое на 

нагретую деталь поступает охлаждающая жидкость. Для равно-
мерного нагрева необходимо, чтобы расстояние от индуктора до 

детали было во всех точках одинаково. Обычно зазор между ин-
дуктором и нагреваемой деталью составляет 1,5-3 мм. Цилин-

дрические детали равномерно нагреваются благодаря вращению 

в индукторе. Для деталей каждого типа изготовляют отдельный 
индуктор, конфигурация которого соответствует форме закали-

ваемой детали. 
Различают индукторы для нагрева: 1) внешней поверх-

ности цилиндрических  деталей; 2) внутренней поверхности ци-
линдрических деталей; 3) плоской и сложной поверхностей де-

талей. В одном и том же индукторе нельзя нагревать различные 

по форме и размеру детали. 
Наиболее распространены конструкции одно- и многовит-

ковых индукторов (рис. 5). Обычные индукторы имеют низкий к. 
п. д. (60-70%) вследствие рассеяния электромагнитного поля. 

Уменьшение потока рассеяния и концентрация электромагнитно-

го поля в нужном направлении достигается применением индук-
торов с магнитопроводом. 

При наличии магнитопровода, с трех сторон охватываю-
щего активную часть индуктора, происходит концентрация маг-

нитного поля между индуктором и нагреваемой поверхностью. 
При этом резко возрастает к. п. д. индуктора. Магнитопроводы в 

виде пакета, набранного из тонких (0,2 мм), изолированных друг 

от друга листов трансформаторной стали, пригодны для индук-
торов, работающих при частотах до 10000 Гц. 
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При работе 
на больших часто-

тах такой магнито-

провод не приго-
ден, так как быстро 

нагревается. Чтобы 
в процессе нагрева 

на больших часто-
тах магнитопровод 

мало нагревался, 

его изготовляют из 
материалов, имею-

щих при таких ча-
стотах малые поте-

ри на гистерезис и 

вихревые токи. Та-
кими материалами 

являются магнито-
диэлектрикии но-

вые материалы-
оксиферы (ферри-

ты). Магнитоди-

электрики пред-
ставляют собой по-

рошок магнитомяг-
кого материала, 

Рис. 5. Индукторы для нагрева: а, д 
- наружных поверхностей цилиндрических 

деталей; б, е - внутренних поверхностей 
цилиндрических деталей; в - наружных 

поверхностей конических деталей; г, з - 

плоских поверхностей деталей методом 
перемещения; ж - с душевым охлаждени-

ем 

смешанный и спрессованный с изолирующим веществом 

(диэлектриком), например, бакелитом, нитролаками, полистиро-
лом и др. В качестве материала для магнитодиэлектриков при-

меняют карбонильное железо невосстановленное; карбонильное 
железо восстановленное, например, отожженное в атмосфере 

водорода; альсиферы - железо-кремний-алюминиевые сплавы; 
оксиферы (ферриты) (оксифер - оксидный ферромагнетик; фер-

рит - название соединений типа МFе2О3, где М - ион двухва-

лентного металла (Fе, Ni, Mп, Сu, Zп и др.). - порошок оксидов 

металлов, смешанный, спрессованный и спеченный при 1100-
1400°С. В производственных условиях наилучшие результаты 

получаются при использовании магнитопроводов, изготовленных 

из карбонильного железа (восстановленного) и из оксиферов.  
1.2. Способы индукционной закалки. Индукционную 
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закалку проводят различными способами в зависимости от раз-
мера и формы деталей и предъявляемых к ней требований. При 

закалке небольших деталей применяется нагрев и вслед за этим 

охлаждение всей поверхности. Деталь помещают в индуктор и 
сразу нагревают, а затем всю поверхность, подлежащую обра-

ботке, охлаждают. Наиболее часто применяют душевое охла-
ждение. На внутренней поверхности индуктора имеются много-

численные отверстия, через которые после нагрева на поверх-
ность поступает вода или другая закалочная среда. Закалку де-

талей значительной длины проводят непрерывно-

последовательным способом. Деталь устанавливают в центрах и 
для равномерности нагрева непрерывно вращают с определен-

ной скоростью. Закалка происходит при перемещении индуктора  
снизу вверх (со скоростью от 0,3 до 3 см/с). При таком переме-

щении в магнитное поле индуктора последовательно попадают 

один участок детали за другим. Под индуктором расположено 
охлаждающее устройство, представляющее собой согнутую 

кольцом трубу с многочисленными отверстиями на внутренней 
поверхности, через которые на нагретые участки детали посту-

пает вода из душевого устройства. Таким образом, непрерывно-
последовательно нагревается и охлаждается вся поверхность 

детали. 

Если необходимо закалить отдельные части детали, то 
целесообразно применять способ последовательной закалки, 

при котором обрабатываемая поверхность нагревается и охла-
ждается по частям, например, последовательная закалка каждой 

шейки коленчатого вала, каждого кулачка распределительного 

валика, каждого зуба крупномодульного зубчатого колеса и т. п. 
Для точной установки детали в индукторе и обеспечения опре-

деленного и одинакового нагрева и охлаждения каждой нагре-
ваемой детали, от чего зависит качество индукционной закалки, 

применяют специальные приспособления, установки, автоматы и 
полуавтоматы различных конструкций. 

Режим индукционного нагрева определяется частотой 

тока, удельной мощностью и временем нагрева. Частота тока 
определяет экономическую эффективность индукционного 

нагрева. Наиболее высокий к. п. д. индуктора (0,7-0,8) получа-
ется в том случае, когда наименьшая желательная частота тока, 

необходимая для осуществления индукционного нагрева, 
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f2 = 
2D

20000
 Гц 

где D - диаметр нагреваемой детали, см. 

При понижении частоты тока увеличивается удельный 

расход электроэнергии и значительно уменьшается к. п. д. ин-
дуктора. Наименьшая возможная частота тока (при к. п. д. ин-

дуктора 0,3-0,54) 

f1 = 
2D

5000
 Гц 

При частоте тока меньше, чем f1 невозможно осуще-

ствить нагрев для закалки, так как к. п. д. индуктора при этом 
настолько мал, что энергии, передаваемой в деталь, недоста-

точно для компенсации тепловых потерь и нагрева детали до 
температур закалки. Поэтому для обеспечения высокого к. п. д. 

индуктора и экономии электроэнергии при индукционном нагре-

ве следует применять частоты более высокие, чем частота f2. 
При выборе частоты тока необходимо учитывать также и толщи-

ну закаленного слоя. 
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Рис. 6. Зависимости времени нагрева tк (сплошные линии) 

и сообщаемой детали удельной мощности ро (штриховые линии) 

от диаметра D нагреваемой  цилиндрической детали для раз-
личных толщин закаленного слоя хк при различных частотах: а - 

250000 Гц; б = 8000 Гц; в = 2500 Гц  

Для определения режимов нагрева при поверхностной 
закалке можно пользоваться рис. 6. Предположим, необходимо 

закалить вал диаметром 60 мм на глубину 4 мм. Определяем, что 
закалку на глубину 4 мм следует проводить при нагреве с помо-

щью тока частотой 2500 Гц. Следовательно, нужно пользоваться 
рис. 6, в. Для получения закаленного слоя 0,4 см на валу диа-

метром 6 см, необходим нагрев в течение 5,5-6 с при удельной 

мощности р0 - 0,9 кВт/см2. 
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Получаемые данные только ориентировочные: по ним 
проводится закалка нескольких опытных деталей, после анализа 

которых режим нагрева может быть установлен более опреде-

ленно. Индукционную закалку проводят на специальных уста-
новках, ток к которым подается от машинных или ламповых ге-

нераторов. Машинные генераторы имеют частоты от 1000 до-
10000 Гц при мощности 60-1000 кВт, а ламповые генераторы - 

частоту до 100000 Гц и мощность от 5 до 220 кВт. 
1.3. Свойства стали после индукционной закалки. 

Результаты индукционной закалки зависят от выбора марки ста-

ли, режимов предварительной термической обработки, режимов 
индукционного нагрева, охлаждения и низкого отпуска. По срав-

нению с обычной закалкой индукционная закалка придает стали 
более высокую твердость (на HRС 1-2) и прочность при относи-

тельно меньшем понижении вязкости, а также более высокий 

предел выносливости. Эти преимущества обусловлены измель-
чением зерен аустенита. С увеличением скорости нагрева (с по-

вышением степени перенагрева) резко возрастает число центров 
перлито-аустенитного превращения. Поэтому образуется очень 

мелкое начальное зерно аустенита (из-за отсутствия выдержки 
при температуре закалки роста зерна не происходит). Измельче-

ние зерна аустенита приводит к уменьшению размеров кристал-

лов мартенсита. При индукционном нагреве можно получить 
зерно аустенита 12-15-го балла (при нагреве в печах - 7-10-й 

балл). Для получения мелкого зерна аустенита при индукцион-
ной закалке необходимо применять: стали, мало склонные к ро-

сту зерна аустенита, а также подвергать закалке детали с мел-

кодисперсной исходной структурой. 
Повышение предела выносливости стали после индукци-

онной закалки связано с распределением остаточных напряже-
ний (рис. 7). В закаленном слое имеются остаточные напряже-

ния сжатия, а за пределами закаленного слоя - напряжения рас-
тяжения. Причиной усталостных разрушений являются только 

растягивающие напряжения.  
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Рис. 7. Влияние 

остаточных напряжений 
в поверхностно-

закаленной детали на 

распределение рабочих 
напряжений по сечению 

детали: 1 - распределе-
ние остаточных напря-

жений после поверхност-
ной закалки; 2 - распре-

деление напряжений, 

вызванных изгибающим 
моментом; 3 - результи-

рующая эпюра напряже-
ний 

Рис. 8. Температуры полной 

закалки доэвтектоидной углероди-
стой стали при различных скоростях 

нагрева (при исходной нормализо-

ванной структуре) 
 

При работе напряжения сжатия будут ослаблять растя-

гивающие (разрушающие) напряжения, возникающие в резуль-
тате действия внешних сил. Поэтому после индукционной закал-

ки предел выносливости повышается. Рассмотрим основные 
факторы, определяющие высокий комплекс свойств при индук-

ционной закалке. 
Скорость нагрева при индукционной закалке велика, а 

время нагрева мало (несколько секунд). Поэтому для заверше-
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ния превращений стальную деталь нужно нагревать до более 
высоких температур, чем нормальная температура закалки при 

нагреве в печах (рис. 8). Чем больше в стали углерода, т. е. чем 

меньше избыточного феррита, тем меньше влияние скорости 
нагрева на температуру закалки. Температура индукционной 

закалки зависит не только от химического состава стали, но и от 
исходной структуры и скорости нагрева. Исходная структура 

стали может быть различной: она зависит от того, какой пред-
варительной термической обработке подвергалась сталь: отжи-

гу, нормализации или улучшению. На рис. 9 приведены интерва-

лы оптимальных температур индукционной закалки стали 50 в 
зависимости от скорости нагрева и исходной структуры.  

 
Рис. 9. Зависимость интервала оптимальных температур 

закалки стали 50 от скорости нагрева и исходной структуры 

Наиболее узкий интервал оптимальных температур ин-
дукционной закалки - для отожженной стали; наиболее широкий 

- для улучшенной. Этот интервал расширяется главным образом 
в результате понижения его нижней границы. Это объясняется 

тем, что исходные структуры отличаются степенью дисперсности 
фаз. Чем дисперснее исходная структура, тем быстрее протекает 

превращение при нагреве (превращение перлита в аустенит 

протекает медленнее, чем сорбита). Таким образом, дисперс-
ность исходной структуры определяет режим нагрева и, следо-

вательно, размер зерна аустенита. При нормализованной струк-
туре доэвтектоидной стали можно получить зерно аустенита 11 - 

12-го балла; при закалке улучшенных структур получают сверх-
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мелкое зерно аустенита 14-15-го балла. Скорость нагрева в об-
ласти фазовых превращений определяется глубиной нагрева. 

При индукционной закалке необходимо охлаждать быст-

ро, без подстуживания нагретой поверхности и распространения 
тепла в глубь детали. Можно применять различные способы 

охлаждения: закалку быстродвижущейся водой или маслом, по-
гружение в воду или масло. 

Широко применяют охлаждение душем или потоком во-
ды (быстродвижущейся водой). Этот способ обеспечивает боль-

шую интенсивность охлаждения, фиксирует в мартенсите 

наибольшее количество углерода (если скорость охлаждения в 
интервале температур мартенситного превращения меньше 

600°С/с, происходит отпуск мартенсита), что позволяет получить 
наиболее высокую твердость.  

Для получения высокой твердости и предотвращения по-

явления закалочных трещин скорость движения воды относи-
тельно детали должна быть в пределах 5-30 м/с. Применение 

самоотпуска (120-150°С) при интенсивном охлаждении быстро-
движущейся водой практически не снижает твердость (возможно 

снижение на HRС 1-2) и гарантирует от появления трещин. При 
индукционной закалке кроме охлаждения водой применяют так-

же закалочную среду «аква-пласт». 

1.4. Отпуск и самоотпуск. После индукционной закал-
ки детали подвергают низкотемпературному отпуску с нагревом 

в печи при температуре 150-250°С. Такой отпуск, незначительно 
снижая твердость, повышает прочность при изгибе (в 2 раза), 

снижает внутренние напряжения (на 25-30%) как на поверхно-

сти, так и в сердцевине,  
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задерживает са-
мопроизвольный рас-

пад мартенсита, приво-

дящий к короблению и 
изменению размеров. 

Тонкостенные детали 
(толщина соизмерима с 

глубиной проникнове-
ния тока) могут под-

вергаться отпуску с ин-

дукционным сквозным 
нагревом. При индук-

ционной закалке широ-
ко применяют самоот-

пуск.  

При закалке с 
самоотпуском охлажде-

ние после нагрева про-
изводится не полно-

стью, а прерывается с 
таким расчетом, чтобы 

за счет сохранившегося 

тепла произошел от-
пуск закаленной дета-

ли, аналогичный отпус-
ку в печи. 

Рис. 10. Схема изменения тем-

пературы по сечению детали при за-
калке с самоотпуском: 

1 - перед началом охлаждения; 
2 - после прекращения подачи охла-

ждающей жидкости; з - после вырав-

нивания (самоотпуск); tзак - темпера-
тура закалки; tотп - температура само-

отпуска 

Процесс закалки с самоотпуском приведен на рис. 10. Кри-

вая 1 характеризует распределение температуры в нагретой де-
тали. После ускоренного охлаждения в закаленном слое образу-

ется структура мартенсита и температура падает до 100°С и ни-
же. 

В этот период распределение температуры характеризу-
ется кривой 2. При прекращении охлаждения температура по-

верхностного слоя повышается (кривая 3) за счет сохранения 

высокой температуры непосредственно за закаленным слоем, 
что и приводит к отпуску мартенсита закаленного слоя. Изменяя 

время охлаждения, регулируют температуру самоотпуска. Для  
равномерного охлаждения  закаливаемой поверхности время 

охлаждения при закалке должна быть не менее 1-1,5 с. Основ-

ными параметрами режима самоотпуска являются температура и 
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время выдержки. На результаты самоотпуска в основном влияет 
температура. Поэтому при снижении температуры необходимо 

увеличить время выдержки. Для получения равной  твердости 

при самоотпуске (по сравнению с отпуском в печи) применяют 
более высокие температуры, например, для деталей из стали 45 

на 75-85°С при температуре отпуска до 300°С и на 100-125°С 
при более высоких температурах. 

Для обеспечения стабильных результатов самоотпуска 
процессы индукционного нагрева и охлаждения должны быть 

автоматизированы. Вода для закалки должна иметь температуру 

в пределах 15-35°С, ее подачу регулируют с помощью реле вре-
мени. Применение самоотпуска сокращает длительность обра-

ботки (отпуск в печи 1 -1,5 ч), предохраняет от появления зака-
лочных трещин, позволяет автоматизировать процесс термиче-

ской обработки. 

1.5. Поверхностная закалка стали (при поверх-
ностном нагреве).  

Скорость высокочастотного индукционного нагрева мо-
жет доходить до 300-500 К/с, что на 2-4 порядка больше скоро-

сти обычного печного нагрева. Высокая скорость индукционного 
нагрева обусловливает важные особенности фазовых превраще-

ний и получающейся структуры. 

На рис. 11 видно, что с повышением скорости нагрева 
фазовые превращения смещаются в область более высоких тем-

ператур. К этому следует добавить, что в доэвтектоидных сталях 
повышение температуры при индукционном нагреве как бы об-

гоняет диффузию углерода,. в результате чего избыточный фер-

рит превращается в малоуглеродистый аустенит. 
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Следовательно, тем-
пература высокочастотной 

закалки должна быть выше 

температуры закалки при 
обычном печном нагреве, и 

тем выше, чем больше ско-
рость нагрева и грубее вы-

деления избыточного фер-
рита. Например, сталь 40 

при печном нагреве закали-

вают с температур 840- 
860°С, при индукционном 

нагреве со скоростью 250 
К/с - с 880-920°С, а при ско-

рости нагрева 400 К/с - с 

930- 980°С. 
Высокочастотной за-

калке желательно подвер-
гать сталь с измельченной 

исходной структурой, для 
чего можно использовать 

нормализацию, а в отдель 

ных случаях и улучшение, т. 
е. обычную сквозную закал-

ку с высоким отпуском на 
сорбит. 

С увеличением сте-

пени перегрева скорость 
зарожде- 

Рис. 11. Диаграмма изотер-

мического образования аустенита 
в доэвтектоидной стали с 0,45% С 

при исходной феррито-перлитной 

структуре 

ния центров аустенита растет быстрее линейной скорости 
их роста. Поэтому в условиях высокочастотного нагрева, отли-

чающихся сильным перегревом выше точек А1 и А3 и отсутствием 
выдержки при максимальной температуре, образуется очень 

мелкое аустенитное зерно. Его размер может находиться в ин-

тервале 2-7 мкм (до № 14 по ГОСТу), в то время как при печном 
нагреве под закалку обычно образуются аустенитные зерна раз-

мером более 10 мкм (№ 7- 10). 
Из-за большой скорости нагрева и отсутствия выдержки 

при максимальной температуре цикла диффузионные процессы 

оказываются незавершенными, и углерод распределен неодно-
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родно в микрообъемах аустенита. Например, в стали 40 могут 
образоваться микроучастки аустенита, содержащие 1,7% С. 

Очень мелкое зерно, т. е. большая протяженность меж-

зеренных границ, и неоднородность в распределении углерода 
делают аустенит менее устойчивым при перлитном превраще-

нии. Поэтому после индукционного нагрева требуется интенсив-
ное закалочное охлаждение. 

В микрообъемах аустенита с разной концентрацией угле-
рода образуются кристаллы мартенсита, также различающиеся 

по составу. В участках аустенита с низкой концентрацией угле-

рода точка Мн высокая (см. рис. 12) и могут выделяться дис-
персные карбиды при охлаждении мартенситных кристаллов в 

интервале от  

 

Мн до комнатной 

температуры. Аустенит с 

очень мелким зерном пре-
вращается в очень мелкие 

кристаллы мартенсита. 
Указанные выше 

особенности строения мар-
тенсита в стали после ин-

дукционного нагрева обу-

словливают повышенное 
сопротивление хрупкому 

разрушению и даже не-
сколько большую твердость 

(на 4-6 ед. НRС выше, чем 

при закалке с печным 
нагревом). 

Закалку с высокоча-
стотным индукционным 

нагревом, отличающуюся 
большой производительно-

стью, широко применяют 

для повышения твердости 
поверхности изделий, уве-

личения сопротивления 
изнашиванию и усталости. 

Повышению предела вы-

носливости способствуют 

Рис. 12. Зависимость темпе-

ратуры равенства энергии Гиббса 
аустенита и мартенсита одинако-

вого состава (То) и температуры 

Мн от содержания углерода в си-
стеме Fe-С 
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остаточные сжимающие 
напряжения в поверхност-

ных слоях. 

Так как глубина проникновения тока обычно не превы-
шает глубины прокаливаемости углеродистых сталей, то не тре-

буется использовать легированные стали с повышенной прока-
ливаемостью. Высокочастотную закалку широко применяют к 

деталям из дешевых углеродистых сталей, содержащих 0,4% С и 
более.  

Для каждой конфигурации детали необходимо изгото-

вить свой индуктор и подобрать свой режим обработки. Поэтому 
поверхностная закалка с индукционным нагревом рентабельна 

при серийном производстве однотипных деталей, как, например, 
в автомобильной промышленности. 

При поверхностной закалке мартенситную структуру 

имеют только поверхностные слои, нагретые до температуры 
закалки. Большинство деталей, подвергающихся поверхностной 

индукционной закалке, изготовляют из среднеуглеродистых ста-
лей (марок 40, 45) с суженными пределами по углероду. В авто-

мобилестроении, тракторостроении, сельскохозяйственном ма-
шиностроении применяют легированные среднеуглеродистые 

стали (марок 40Х, 50Г и др.) Для изготовления режущего и из-

мерительного инструмента, проходящего индукционную закалку, 
используют стали У7, У8, У10, У12, 9Х и др. Поверхностной ин-

дукционной закалке подвергают также детали из серых и ковких 
чугунов (преимущественно с перлитной и перлитно-ферритной 

металлической основой). Толщина закаленного слоя составляет 

0,5-8 мм. 
Микроструктура доэвтектоидной стали характеризуется 

следующим распределением структурных составляющих (от пе-
риферии к центру): мартенсит (зона 1); мартенсит, феррит и 

троостит (зона II); феррит и перлит (зонаIII) (рис. 13). Наличие 
в переходном слое феррита указывает на более низкую темпе-

ратуру в этой зоне, при которой часть избыточного феррита не 

превратилась в аустенит. 
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Характеру распре-
деления структур по сече-

нию закаленной детали 

соответствует распреде-
ление твердости. Твер-

дость поверхностного 
слоя с мартенситной 

структурой составляет 
HRС 60-65. Обеспечение 

высоких твердости, проч-

ности и пластичности де-
тали зависит от глубины 

закаленного и переходно-
го слоев. 

Рекомендуемая 

толщина закаленного слоя 
хк = (0,1н-0,15) D, где D - 

диаметр детали, мм. 
Переходный слой 

должен составлять 25-
30% толщины закаленно-

го слоя; чем крупнее де-

таль, тем больше должна 
быть толщина закаленно-

го слоя. 

Рис. 13. Зависимость структу-
ры и твердости закаленной детали, 

изготовленной из стали 45, от рас-
пределения температур по толщине 

нагретого слоя: 
t - распределение температу-

ры; HRС - распределение твердо-

сти; зона I нагревается выше тем-
пературы в точке АC3; зона II - вы-

ше температуры в точке АC1 зона III 
- ниже температуры в точке АC1. 

 

Тема 2. ПЛАЗМЕННОЕ ПОВЕРХНОСТНОЕ 
УПРОЧНЕНИЕ (ППУ) 

Плазменное поверхностное упрочнение как один из ме-
тодов упрочнения источниками нагрева с высокой плотностью 

мощности в настоящее время находит широкое и эффективное 

применение как в условиях мелкосерийного и единичного (в том 
числе ремонтного), так и крупносерийного и массового произ-

водства. Сущность его заключается в термических фазовых и 
структурных превращениях, происходящих при быстром концен-

трированном нагреве рабочей поверхности детали плазменной 
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струей (дугой) и теплоотводе в материал детали. 
2.1. Особенности установки для ППУ. 

 С точки зрения практического использования плазмен-

ный нагрев является технологичным, поскольку он не требует 
вакуумирования изделия, как в случае применения электронно-

лучевого нагрева или сложной оптико-механической системы 
транспортировки лазерного луча, а также специальных методов 

подготовки поверхности для обеспечения максимального ис-
пользования лучистой энергии. 

 Более высоким коэффициентом полезного действия об-

ладают плазменные установки, работающие на принципе дуги 
прямого действия, когда плазменный шнур возникает между 

плазмотроном и обрабатываемым изделием. Плазмообразующая 
среда должна обеспечивать наибольшую удельную тепловую 

мощность при заданном расходе газа и затраченной электриче-

ской энергии, а также позволять сконцентрировать полученную 
энергию в тонкий плазменный шнур и сосредоточить ее на опре-

деленном участке поверхности обрабатываемого металла. 
 В качестве плазмообразующего газа используют аргон 

или аргон в смеси с азотом и, кроме того, в большинстве случаев 
применяют защитный газ, чаще всего аргон. Очевидно, что ис-

пользование инертных газов значительно снижает экономиче-

ские показатели процесса. Весьма заманчивым в этом плане 
представляется использование воздушного плазмотрона, рабо-

тающего на сжатом воздухе, и, нашедшего широкое применение 
на практике в качестве воздушно-плазменной резки. Для ее реа-

лизации создан ряд промышленных установок, например,"Киев-

4","Киев-6", АПР-404 и другие. Воздух является наиболее подхо-
дящим газом для стабилизации плазменной дуги. Он при темпе-

ратуре примерно 12000К почти полностью диссоциирует. При 
температурах 10000К воздушная плазма имеет теплосодержание 

в 5 раз большее, чем аргоновая. Разумеется, применение воз-
душной плазмы, которую относят к низкотемпературной, не ли-

шено и недостатка - сильного окислительного воздействия воз-

душно-плазменной дуги на поверхность изделия. Однако, учиты-
вая, что большинство процессов термообработки требуют ори-

гинальных операций по очистке и обработке упрочненной по-
верхности, а также высокую экономичность воздушно-

плазменного нагрева, этот метод наиболее предпочтительный. 
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Принципиальная схема установки для плазменного по-
верхностного упрочнения представлена на рис.14. 

 Установка включает в себя следующие элементы: 

 1. Оригинальной конструкции плазмотрон с укрепленным 
на нем электромагнитным сканером. 

 Следует отметить, что конструкция серийно выпускаемых 
плазмотронов воздушно-плазменной резки практически непри-

годна для нагрева поверхности под закалку и прежде всего из-за 
высокой плотности плазменной дуги благодаря завихрителю и 

малому диаметру сопла. Это приводит к малому пятну контакто-

ра плазменной дуги на упрочняемой поверхности, высокой плот-
ности энергии, что в конечном итоге требует очень высоких ско-

ростей взаимного перемещения плазмотрона относительно по-
верхности изделия, чтобы избежать ее оплавления. 

 Из эмпирической формулы: 

Рис.14. Принципиальная схема уста-
новки для ППУ 
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Z = 
Vd

P


 

(
3) 

где    Z - глубина закалки или оплавления; 
 P - мощность источника нагрева; 

 d - диаметр теплового источника; 

 V - относительная скорость перемещения; 
очевидно, что при практической ограниченности скорости 

перемещения, ограниченной оказывается и мощность теплового 
источника, а, следовательно, и производительность процесса 

упрочнения. Преодолеть это затруднение позволила идея скани-
рования плазменной дуги в поперечном направлении, перпенди-

кулярно основному ее движению относительно упрочняемой по-

верхности. Сканирование снижает на порядок удельную мощ-
ность нагрева, увеличивает глубину упрочнения, уменьшает ве-

роятность оплавления и, в конечном итоге, дает возможность 
распределить большую энергию на большей площади или, дру-

гими словами, повысить производительность процесса. Созда-

вать чисто электромеханическое колебательное устройство для 
массивного плазмотрона, соединенного к тому же множеством 

шлангов подачи и отвода охлаждающей воды и плазмообразую-
щего воздуха, кабелей электропитания и поджига дуги не пред-

ставлялось целесообразным. 
 Для реализации управления плазменной дугой использо-

вали электромагнит, создающий переменный магнитный поток в 

зазоре между соплом плазмотрона и обрабатываемой поверхно-
стью изделия. Взаимодействие этого магнитного потока с посто-

янным магнитным полем плазменной дуги согласно известного 
из физики правила приводит к гармоническому смещению дуги 

вдоль рабочего зазора электромагнита относительно вертикали, 

причем сила этого взаимодействия, а следовательно и амплиту-
да отклонения, зависит от тока дуги и напряженности поля. 

 В плазмотроне применена вихревая система стабилиза-
ции и обжатия столба дуги. При этом плазмообразующий газ по-

ступал в дуговую камеру по каналам винтообразной формы. 
Вследствие этого газ в камере двигался по спирали, охватывая 

столб дуги вихревым потоком. Катодное пятно и столб дуги ав-

томатически и точно фиксировались в точке пересечения оси 
канала сопла с поверхностью катода, что позволило применять 
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электроды с плоской рабочей поверхностью. При этом возраста-
ет и стойкость сопла. 

 В качестве материала для катодов, работающих в кисло-

родсодержащих средах, применяются элементы 4 А группы пе-
риодической системы Д.И.Менделеева (например, гафний, цир-

коний), так как их соединения обладают высокими эмиссионны-
ми свойствами (малой работой выхода электронов, легко реша-

ется задача стабилизации дуги и охлаждения катода), являются 
термически устойчивыми. В связи с этим катод плазмотрона из-

готовлен из циркония. 

Описанная конструкция плазмотрон-сканер позволяет 
получить за один проход на поверхности образца закаленный 

слой шириной до 40 мм, глубиной до 2,5 мм, при этом потребля-
емая источником питания мощность - до 40 кВт.  

 Несложный расчет показывает, что при промышленной 

частоте тока, питающего сканер и ширине упрочненной зоны 
равной 40 мм средняя линейная скорость плазменной дуги при 

сканировании достигает 400 см/с. Сканирование с такой скоро-
стью даже при скорости перемещения плазмотрона относитель-

но поверхности изделия 5 см/с позволяет плазменной дуге деся-
тикратно пройти по поверхности упрочняемой зоны прежде, чем 

она начнет охлаждаться. Безусловно это создает предпочти-

тельные условия для более мягкого, а следовательно, и более 
глубокого прогрева упрочняемой зоны. И это действительно 

подтверждается экспериментально. Если при однократном про-
ходе плазменным дуговым разрядом диаметром 5 мм по поверх-

ности образца из стали 9ХФ максимальная глубина упрочненного 

слоя составила не более 0,3 мм, то сканирование воздушной 
плазменной дугой такого же диаметра при той же скорости пе-

ремещения поверхности относительно плазмотрона позволяет 
получить глубину закалки 1,5 мм. Не следует при этом забывать 

и о производительности - ширина упрочненной зоны во втором 
случае в 8 раз больше, чем в первом. 

 2. Силовой блок питания плазмотрона и высоковольтный 

блок поджига дуги прямого действия, как отмечалось, от уста-
новки для воздушно-плазменной резки "Киев-4". 

 Силовой блок питания позволяет задавать ступенчато 
режимы работы установки с выходом в случае необходимости на 

режим стабилизации тока дуги. Высоковольтный блок поджига 
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дуги кроме своей основной функции позволяет контролировать 
режим работы установки по току и напряжению. 

 3. Транспортное устройство. Предназначено для пере-

мещения плазмотрона относительно неподвижной обрабатывае-
мой детали. В нем имеется регулируемый электропривод посто-

янного тока, от которого получает движение консоль, переме-
щающаяся по сменному контуру. Таким образом, возможна об-

работка изделий различной конфигурации. Транспортным 
устройством такого типа обычно комплектуются серийные уста-

новки для воздушно-плазменной резки. 

 4. Специальный рабочий стол-ванна. Предназначен для 
крепления обрабатываемых изделий и позволяет располагать их 

в строго определенном положении относительно сопла плазмот-
рона, что обеспечивает постоянство длины плазменной дуги, а 

также также служит для подключения изделия к положительно-

му полюсу источника питания. 
 Для исследования процессов химико-термической обра-

ботки при нагреве воздушной плазмой и для обработки тонко-
стенных изделий под слоем жидкости на стол может устанавли-

ваться ванна. В зависимости от целей плазменной обработки в 
нее заливается вода, либо водорастворимые химические реакти-

вы, содержащие необходимый легирующий элемент или их соче-

тание. 
 5. Блок балластных реостатов. Состоит из двух свароч-

ных балластных реостатов типа РБ-302У2 с параллельным под-
ключением и служит для регулировки рабочего тока плазменной 

дуги. 

 6. Воздушный компрессор. Используется для подачи сжа-
того воздуха как плазмообразующего газа в сопло плазмотрона. 

Для стабилизации процесса плазменного поверхностного упроч-
нения по расходу плазмообразующего газа компрессор дополнен 

ротаметром типа РС-5 с облегченным поплавком и соответству-
ющей перетарировкой. 

 Водяное охлаждение плазмотрона в процессе эксплуата-

ции производится от внешней гидросистемы с контролем расхо-
да хладагента также по стандартному ротаметру того же типа. 

Для генерирования плазменного источника нагрева ши-
роко используются кроме плазмотронов с открытой дугой или 

прямого действия (положительный заряд подается на упрочняе-

мую деталь) плазмотроны с закрытой дугой — струей или кос-
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венного действия (отрицательный и положительный заряды по-
даются на детали плазмотрона — соответственно катод и анод). 

2.2. Влияние параметров режима обработки на 

структуру и характеристики упрочненной зоны 
Основной физической характеристикой поверхностного 

упрочнения высококонцентрированными источниками нагрева 
является температурное поле. Эта характеристика позволяет 

определить температуру материала в любой точке зоны терми-
ческого воздействия (ЗТВ) в различные моменты времени, ско-

рость нагрева и охлаждения, длительность пребывания разогре-

того металла ЗТВ в заданном интервале температур в зависимо-
сти от параметров режима обработки и теплофизических харак-

теристик обрабатываемого материала. 
Основной отличительной особенностью методов поверх-

ностного упрочнения высококонцентрированными источниками 

нагрева является возможность получения скоростей нагрева и 
охлаждения материалов, на несколько порядков превышающих 

значения, характерные для традиционных методов упрочнения 
(печной закалки, закалки ТВЧ, газоплазменной закалки и др ), 

что способствует получению упрочненных слоев с недостигае-
мым ранее уровнем эксплуатационных свойств. 

В процессе многочисленных исследований установлено, 

что скорость охлаждения поверхностного слоя металла, структу-
ра и свойства упрочненной зоны определяются в первую оче-

редь степенью локализации ввода тепла в обрабатываемое из-
делие (в пятно нагрева). От этого зависят и такие важные для 

практики факторы, как величина остаточных напряжений и де-

формаций, необходимость применения дополнительных охла-
ждающих сред, производительность обработки, технико-

экономические показатели. В общем случае порядок величины 
скорости охлаждения (°С/с) практически соответствует порядку 

величины концентрации тепловой мощности (Вт/см2) источника. 
Основные характеристики локальных источников нагрева для 

поверхностного упрочнения приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Основные технико-экономические характери-
стики источников нагрева 

Источник нагре-

ва 
 

Мощность, Вт Плотность 

мощности, 
Вт/см2 

Эффективный  

КПД 
нагрева 

min max min max 
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Газовое пламя 102 104 2102 6102 0,55 

Электрическая 

дуга 

50 2105 5102 4104 0,75 

Плазменная 
струя 

103 105 5102 105 0,80 

Луч: 

     ионный 

 

10 

 

103 

 

102 

 

105 

 

0,85 

     электронный 10 105 5102 107 0,85 

     лазерный 10 2,5104 102 1010 0,05 

Солнечные 

нагреватели 

102 105 102 2103 0,75 

 
Уравнение процесса распространения тепла в массивном 

полубесконечном теле от мощного быстродвижущегося нор-

мально распределенного источника нагрева, каким является 
плазменная струя, имеет вид: 

Т (y, z, t)=To + 
)tt(t

)
at4

z
exp(

2

q

0

2






 

 
(4) 

где Т — температура нагрева °С; у, z — ширина и глубина 

пятна нагрева, мм; t— время, с; Т0 — начальная температура 

тела, °С; q — эффективная мощность плазменной струи, кал/с;  

— коэффициент теплопроводности, кал/см•с•°С;  — скорость 

перемещения источника (скорость обработки), м/ч; a — коэф-
фициент температуропроводности, см2/с 

Мгновенная скорость охлаждения  

W=T/t (5) 

Для практического определения температуры Т и скоро-
сти W в зависимости от параметров режима нагрева и конструк-

ции плазмотрона необходимо решить систему уравнений (4) и 

(5). Регулирование характеристик термического цикла возможно 
в достаточно широких пределах. Так, температура нагрева регу-

лируется в интервале от начальной температуры до температу-
ры плавления, скорость охлаждения — от 104 до 106°С/с, что 

соответствует условиям обработки высококонцентрированными 

источниками нагрева.  
Опыт использования плазменного упрочнения показыва-
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ет, что термический цикл нагрева и охлаждения материалов 
наиболее удобно варьировать изменением таких параметров ре-

жима, как ток дуги Iд и скорость перемещения плазмотрона п 

при постоянном оптимальном уровне других параметров (расход 

плазмообразующего газа Qг и охлаждающей воды Qв, расстоя-
ние от среза сопла до обрабатываемой поверхности). 

В процессе исследования характера влияния скорости 
перемещения плазмотрона на твердость упрочненной зоны ряда 

сталей установлено, что при снижении скорости п ниже 

наименьшего (порогового) значения для каждого материала об-

рабатываемая поверхность оплавляется. Для различных сталей 
пороговые значения неодинаковы. 

С повышением содержания углерода эти значения воз-
растают. При этом увеличиваются и максимальные значения 

твердости упрочненной зоны. 

Важное практическое значение имеет характер зависи-
мости размеров упрочненной зоны от параметров режима плаз-

менной обработки. Для различных сталей он устанавливается 
применительно к конкретной конструкции плазмотрона и соот-

ветствующим условиям обработки.  
Теплофизическими особенностями плазменного воздей-

ствия на материалы (очень большие скорости нагрева и охла-

ждения, высокая температура нагрева, малая длительность пре-
бывания нагреваемого материала в интервале температур, пре-

вышающих критические) обусловливаются отличительные при-
знаки фазовых и структурных превращений, и, следовательно, 

характер сформировавшихся структур при плазменном упрочне-

нии в сравнении с традиционными способами общей (печной) и 
поверхностной термической обработки (закалка ТВЧ, газопла-

менная закалка и др.). Важнейшей отличительной особенностью 
структур, сформировавшихся при плазменном упрочнении, как и 

при других способах обработки высококонцентрированными ис-

точниками нагрева, является высокая степень дисперсности 
мартенсита, которая и определяет комплекс эксплуатационных 

характеристик. 
Металлографический анализ упрочненных сталей с ис-

пользованием оптической и электронной микроскопии показал, 
что зона термического воздействия плазменной струи имеет 

форму сегмента и по своему строению аналогична ЗТВ элек-

тронного и лазерного лучей. При обработке без оплавления она 
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состоит из закаленной зоны, в которой произошли мартенситные 
превращения, и пограничной (переходной к исходному материа-

лу). При обработке с оплавлением возникает дополнительная 

поверхностная зона оплавления (закалка из жидкого состояния). 
Независимо от состава стали, микроструктура закален-

ной зоны представляет собой весьма однородный высокодис-
персный мартенсит + остаточный аустенит + карбиды. Форми-

рование такой структуры обусловлено малыми размерами аусте-
нитных зерен, образовавшихся при высокоскоростном плазмен-

ном нагреве. Малый размер аустенитного зерна можно объяс-

нить следующим образом. Несмотря на очень высокие темпера-
туры нагрева при оптимальных режимах обработки, близкие к 

температуре плавления, рост зерна аустенита, а также его гомо-
генизация не происходят из-за чрезвычайно малой длительности 

пребывания металла при данной температуре и последующего 

резкого охлаждения. По этим же причинам задерживается и рас-
творение карбидов. Здесь также сказывается и повышение тем-

пературы начала -превращений при плазменном нагреве на 

100—150°С, обусловленное высокой скоростью нагрева (более 
104°С/с).  

Повышение степени дисперсности закаленной структуры 

при лазерном и плазменном упрочнении обусловлено достиже-
нием высокой степени тетрагональности мартенсита, плотности 

дислокаций, а также измельчением реек и пластин мартенсита. 
Наряду с этим важное значение имеет и повышенное содержа-

ние остаточного аустенита в структуре закаленной зоны, осо-
бенно в подповерхностных слоях. Например, на стали ШХ15СГ 

оно достигает 75%. Наличие такого большого количества оста-

точного аустенита можно объяснить повышенным содержанием 
углерода в твердом растворе поверхностных слоев закаленной 

зоны по сравнению с сердцевиной. По мере продвижения в 
глубь ЗТВ содержание остаточного аустенита снижается. 

Микроструктура пограничной зоны зависит от исходной 

структуры упрочняемого материала. Для доэвтектоидных сталей 
с исходной ферритно-перлитной структурой и заэвтектоидных 

сталей с перлитно-цементитной структурой в пограничной зоне 
наблюдаются участки избыточных фаз, представляющих собой 

для указанных сталей соответственно феррит и цементит. Нали-

чие избыточных фаз объясняется реализацией в пограничной 
зоне превращений из межкритического интервала температур. 
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Дисперсность этих фаз в направлении от закаленной зоны к ис-
ходной структуре снижается. В эвтектоидных сталях с исходной 

перлитной структурой протяженность пограничной зоны очень 

мала, избыточные фазы здесь практически отсутствуют, дис-
персность мартенсита на границе с исходной структурой не-

сколько ниже, чем в центре закаленной зоны.  
Высокая микротвердость в закаленной зоне обусловлена 

также наличием значительных остаточных термических и струк-
турных напряжений. При плазменном упрочнении сталей 

ШХ15СГ, 8ХФ и 45 было установлено, что остаточные напряже-

ния распределяются по глубине и ширине ЗТВ так, как показано 
на рис. 15. 

   

 

Напряже-
ния определя-

лись рентгенов-

ским методом с 
использованием 

дифрактомет-
ров типа ДРОН-

1 и RIGACH 
STRAINFLEX. На 

поверхности 

ЗТВ наблюда-
лись значитель-

ные напряже-
ния сжатия, до-

стигающие 

вблизи осевой 
линии закален-

ной зоны 
1320МПа, что 

намного выше, 
чем при исполь-

зовании боль-

шинства тради-
ционных мето-

дов поверх-
ностного упроч-

нения (490—

980МПа после 

Рис. 15. Эпюры остаточных напряжений 

в поперечном сечении ЗТВ стали ШХ15СГ (, е 

— расстояния соответственно от поверхности 

и середины зоны)  
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наклепа дро-
бью, 590МПа 

после  закалки 

ТВЧ, 880—
1270МПа после 

азотирования).  
За пределами закаленной зоны напряжения сжатия на по-

верхности переходят в напряжения растяжения. На расстоянии 1 
мм от края зоны они составляют 115МПа. При упрочнении с пе-

рекрытием ЗТВ в зоне перекрытия на поверхности также возни-

кают напряжения растяжения, равные 30— 80МПа. Наличие 
больших напряжений сжатия является важным фактором, ука-

зывающим на возможность повышения работоспособности дета-
лей после упрочнения, в первую очередь, деталей, эксплуатиру-

емых при контактных и знакопеременных нагрузках. 

Плазменная обработка может эффективно применяться 
для упрочнения не только деталей из стали, но и из чугуна. В 

этом случае широко используются в основном способы плазмен-
ного упрочнения с оплавлением рабочей поверхности, обеспе-

чивающие создание на ней отбеленного слоя с дисперсной 
дендритной структурой. При этом скорость охлаждения расплава 

составляет примерно 104 °С/с, что и обусловливает высокую 

степень дисперсности закристаллизовавшейся структуры. Рас-
стояние между вторичными дендритами в зависимости от пара-

метров режима обработки изменяется в предела: 2—5 мкм. Глу-
бина расплавления и микротвердость также зависят от парамет-

ров режима oбработки.  

2.3. Эксплуатационные характеристики материалов 
после плазменного упрочнения 

Структура упрочненного слоя, характеризующаяся боль-
шой твердостью и высокой дисперсностью, оказывает опреде-

ляющее влияние на изменение (улучшение или ухудшение) экс-
плуатационных характеристик упрочненных материалов — изно-

состойкость, механические свойства (прочность, пластичность, 

трещиностойкость, выносливость), тепло- и коррозионностой-
кость. 

Характер изменения эксплуатационных характеристик 
при плазменном упрочнении наряду с фазовыми и структурными 

превращениями обусловлен также реализацией определенных 

механизмов упрочнения при их взаимосвязи. Известно, что в 
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результате закалки происходит комплексное упрочнение мате-
риала, определяемое влиянием дефектов тонкой кристалличе-

ской структуры (дислокаций, вакансий и их комплексов), мар-

тенситными превращениями и включениями дисперсной фазы. 
Рассмотрим влияние различных механизмов структурного и суб-

структурного упрочнения металлов на их эксплуатационные ха-
рактеристики. 

Поскольку в большинстве случаев плазменное упрочне-
ние используется для повышения износостойкости деталей, оце-

ним ее в зависимости от режимов и технологии обработки. При 

этом методика испытаний на износостойкость назначается в со-
ответствии с условиями эксплуатации упрочняемых деталей. 

Так, испытания на износостойкость после плазменного 
упрочнения сталей 30ХГСА, 9ХФ и 150ХНМ, используемых для 

изготовления деталей металлургического оборудования, прово-

дили на машине трения МИ-1М по схеме «вращающееся кольцо 
— неподвижная колодка» (рис. 16) в масляно-абразивной среде. 

Имитировались условия трения «металл по металлу с абразив-
ной прослойкой», характерные для эксплуатации многих деталей 

прокатного, агломерационного, доменного и сталеплавильного 
оборудования, штампов горячей штамповки. 

 

 

Износостой-

кость после 
объемной за-

калки (по стан-
дартным для 

данных мате-

риалов режи-
мам), плазмен-

ного упрочне-
ния без пере-

крытия ЗТВ (dо 
= 6 мм), плаз-

менного упроч-

нения с пере-
крытием ЗТВ на 

30 % (по ана-
логичным ре-

жимам) оцени-

вали по коэф-

Рис. 16. Схема испытаний на износо-

стойкость: 
1— образец; 2 — контртело; 3 — масля-

но-абразивная среда. 
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фициенту Кi, 
определяемому 

как отношение 

потери массы 
идентич- 

ных образцов в исходном неупрочненном состоянии к по-
тере массы образцов после упрочнения. На рис. 17 показано из-

менение коэффициента износостойкости в зависимости от мик-
ротвердости поверхности упрочненных образцов. 

Влияние микротвердости на износостойкость в упроч-

ненном состоянии для каждой марки стали однозначно: с увели-
чением микротвердости износостойкость повышается (зависи-

мость Кi от Н имеет линейный вид). В то же время при практиче-
ски одинаковой микротвердости (7500—8000МПа) степень по-

вышения износостойкости исследованных сталей неодинакова 

(рис. 17) в связи с их разной износостойкостью в исходном со-
стоянии и морфологическими особенностями закаленной струк-

туры. 
Снижение износостойкости при плазменном упрочнении 

с перекрытием ЗТВ по сравнению с упрочнением без перекрытий 
связано с некоторым уменьшением микротвердости в результате 

повторного нагрева (рис. 16). Кроме того, в этом случае на об-

работанной поверхности появляются зоны отпуска шириной 1—3 
мм. 

При выполнение каждого последующего прохода на том 
участке предыдущей зоны, где температура нагрева превышала 

АС1 происходит полная фазовая перекристаллизация, а затем 

повторная закалка, в результате чего структура этого участка 
зоны не отличается от структуры новой зоны На том участке 

предыдущей зоны, где температура нагрева была ниже АС1, про-
исходит скоростной отпуск ранее возникшей закаленной струк-

туры. 
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Рис. 17. Изменение коэффици-

ента износостойкости в зависимости 

от микротвердости после упрочнения: 
1— наплавленный металл ЗОХГСА; II 

— сталь 9ХФ; III — сталь 150ХНМ; 1 
— объемная закалка; 2 — плазменное 

упрочнение с перекрытием ЗТВ на 

30%; 3 — плазменное упрочнение без 
перекрытий 

Рис. 18. Измене-

ние механических ха-

рактеристик по глубине 
упрочненного слоя:  

1 — в; 2 — s; 3 

—   

Снижение микротвердости в зоне отпуска на участке пе-
рекрытия дорожек не превышает 20%. Более интенсивное изби-

рательное изнашивание на границах ЗТВ и в зонах отпуска от-
сутствует, поскольку процесс определяется прежде всего изна-

шиванием закаленных дорожек. Зоны отпуска занимают значи-

тельно меньшую площадь поверхности и при их износе проявля-
ется «теневой» эффект. Практическое применение плазменного 

упрочнения с перекрытием ЗТВ может быть обусловлено в ряде 
случаев требованием обеспечения большей стабильности глуби-

ны упрочненного слоя. В целом, оба рассмотренных технологи-

ческих варианта плазменного упрочнения обеспечивают высо-
кую износостойкость и по этому показателю значительно эффек-

тивней объемной закалки. 
Повышение износостойкости при плазменном упрочне-

нии сталей установлено и в процессе испытаний на стенде, в 

условиях, имитирующих условия работы направляющих металл-
орежущих станков (трение скольжения при возвратно-

поступательном движении с подачей смазки и абразивных ча-
стиц в место контакта), а также на машине трения СМЦ-2. 

Исследовалось влияние плазменного упрочнения на ме-
ханические свойства стали 45 при исходной микротвердости Н = 
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2400МПа. Режимы обработки плазмотроном прямого действия 

варьировались в следующих пределах: Iд = 80—112A, п = 60—

168 м/ч, dc = 6 мм, Qг — 1 л/с, l = 10 мм. Обработка осуществ-

лялась без оплавления поверхности. Механические характери-

стики (предел прочности в, предел текучести s, относительное 

сужение ) определялись по методу вдавливания индентора 

(шарика диаметром 5 мм из закаленной стал» ШХ15 с HRC62—
66). Установленный характер изменения механических характе-

ристик (рис. 18) связывают с послойным расположением зон 

разной микроструктуры с различной микротвердостью. На по-
верхности упрочненной зоны установлено снижение прочност-

ных и повышение пластических характеристик, что способствует 
четырех-шестикратному увеличению износостойкости по срав-

нению с исходным состоянием. 
Наряду с оценкой механических свойств важное практи-

ческое значение имеет оценка трещиностойкости материалов. 

Этот вопрос особенно важен при разработке технологии плаз-
менного упрочнения таких изделий, как прокатные валки, роли-

ки и штампы, металлообрабатывающий инструмент.  
Циклические воздействия термомеханических напряже-

ний, возникающих в поверхностных микрообъемах за счет пери-

одического контакта валка (ролика, штампа и т. п.) с горячим 
металлом, и принудительного охлаждения способствуют образо-

ванию на рабочей поверхности сетки трещин термомеханиче-
ской усталости («сетки разгара»), первоначально ориентирован-

ных произвольным образом. В процессе дальнейшей эксплуата-

ции наблюдается предпочтительный рост трещин в направлении 
приложения внешних нагрузок (для валков и роликов — кольце-

вые трещины). Эти трещины при определенных условиях могут 
стать магистральными, что приведет к полному разрушению из-

делия. Такие условия могут возникнуть для рассмотренного кру-
га изделий в результате воздействия больших динамических 

нагрузок (например, при входе заготовки в контакт с валками). В 

связи с этим специфика эксплуатации и повреждаемости указан-
ных изделий выдвигает при выборе оптимальных технологиче-

ских процессов их упрочнения одним из главных критериев, 
наряду с повышением износостойкости, обеспечение достаточно 

высокой стойкости к зарождению и распространению трещин. 

Наиболее полную оценку трещиностойкости можно получить с 
использование критериев механики разрушения, являющихся 
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фундаментальными характеристиками материалов в их конкрет-
ных структурных состояниях. 

Для оценки трещиностойкости материалов после плаз-

менного упрочнения были проведены испытания на ударный из-
гиб с осциллографированием процесса разрушения в координа-

тах «усилие — время». Конструкция образцов для испытаний 
показана на рис. 19.  

На осциллограммах разрушения по известным методикам 
определялись критерии динамической трещиностойкости: удар-

ная вязкость КС, работа зарождения трещины КСз, работа рас-

пространения трещины КСр, максимальное усилие разрушения 
Рmах, расчетное разрушающее усилие Pс, критический коэффици-

ент интенсивности напряжений K1c, скорость распространение 

трещины тр. В результате испытаний установлено, что после 

плазменного упрочнения рассмотренных материалов  

 

ударная вязкость 

снижается в 1,5—3 раза.  
Это объясняется 

высокой хрупкостью по-
верхностного закаленно-

го слоя и, следователь-

но, резким снижением 
работы зарождения тре-

щины в этом слое. 
Упрочнение высококон-

центрированными  

Рис. 19. Схема изготовления 

образцов для испытаний материалов 
на трещиностойкость после плазмен-

ного упрочнения.  
источниками нагрева по сравнению с традиционными спо-

собами поверхностного упрочнения обеспечивает возможность 
получения структур с более высокой твердостью. Объясняется 

это наличием больших структурных микронапряжений. По мне-

нию исследователей, неоднородные структурные микронапря-
жения (второго рода и локальные) и обусловливают высокую 

склонность к хрупкому разрушению сталей со структурой мар-
тенсита закалки. Разрушающее усилие и коэффициент интен-

сивности  напряжений  после упрочнения также снижаются, од-

нако в значительно меньшей степени, что свидетельствует о бо-
лее низкой чувствительности силовых  критериев трещиностой-

кости к поверхностному охрупчиванию по сравнению с энерге-
тическими. 

Качественный анализ наиболее характерных осцилло-
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грамм разрушения некоторых из испытанных сталей до и после 
упрочнения показал, что характер разрушения упрочненных 

сталей принципиально отличается от характера разрушения не-

упрочненных сталей. При испытании сталей, которое в исходном 
состоянии не имеют упрочненного поверхностного слоя, когда 

структура и механические свойства однородны по всему сечению 
разрушения, процесс разрушения проходит в две стадии — за-

рождение трещины и ее распространение до полного разруше-
ния образца. 

При испытании упрочненных образцов, когда структура 

стали в сечении разрушения состоит из двух слоев — закаленно-
го и исходного металла, процесс разрушения проходит в не-

сколько стадий — субмикроскопическая трещина зарождается и 
растет в упрочненном слое. На границе с исходным (более мяг-

ким) металлом она останавливается. Для дальнейшего ее рас-

пространения необходимы существенно большие усилия, чем 
усилия зарождения в упрочненном слое. Такой сложный меха-

низм разрушения упрочненных материалов известен в механике 
композиционных материалов как «множественное разрушение». 

Микрофрактографический анализ изломов показал, что 
применение плазменного упрочнения позволяет изменить мик-

ромеханизм разрушения сталей. Упрочненная зона имеет более 

дисперсный по сравнению с исходной структурой микрорельеф 
излома и представляет собой квазискол, характеризующийся 

плохо различимыми фасетками скола, соединенными между со-
бой гребнями отрыва и неглубокими ямками. С увеличением со-

держания углерода в стали и соответственно, степени дисперс-

ности мартенсита упрочненной зоны дисперсность фасеток ква-
зискола также возрастает. 

Резкое различие микромеханизмов разрушения в упроч-
ненной зоне и в исходной структуре позволяет считать стали, 

упрочненные плазменной струей, слоистым композиционными 
материалами с твердым и хрупким поверхностным слоем и отно-

сительно мягким и пластичным внутренним слоем. На изломах 

упрочненных образцов на участках перехода от закаленной к 
исходной структуре, наблюдаются специфические ступени, сви-

детельствующие о торможении трещины по механизму искрив-
ления её траектории. Это можно объяснить, с одной стороны, 

более высокой пластичностью исходной структуры этих сталей, а 

с другой,— переходом на границе упрочненной зоны остаточных 
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напряжений от сжимающих к растягивающим, которые стремят-
ся изменить направление распространения трещины. Такой же 

микромеханизм торможения трещины установлен и для других 

способов поверхностного упрочнения (азотирования, вибро-
ударного, борирования), характеризующихся, как и плазменное, 

наличием достаточно резкой границы между зонами с различ-
ными свойствами. 

Вместе с тем выявленное торможение трещины на 
упрочненных сталях с содержанием углерода до 0,9 % не спо-

собствует повышению их трещиностойкости из-за сильного сни-

жения работы зарождения трещины в хрупком поверхностном 
слое и недостаточно высокой вязкости разрушения этих сталей в 

исходном состоянии. Для повышения трещиностойкости деталей, 
упрочненных плазменной струей и эксплуатируемых в условиях 

интенсивных динамических нагрузок, необходимо принимать 

дополнительные технологические меры. 
 2.4. Технологические процессы комплексного 

упрочнения деталей с использованием плазменного 
нагрева 

Из методов комплексного упрочнения деталей, основан-
ных на совместном использовании плазменного и других мето-

дов упрочнения, в настоящее время известны и применяются на 

практике только три: плазменная химико-термическая обработ-
ка, объемно-поверхностное упрочнение (объемная термообра-

ботка + плазменная обработка), комплексное поверхностное 
упрочнение (закалка ТВЧ + плазменная обработка). Технически 

возможными являются и другие варианты и сочетания, однако 

данные об этом в отечественной и зарубежной литературе от-
сутствуют. 

Возможность реализации химико-термической обработки 
при плазменном нагреве деталей определяется родом газа, ис-

пользуемого в качестве плазмообразующего. Наибольшее прак-
тическое применение для этих целей получили аргон (плазмот-

роны прямого и косвенного действия) и сжатый воздух (плаз-

мотроны прямого действия). Использование инертного газа ар-
гона позволяет обеспечить получение качественных упрочнен-

ных слоев без дефектов и окисления. При этом не происходит 
насыщение упрочненной поверхности какими-либо элементами и 

благодаря структурным изменениям осуществляется только тер-

мическое упрочнение. Возможность реализации химико-
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термической обработки в случае использования сжатого воздуха 
также в литературе не рассматривается. Из числа активных га-

зов, применяемых в качестве плазмообразующих при поверх-

ностном упрочнении, известно использование углекислого газа и 
азота (в том числе в смеси с аргоном). 

Возможно диффузионное насыщение поверхности жид-
кого металла углеродом из высокоэнтальпийной углекислотной 

плазменной дуги. Обработка с оплавлением поверхности образ-
цов из сталей 65Г, 45 и Ст3 осуществлялась плазмотроном пря-

мого действия в СО2. В результате упрочнения достигнут доста-

точно высокий уровень твердости упрочненной зоны: на стали 
.45 — HV650—720, 65 Г — HV720 — 800, СтЗ — HV200—220, что 

значительно выше, чем при аналогичной воздушно-плазменной 
обработке (на сжатом воздухе). 

Возможно азотирование (насыщение азотом) упрочнен-

ных слоев при плазменной обработке. Здесь в качестве плазмо-
образующего газа применяется смесь аргона с азотом. Охлажде-

ние деталей при упрочнении в этом случае осуществляется как 
естественным путем, так и с применением внешнего принуди-

тельного охлаждения. В результате такого комплексного упроч-
нения стали 40 образуется азотированный слой толщиной около 

0,4 мм с микротвердостью 9500—9800МПа. 

Исследованы особенности тонкой кристаллической 
структуры широкого ряда сталей (20, 45, У8А, У10, 40Х, ЗОХГСА) 

при воздействии азотной плазменной струи. Установлено, что в 
результате упрочнения достигнутое повышение твердости свя-

зано с дроблением блоков мозаики и значительным увеличением 

плотности дефектов кристаллической решетки, превышающим 
эти величины для случаев традиционной закалки этих сталей.  

Независимо от режимов плазменной химико-термической 
обработки установлена линейная прямо пропорциональная зави-

симость между плотностью дислокаций и твердостью (рис. 20) и 
обратная зависимость между размерами блоков и твердостью. 

Технология плазменной химико-термической обработки исполь-

зуется для упрочнения валков резиносмесителей. 
Исследования возможности плазменного азотирования 

показали, что твердость стали повышается до HV950 в азотиро-
ванном слое против HV200 в исходном состоянии. Рентгено-

структурным анализом выявлено образование в подповерхност-

ном слое азотного соединения Fe3N. Это объясняется растворе-
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нием атомарного азота плазменной дуги в исходном материале 
при нагреве.  

Между растворенным атомарным азотом и атомами ис-

ходного материала происходит химическая реакция, которая и 
приводит к образованию нитридов. Скорость реакции диффузии 

атомов в стали) в различных точках ЗТВ прямо пропорциональна 
достигаемой там величине температуры нагрева. В центре ЗТВ 

скорость азотирования оказывается гораздо выше, чем в пери-
ферийных участках. 

К числу несомненных преимуществ технологических 

процессов плазменной химико-термической обработки, то есть 
упрочнения с одновременным насыщением элементами (азоти-

рованием, науглероживанием и т. д.) по сравнению с традици-
онными методами можно отнести высокую производительность и 

экономичность. 

      

 

      

 

Рис. 20. Взаимосвязь 
плотности дефектов кристалли-

ческой решетки и твердости 
сталей 20, 45, 40Х, ЗОХГСА, 

У8А, У10 при различных режи-

мах упрочнения  
 

Рис. 21. Зависимость 
микротвердости закаленной 

зоны от температуры после-
дующего отпуска: 1— сталь 

ЗОХГСА; 2 — сталь 45; 3 — 

сталь  9ХФ, 4 — сталь 
150ХНМ; о — микротвердость 

после объемной закалки 
Наиболее широкие возможности регулирования эксплуа-

тационных свойств реализуются в случае применения техноло-

гии комплексного упрочнения, включающей предварительную 
или последующую объемную термическую обработку и плазмен-
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ное упрочнение.  
Режимы объемной закалки выбирались в соответствии с 

общепринятыми рекомендациями для данных сталей: ЗОХГСА, 

45, и 9ХФ — нагрев в печи до 850°С, выдержка 1 ч, охлаждение 
в воде, 150ХНМ— нагрев в печи до 800°С, выдержка 1 ч, охла-

ждение в воде. При выборе температуры отпуска после плаз-
менного упрочнения предварительно оценивалось изменение 

микротвердости закаленной зоны в интервале 0—450°С (рис. 
21). Исходя из предпосылки получения значений твердости на 

достигнутом, более высоком, чем при объемной закалке, уровне, 

температура отпуска выбрана равной 300 °С. 
Отпуск после плазменного упрочнения приводит к сни-

жению микротвердости закаленной зоны и повышению трещино-
стойкости для всех испытанных сталей. Положительное влияние 

последующего отпуска обусловлено переходом мартенситной 

структуры упрочненной зоны в более стабильное состояние, что 
связано с релаксацией внутренних структурных микронапряже-

ний. Релаксация в этом случае может осуществляться за счет 
диффузионного перераспределения атомов углерода в кристал-

лической решетке, путем взаимодействия атомов внедрения с 
другими дефектами (дислокациями) либо за счет протекания 

микросдвигов. Указанные процессы не вызывают существенных 

изменений микроструктуры — мартенсит отпуска в ЗТВ по визу-
альным признакам аналогичен свежеобразованному мартенситу 

закалки. Однако на микрофрактограммах изломов наблюдается 
более развитый рельеф квазискола с большим перепадом уров-

ней по сравнению с неотпущенным состоянием, что свидетель-

ствует о большей энергоемкости разрушения. Образцы этого ти-
па разрушаются по «множественному» механизму с торможени-

ем трещины на границе закаленного и исходного слоев. 
Плазменное упрочнение после объемной закалки позво-

ляет существенно повысить трещиностойкость всех испытанных 
сталей по сравнению с объемной закалкой без упрочнения. Мар-

тенситная структура упрочненного слоя при такой сложной об-

работке по сравнению с мартенситной структурой объемно-
закаленной основы характеризуется более высокой степенью 

дисперсности, а также более высокой микротвердостью. При 
этом микроструктура закаленной зоны при упрочнении после 

объемной закалки аналогична микроструктуре этой зоны при 

обработке сталей в исходном состоянии, практически одинакова 
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и микротвердость. Это свидетельствует об отсутствии влияния 
исходной (перед упрочнением) структуры на структуру и твер-

дость закаленной зоны. Разрушение закаленной зоны в обоих 

случаях обработки происходит для каждой исследуемой стали по 
одинаковым микромеханизмам квазискола. 

Увеличение степени дисперсности мартенсита и является 
одной из главных причин повышения трещиностойкости. Умень-

шение размеров мартенситных кристаллов при плазменной об-
работке обусловлено уменьшением размеров исходного аусте-

нитного зерна в связи с очень высокими значениями скорости 

нагрева и охлаждения, а также малой длительностью пребыва-
ния металла в разогретом состоянии. Это полностью согласуется 

с выводами о положительном влиянии повышения скорости 
нагрева и уменьшения продолжительности аустенитизации на 

увеличение прочности и сопротивляемости хрупкому разруше-

нию. Повышение трещиностойкости с увеличением степени дис-
персности мартенсита может быть объяснено также с позиций 

физической теории разрушения металлов, согласно которой кри-
тическое напряжение хрупкого разрушения обратно пропорцио-

нально размеру зерна (кристалла, пакета) d: 

кр = Kd-1/2 

Качественный переход от крупноигольчатой мартенсит-
ной структуры при объемной закалке к высокодисперсной при 

плазменном упрочнении вызывает и качественное изменение 
микромеханизма разрушения — переход от межзеренного (ин-

теркристаллитного) разрушения к внутризеренному квазисколь-
ному. Анализ микростроения изломов при больших увеличениях 

позволил сделать следующие выводы. Разрушение объемно-

закаленного мартенсита происходит преимущественно по меха-
низму расщепления на границах исходного аустенитного зерна. 

Этому способствует сегрегация на указанных границах охрупчи-
вающих включений (карбидов, сульфидов и др.). Границы зерен 

с сегрегированными на них примесями представляют собой 

энергетически более выгодный путь движения трещины. Межзе-
ренный скол обусловливает получение в изломе рельефа, соот-

ветствующего огранке зерен. На поверхности граней зерна четко 
видны сегрегированные включения. Измельчение аустенитного 

зерна (и соответственно мартенситных кристаллов) при быстром 

и концентрированном плазменном нагреве увеличивает энергию 
разрушения путем увеличения «пластичных разрывов», необхо-
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димых для соединения отдельных трещин скола. Кроме того, 
благодаря крайне малой длительности пребывания металла в 

разогретом состоянии сегрегация элементов примесей на грани-

цах зерна не успевает произойти, зернограничная энергия оста-
ется достаточно высокой и разрушение происходит по внутризе-

ренному квазискольному механизму. При увеличении степени 
дисперсности мартенсита (с повышением содержания углерода в 

исследованных сталях) увеличивается и степень дисперсности 
рельефа квазискола. 

Наряду с получением более благоприятной мартенситной 

структуры, другой важной причиной повышения трещиностойко-
сти при плазменном упрочнении после объемной закалки явля-

ется наличие между закаленной зоной ЗТВ и объемно-
закаленной основой мягкой зоны отпуска с высокодисперсной 

троститно-сорбитной структурой. Граница между закаленной и 

отпущенной зонами, как и в случае обработки в исходном состо-
янии, достаточно резкая. Протяженность ее также определяется 

величиной температурного интервала — превращения. Мик-

ромеханизм разрушения в зоне отпуска— микровязкий ямочный, 
что и вызывает резкое повышение ее трещиностойкости.  

Разрушение образцов после двойной (объемной и плаз-

менной) закалки также происходит по «множественному» меха-
низму с торможением трещины на границе с зоной отпуска по-

средством искривления траектории. Причинами торможения яв-
ляются, во-первых, переход остаточных напряжений в этом ме-

сте от сжимающих к растягивающим, и, во-вторых, высокая пла-
стичность материала зоны отпуска по сравнению с упрочненной 

зоной.  

Таким образом, результаты испытаний свидетельствуют, 
что плазменное упрочнение может весьма эффективно исполь-

зоваться для деталей, эксплуатируемых в объемно-закаленном 
состоянии. При этом достигается одновременное повышение как 

твердости рабочей поверхности, так и трещиностойкости, что 

практически неосуществимо при применении традиционных ме-
тодов объемного и поверхностного упрочнения. Еще большему 

повышению трещиностойкости способствует применение после-
дующего отпуска после описанной выше двойной закалки.  

В настоящее время имеется практический опыт примене-

ния плазменного упрочнения деталей в совокупности с объемной 
термической обработкой. Эффективно применение плазменного 
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упрочнения для прокатных валков из стали 9Х2МФ, имеющих 
предварительную (серийную) объемную термообработку — за-

калку или нормализацию с последующим высоким отпуском. Из-

носостойкость при плазменном упрочнении (испытания на ма-
шине МИ-1М) на 20% выше, чем после объемной термообработ-

ки. Глубина упрочненного слоя здесь составила 1,5 мм с микро-
твердостью на поверхности 8500МПа. 

Плазменное упрочнение целесообразно для деталей тех-
нологического оборудования, изготовленных из сталей 34ХН1М, 

40Х, 5ХНМ, 65Г, которые перед упрочнением детали подверга-

ются предварительному улучшению (объемная закалка с высо-
ким отпуском). Получаемая упрочненная зона шириной 10 мм и 

глубиной до 1,5 мм имеет твердость на 6—8 единиц HRC выше, 
чем после объемной закалки. Отмечается повышение стойкости 

упрочненных деталей в 2—3 раза. 

В случае упрочнения с перекрытием ЗТВ пуансонов из 
высокохромистой стали Х12М (1,50 % С, 12,10 % Сг, 0,50 % Мо) 

с предварительной объемной термической обработкой — закал-
кой при 1020°С в масло + отпуск при 320°С установлено допол-

нительное повышение твердости за счет вторичного твердения. 
После многоцикловой эксплуатации штампового инструмента в 

зоне интенсивного трения наблюдается также дополнительное 

упрочнение наклепом и заметное снижение скорости износа. 
Для регулирования эксплуатационных свойств деталей (прежде 

всего твердости и трещиностойкости) возможно использование 
плазменной обработки в комплексе с предварительной закалкой 

токами высокой частоты. Комплексная обработка с предвари-

тельной закалкой ТВЧ известна и для случая лазерного упроч-
нения. Упрочненные таким способом детали имеют композици-

онный рабочий слой с высокой износостойкостью и трещино-
стойкостью и относительно мягкую и пластичную сердцевину 

(рис. 22). При этом имеется возможность практически неограни-
ченно регулировать глубину упрочненного слоя за счет обработ-

ки ТВЧ (до 0,4D, где D —диаметр детали). 

Природа образования внутреннего отпущенного слоя и 
его роль в повышении работоспособности детали аналогичны 

рассмотренному выше случаю плазменного упрочнения предва-
рительно закаленных сталей. Однако слой, закаленный от ТВЧ и 

имеющий при обработке средне- и высокоуглеродистых сталей 

структуру крупноигольчатого мартенсита, будет обладать высо-
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кой хрупкостью и низкой трещиностойкостью из-за наличия не-
однородных структурных микронапряжений. Поэтому для дета-

лей, эксплуатируемых при значительных динамических нагруз-

ках, можно рекомендовать комплексное упрочнение, включаю-
щее закалку ТВЧ + плазменную обработку с промежуточным 

объемным отпуском. Отпуск закаленной стали после закалки ТВЧ 
приводит к получению равновесной структуры благодаря выде-

лению углерода из мартенсита закалки и остаточного аустенита, 
снижению внутренних структурных микронапряжений, и, в ре-

зультате этого, повышению пластичности и  

 

трещиностойкости. В зависимо-
сти от требуемого достигаемого 

уровня служебных свойств, тем-
пературу промежуточного от-

пуска назначают в интервале 

200—400°С. Для анализа струк-
турных превращений, замеров 

микротвердости, оценки износо- 
и трещиностойкости, а также 

характера разрушения выполня-
лось комплексное упрочнение 

цилиндрических образцов диа-

метром 35 мм и длиной 200 мм 
из сталей У8 и 75Х2МФ. 

Установлено, что при 
плазменном упрочнении после 

закалки ТВЧ достигаются доста-

точно высокие значения эксплу-
атационных характеристик, что 

может способствовать значи-
тельному повышению работоспо 

собности деталей. Дополни-
тельный промежуточный  

Рис. 22. Схема распо-

ложения упрочненных слоев 
детали при плазменном 

упрочнении после закалки 
ТВЧ: 1 — слой плазменного 

воздействия; 2 — отпущен-

ный слой; 3 — слой закалки 
ТВЧ. 

отпуск (после закалки ТВЧ перед плазменной обработкой), 

несмотря на усложнение технологии, позволяет регулировать 
эксплуатационные характеристики в нужном направлении в до-

статочно широких пределах. 
Наиболее благоприятное соотношение параметров проч-

ности, пластичности, трещиностойкости достигается при темпе-

ратуре отпуска, равной 300°С. В этом случае по сравнению с 
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комплексным упрочнением без промежуточного отпуска уста-
новлено повышение прочностных характеристик — в 1,2—1,3, 

пластических характеристик — в 1,4—2,0, ударной вязкости — в 

1,3—1,4, трещиностойкости — в 1,3— 1,5 раза при сохранении 
твердости поверхности и износостойкости на достигнутом высо-

ком уровне. Получение такого сочетания эксплуатационных 
свойств объясняется реализацией всего многообразия процессов 

превращений структуры при сложном многократном нагреве. 
При температуре промежуточного объемного отпуска, 

равной 300°С, в слое закалки ТВЧ происходят I и II превраще-

ния при отпуске с получением фазового состава стали —
отпущенный малоуглеродистый мартенсит (с. содержанием уг-

лерода 0,1%) с кубической решеткой + пластинчатый цемен-

тит. Такая структура стали наиболее благоприятна с точки зре-
ния повышения пластичности и трещиностойкости при сохране-

нии высокой прочности и твердости. При этом во внутреннем 

отпущенном слое, возникающем при последующей плазменной 
обработке (рис. 21), происходят III и IV превращения при отпус-

ке с образованием структуры сорбита с наиболее высокой пла-
стичностью. 

Наличие зоны отпуска с повышенной пластичностью 

обеспечивает повышение трещиностойкости комплексно-
упрочненного материала, а также торможение эксплуатацион-

ных трещин, распространяющихся от поверхности детали из 
твердого и хрупкого слоя плазменной закалки при переходе в 

более мягкий и пластичный отпущенный слой.  
Таким образом, комплексную обработку, включающую 

закалку ТВЧ, объемную термообработку и в качестве финишной 

операции плазменное упрочнение, можно считать одной из 
наиболее перспективных для дальнейшего развития и широкого 

практического применения для тяжелонагруженных изнашивае-
мых деталей оборудования, металлообрабатывающего инстру-

мента и других изделий. 

Обобщая накопленный опыт плазменного поверхностно-
го упрочнения, можно сделать вывод, что данная технология по 

сравнению как с традиционными способами поверхностного 
упрочнения (закалкой токами высокой частоты, химико-

термической обработкой и др.), так и с новыми способами, в том 

числе лазерным и электронно-лучевым упрочнением отличается 
рядом преимуществ: относительной простотой и низкой стоимо-
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стью технологического оборудования; отсутствием необходимо-
сти в дополнительном применении охлаждающих сред, вакуума, 

специальных покрытий для повышения поглощательной способ-

ности упрочняемых поверхностей; возможностью автоматизации 
и роботизации технологического процесса; отсутствием ионизи-

рующих излучений, опасных для обслуживающего персонала. 
В то же время плазменное упрочнение имеет и ряд недо-

статков, над устранением которых необходимо работать при со-
вершенствовании этого технологического процесса. К ним отно-

сятся невозможность упрочнения труднодоступных мест на де-

талях сложной формы, что объясняется необходимостью обеспе-
чения малого (порядка 5—10 мм) зазора между плазмотроном и 

деталью; отсутствие серийно-выпускаемого типового специали-
зированного оборудования — плазмотронов и т. п. 

Наиболее перспективно и экономически эффективно 

применять его для сменного технологического инструмента, экс-
плуатирующегося в условиях интенсивного трения металл по 

металлу в масляной и масляно-абразивной среде — валки, 
штампы, матрицы из углеродистых и легированных сталей, ме-

таллорежущего инструмента из быстрорежущих сталей и твер-
дых сплавов, а также инструмента для обработки неметалличе-

ских материалов — продуктов пищевой, кормоперерабатываю-

щей, деревоотделочной промышленности. 
 

Тема 3. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛАЗЕРНОЙ 
ТЕРМООБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

Особенностью лазерного воздействия является подвод 

высококонцентрированной энергии к поверхности обрабатывае-
мого материала и изменение структуры и свойств в тонком по-

верхностном слое этого материала. В этой связи лазерный луч, 
как источник нагрева при термической обработке материалов, 

имеет специфические особенности и преимущества: 

1) высокая концентрация подводимой энергии и локаль-
ность обрабатываемого участка, вследствие чего процесс отли-

чается минимальным тепловым воздействием на весь материал и 
минимальными остаточными деформациями в обрабатываемой 

модели; 

2) отсутствие механических усилий на обрабатываемый 
материал, что дает возможность обрабатывать хрупкие и ажур-
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ные конструкции; 
3) высокая технологичность лазерного луча при обра-

ботке: большая скорость обработки, легкость автоматизации 

процессов, отсутствие вредных отходов при обработке и т.д.; 
4) возможность подвода излучения с помощью специ-

альных оптических систем в труднодоступные места, что позво-
ляет производить обработку в тех случаях, когда другие методы 

применить невозможно; 
5) возможность изменения структуры и свойств обраба-

тываемой поверхности в очень широких пределах. 

Последняя из перечисленных особенностей подразуме-
вает обработку с нагревом до различных температур (включая 

обработку с оплавлением и без оплавления поверхности), изме-
нение химического состава поверхностных слоев путем наплавки 

и легирования, а также возможность получения заданных 

свойств поверхности: твердости, шероховатости, коррозионной 
стойкости и т.д. 

Изучение закономерностей формирования структуры и 
свойств различных материалов, в первую очередь металлов и 

сплавов, при воздействии на них лазерного излучения, а также 
определение наилучших условий, при которых можно получать 

оптимальные заданные свойства поверхности,  являются целью 

настоящего раздела. 
3.1. Механизм действия лазерного излучения на 

металлические материалы 
В зонах лазерного воздействия имеют место явления, 

свойственные чисто тепловым процессам: нагрев материала в 

микрообъемах до различных температур, оплавление или испа-
рение этих микрообъемов. Световое давление лазерного луча 

(или, иначе, пондеромоторное действие) имеет небольшое зна-
чение. Сложилась следующая схема взаимодействия лазерного 

излучения с поверхностью металлов и сплавов. Лазерное излу-
чение, попадая на поверхность металла (сплава), проникает на 

небольшую глубину порядка  10-5-10-6 см. Поскольку масса элек-

тронов в металлах на несколько порядков меньше массы атомов, 
энергия излучения передается прежде всего "электронному газу" 

и вследствие этого резко повышается его кинетическая энергия 
и температура. Затем энергия передается атомам кристалличе-

ской решетки и ее температура повышается, что может быть 

описано уравнением 
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dti / dt = (te – ti) / р (6) 

где te, ti - температуры решетки в начальный момент и в 

момент i; р - время релаксации, т.е. время изменения темпера-

туры решетки до ti ; оно характеризует скорость передачи энер-
гии излучения кристаллической решетке металла. 

Время релаксации - примерно 10-11 с. В режиме свобод-

ной генерации длительность импульса составляет 10-3 с. 
Импульс состоит из ряда пичков длительностью -10-6 с. 

Длительность одного пичка на 5 порядков больше времени ре-
лаксации, за это время успевает произойти передача энергии 

"электронному газу" и затем ионам кристаллической решетки. 

Таким образом, весь металл нагревается в микрообъеме как 
сплошная среда, и лазерное излучение следует сравнивать с 

обычным тепловым источником нагрева, отличающимся высокой 
концентрацией энергии. При облучении поверхности лазером в 

процессе нагрева и охлаждения в микрообъемах происходят фа-
зовые превращения, и если при этом имеет место упрочнение, 

то оно классифицируется как упрочнение при фазовых перехо-

дах. В частности, для осуществления лазерного упрочнения ста-
лей и чугунов локальный участок поверхности нагревают до 

температур выше критических (АС1, АС3), а после прекращения 
действия излучения этот участок охлаждается вследствие теп-

лопроводности во внутренние слои металла. Высокая скорость 

приводит к образованию мартенситных структур в сплавах желе-
за и к высокой твердости поверхности. Процесс получил назва-

ние лазерной термообработки  (ЛТО). 
По характеру воздействия ЛТО подобна индукционной 

закалке, хотя имеет отличия. При индукционной закалке охла-
ждение ведется водяным душем и скорости нагрева и охлажде-

ния при этом ниже, чем при лазерном нагреве. При лазерной 

закалке процесс нечувствителен к магнитным свойствам матери-
ала; здесь большое значение имеет отражение излучения по-

верхностью. Имеются и другие отличия. 
При воздействии излучением с плотностью мощности 

q=108 Вт/см2 и при времени воздействия менее~10-8с продолжи-

тельность лазерного воздействия приближается к времени ре-
лаксации и распространения энергии в глубь металла за счет 

теплопроводности не происходит. Гигантская концентрация 
энергии в микрообъеме приводит к переходу вещества в плаз-

менное состояние, возникновению больших давлений (104МПа) 
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и образованию ударной волны. Испарение материала с поверх-
ности приводит к формированию механического импульса, дей-

ствующего на облучаемый материал. Действие ударной волны и 

механического импульса способны пластически деформировать 
металл в зоне облучения, что приводит к упрочнению. В этом 

случае упрочнение классифицируется как ударное (рис. 23). 

На рис. 23 в координатах q -  отложены примерные ин-

тервалы режимов лазерной сварки с кинжальным проплавлени-

ем, пробивки отверстий и лазерной обработки поверхности -

упрочнения при фазовых переходах, глазурования, ударного 
упрочнения. Наклонными линиями показаны уровни удельной 

энергии, равной произведению q. - 

 

Как следует из диа-
граммы, процессы ла-

зерной обработки по-

верхности отличаются 
меньшим уровнем 

удельных энергий (1-
104 Дж/см2) по сравне-

нию со сваркой и про-
бивкой отверстий (102-

106 Дж/см2). Ударное 

упрочнение в техноло-
гии обработки пока не 

получило распростра-
нения из-за присущих 

этому методу недо-

статков: наличия кра-
теров и ухудшения ка-

чества поверхности,  
малых размеров 

упрочненных зон, низ-

кой. 

Рис. 23. Классификационная 

диаграмма различных видов лазерной 
технологии по энергетически-

временным параметрам: q - плот-

ность мощности;  - длительность 

воздействия 

производительности обработки и др. Мало исследован и 

другой процесс обработки поверхности - глазурование. Он за-
ключается в оплавлении тонкого приповерхностного слоя (10-20 

мкм) металла при большой скорости перемещения лазерного 
луча. В результате в этом слое формируются мелкокристалличе-

ские или аморфные структуры с особыми свойствами, которые 

интенсивно исследуются. 
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3.2. Анализ тепловых процессов при воздействии 
лазерного излучения на сплавы 

Основной особенностью воздействия лазерного излуче-

ния на материалы является локальный характер теплового ис-
точника, обеспечивающий формирование жесткого термического 

цикла при поверхностной обработке с высокими скоростями пе-
ремещения источника нагрева и высокими скоростями нагрева и 

охлаждения металла. Требуемые свойства поверхности при ЛТО 
получают созданием соответствующего термического цикла с 

заданными оптимальными параметрами (максимальной темпера-

турой нагрева, скоростью нагрева, скоростью охлаждения, вре-
менем пребывания металла выше характерной температуры и 

др.). Информация о тепловом состоянии металла в процессе об-
работки является исходной для анализа геометрии зоны терми-

ческого влияния, характера и степени фазовых превращений, 

конечной структуры металла, напряженно-деформированного 
состояния, износостойкости и т.д. 

В зависимости от плотности мощности лазерного излуче-
ния ЛТО осуществляется как с расплавлением металла, так и без 

него. Плотность мощности излучения при ЛТО не превышает 
значения  (0,5-5,0) 105 Вт/см2, которое соответствует началу 

развитого испарения облучаемой поверхности. Тепловая эффек-

тивность процесса лазерной обработки определяется эффектив-
ной мощностью Рэфф. т.е. мощностью излучения, поглощенной 

металлом, которая, в свою очередь, определяется мощностью 

лазерного луча Р и эффективным КПД и : Рэфф = Р и. Коэффи-

циент и определяется, как правило, экспериментально калори-

метрированием и характеризует потери, происходящие в основ-
ном из-за отражения излучения холодной металлической по-

верхностью. Для уменьшения этих потерь при ЛТО применяют 
специальные поглощающие покрытия. Заметим, что при рас-

плавлении поверхности металла отражение уменьшается. 

Кроме отражения, потери могут происходить из-за экра-
нирования излучения плазменным облаком, возникающим 

вследствие ионизации атмосферы, паров металла и разложив-
шихся продуктов поглощающего покрытия. Потери в плазме за-

висят от плотности мощности излучения, рода металла, состава 
газовой атмосферы над поверхностью и др. 

На эффективность поглощения лазерного излучения по-

верхностью металла существенное влияние оказывают длина 
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волны излучения, расходимость излучения, распределение 
плотности мощности в пятне нагрева, условия фокусировки и др. 

Это означает, что оптико-энергетические свойства лазерного 

излучения следует рассматривать в качестве параметров режима 
лазерной термообработки. 

Для конкретного источника генерации, системы транс-
портирования и фокусировки лазерного излучения нужно задать 

эффективную тепловую мощность Рэфф и характер ее распреде-
ления на обрабатываемой поверхности, т.е. однозначно задать 

источник нагрева. 

Решения дифференциальных уравнений теплопроводно-
сти в линейной постановке приводят к аналитическим зависимо-

стям, простым и удобным для инженерных расчетов. При этом 
принимается, что теплофизические свойства материала, такие 

как коэффициент теплопроводности т и объемная теплоемкость 

с, а также коэффициент теплоотдачи с поверхностей т не зави-

сят от температуры. Ряд решений в теории тепловых процессов 

при сварке, разработанной Н. Н. Рыкалиным, можно непосред-
ственно использовать для анализа тепловых процессов при ла-

зерной поверхностной обработке. 
При расчете температур в зоне обработки по зависимо-

стям, представленным ниже, следует использовать средние зна-

чения коэффициента теплопроводности т теплоемкости с и 

температуропроводности  (табл. 2), обеспечивающие достаточ-

ную точность для инженерных расчетов. Указанные в таблице 
значения коэффициентов, взятых при Тср, установлены на осно-

вании сопоставления опытных и расчетных данных. 

При лазерной обработке поверхности сфокусированным 
излучением в виде отдельного импульса или непрерывного воз-

действия в течение короткого промежутка времени можно вос-
пользоваться формулой для мгновенного сосредоточенного ис-

точника. 

Таблица 2 

Обрабаты-

ваемый ма-
териал 

Сред-

няя 
темпе-

ратура 

Тср., 
оС 

Коэффици-

ент тепло-
проводно-

сти т, 

Дж/(см3К) 

Объем-

ная 
тепло-

емкость 

с, 

Дж/(см3


К) 

Коэффициент 

температуро-
проводности а, 

см2/с 
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Низкоугле-

родистые и 
низколеги-

рованные 
стали 

500-600 0,38-0,42 4,9-5,2 0,075-0,09 

Нержавею-

щие аусте-
нитные ста-

ли 

600 0,25-0,33 4,7-4,8 0,053-0,07 

Медь 400 3,7-3,8 3,85-4,0 0,95-0,96 

Латунь 350-400 1,17 3,45 0,34 

Техниче-

ский титан 

700 0,17 2,8 0,06 

Процесс распространения теплоты мгновенного сосредо-

точенного источника Q, выделившейся на поверхности полубес-

конечного тела в начальный момент времени t=0 в точке 0 
(мгновенный точечный источник) выражается уравнением: 

Т(R,t) = 0
at4

R

2/3
Te

)at4(c

Q2

2





 

(7) 

где Т — температура в рассматриваемой точке с координа-

тами х, у, z; t — время, отсчитываемое с момента введения теп-
лоты; R2= х2 + у2 + z2 — квадрат расстояния от источника теп-

лоты Q до рассматриваемой точки тела с координатами х, у, z; а 

= т/с — коэффициент температуропроводности; Т0 — темпера-

тура окружающей среды, т. е. начальная температура материала 

перед лазерной обработкой (в последующих формулах условно 

принимается Т0 = 0). 
Теплоотдача с поверхности х0у не учитывается, так как 

ее влияние на тепловые процессы в полубесконечном теле 
несравненно меньше по сравнению с распространением теплоты 

в теле путем теплопроводности. 

Из формулы (7) следует, что температура точек тела в 
любой момент времени t прямо пропорциональна количеству 

введенной теплоты (рис. 24, а). 
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Рис. 24. Распределение температур в полубесконечном те-

ле при действии мгновенного точечного источника: а — различ-
ное количество введенной теплоты Q; б — различное расстояние 

R до точки 0; в — различная теплоемкость материала с 

 
Характер изменения температуры в точках на различных 

расстояниях R от точки 0 одинаковый: повышение температуры 

на начальной стадии, достижение максимальных значений и по-
следующее уменьшение (рис. 24, б). При этом в более удален-

ных точках максимальная температура имеет меньшее значение 
и достигается позднее. В точке 0, где приложен мгновенный ис-

точник теплоты, в начальный момент времени t = 0 расчетная 

температура стремится к бесконечности. Температуры всех то-
чек полубесконечного тела с течением времени стремятся к ну-

лю. 
В материале, имеющем большее значение коэффициента 

теплопроводности т при постоянной теплоемкости с, распреде-

ление теплоты происходит интенсивнее. При этом максимальные 

значения температур в различных точках остаются одинаковы-
ми, но в материале с большей теплопроводностью максимальные 

температуры достигаются быстрее. 

Изменение теплоемкости с при постоянной теплопро-

водности т неоднозначно влияет на процесс распространения 

теплоты. Температура в различных точках тела уменьшается при 
одновременном замедлении процесса распространения теплоты. 

Это наглядно видно из сопоставления изменения температуры 
во времени в одной и той же точке тела при различных значе-

ниях теплоемкости с (рис. 24, в). 
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При длительном действии точечного источника в тече-
ние произвольного времени t можно использовать принцип 

наложения температур, заключающийся в соответствующем ин-

тегрировании выражения (7) по времени t. Для этого представ-
ляют время действия непрерывного источника в виде совокуп-

ности бесконечно малых элементов dt'. Тогда в точке О за эле-
мент времени dt' через t’ с после начала действия выделится 

элементарное количество теплоты 
dQ = q(t’) dt (8) 

где q(t’) — функция изменения интенсивности источника 

во времени. 
Элементарное; количество теплоты dQ (8), распростра-

няясь в теле в течение времени t — t', приводит к повышению 
температуры к моменту времени t, вычисляемому в соответствии 

с формулой (8) 

dT(R, t-t’) = 
)'tt(a4

R

2/3

2

e
)]'tt(a4[c

dQ2 



 

(9) 

Для определения температуры T(R, t) в момент t при 
действии непрерывного точечного источника на поверхности 

тела необходимо проинтегрировать выражение (9) по времени t:  

T(R; T) =  

t

0

)'tt;R(dT  

(10) 

Подставим (8) и (9) в интеграл (10). Тогда 

T(R; t) = 
t

0

)'tt(a4

R

2/3

2

e
)]'tt(a4[c

dt)'t(q2 



 

(11) 

Если на поверхности тела действует непрерывный то-
чечный источник постоянной интенсивности q = const, то выра-

жение (11) можно проинтегрировать в аналитическом виде: 

T(R; t) = )]
at4

R
(Ô1[

R2

q

ò




 
(12) 

где  Ф — функция  интеграла вероятности, представлен-
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ная в справочниках. При достаточно длительном воздействии 

источника (t) температуры всех точек тела устремляются к 

предельным значениям:  

Тпр = Т(R, ) = 
R2

q

ò
 

(13) 

Предельные значения температуры обратно пропорцио-

нальны расстоянию R от источника теплоты. Температура на 
заданном расстоянии R прямо пропорциональна интенсивности 

источника теплоты q и обратно пропорциональна коэффициенту 

теплопроводности т. Следует отметить, что температурное поле 

предельного состояния не зависит от теплоемкости материала с. 

Для расчета температур при импульсно-периодическом 
воздействии следует подставить в интеграл (11 функцию изме-

нения интенсивности источника во времени с последующим чис-
ленным интегрированием выражения. 

Подобный принцип используется для вывода уравнений 
процесса распространения теплоты при движущемся непрерыв-

нодействующем источнике. Соответствующие преобразования 

для произвольного времени действия подвижных источников 
сводятся к вычислению интеграла в численном виде. Однако для 

установившегося (квазистационарного) состояния, которое 
наступает как предельное при длительном действии подвижного 

источника, можно получить аналитические выражения.  

Уравнение квазистационарного состояния процесса рас-
пространения теплоты точечного источника постоянной интен-

сивности q, движущегося с постоянной скоростью  по поверх-

ности тела, имеет следующий вид: 

T(R,[) = a2

R

a2

x

ò

e
R2

q








 

(14) 

где R - пространственный радиус-вектор в подвижной си-
стеме координат, т. е. расстояние рассматриваемой точки А от 

начала О подвижной системы координат, связанной с движу-
щимся источником нагрева (рис. 25, д); х — абсцисса точки А в 

подвижной системе координат. 

 Рассчитанное по формуле (14) температурное поле пре-
дельного состояния симметрично относительно оси 0х (рис. 25, 

а,б). Представленные на рис. 25, а изотермы на поверхности х0у 
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имеют вид овальных кривых. Перед источником теплоты изотер-
мы стянуты, а за источником— раздвинуты.  

   

 

Рис. 25. Температур-

ное поле предельно-
го состояния при 

движении точечного 
источника по поверх-

ности полубесконеч-
ного тела: q = 

4000Вт,  = 0,1см/с, 

а = 0,1см2/с, т = 0,4 

Дж/смсград: а — 

изотермы на поверх-

ности х0у; б — изо-
термы в поперечной 

плоскости у0z, про-

ходящей через центр 
источника теплоты; в 

— распределение 
температуры по пря-

мым, параллельным 

оси 0х и расположен-
ным  на поверхности 

массивного тела; г — 
распределение тем-

пературы по прямым, 

параллельным оси 0у 
и лежащим в попе-

речной плоскости 
x0z; д — схема рас-

положения коорди-
натных осей 

На стадии нагрева температуры возрастают быстрее, чем 

убывают на стадии охлаждения (рис. 25, в). На рис. 25, а пунк-
тирная кривая проведена через точки с максимальными темпе-

ратурами. Эта кривая максимальных температур разделяет по-
верхность тела на область нагрева и область остывания. 

В большинстве случаев технологические процессы ла-

зерной обработки поверхности осуществляются с высокими ско-
ростями, что является основанием для введения понятия так 
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называемых мощных быстродвижущихся источников. При этом 
расчетные формулы упрощаются: Считается, что тепловые пото-

ки в направлении, параллельном оси 0х, незначительны по 

сравнению с тепловыми потоками в направлениях 0у и 0z.  
В ряде случаев лазерная поверхностная обработка осу-

ществляется не сфокусированным, а распределенным по по-
верхности излучением. Тогда вышеприведенные формулы для 

сосредоточенных источников дают погрешности при расчете 
температур, в особенности для точек вблизи источника нагрева. 

Наиболее распространенным законом изменения плотности 

мощности в сечении лазерного излучения в большинстве техно-
логических лазеров является нормальное (гауссово) распреде-

ление. Соответственно этому тепловой источник нагрева на по-
верхности тела при воздействии подобного излучения также ха-

рактеризуется нормальным распределением плотности потока 

(рис. 26) 

 

qф (r ) 

= qm е

2
ô

kr
 

(

15) 

где qm — мак-
симальная плотность 

потока на оси излуче-
ния; k — коэффици-

ент сосредоточенно-

сти, характеризующий 
форму кривой нор-

мального распределе-
ния. 

Представляет 
интерес изменение 

температуры на по-

верхности полубеско-
нечного тела в точке 

z = 0, лежащей на оси  

Рис. 26. Нормальное распределе-

ние плотности потока в радиальном 
направлении 

лазерного излучения (см. рис. 24, б). Для  импульсного 

режима, характеризуемого малым временем действия импульса t 

— ., уравнение имеет следующий вид: 

Т(0, ) = 2qф/(т  /a ) 
(16) 
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3.3. Термическое воздействие на материал при ла-
зерной поверхностной обработке  

Рассмотренные ранее уравнения описывают температур-

ные поля при действии на поверхности тела сосредоточенного 
или распределенного теплового потока, создаваемого падающим 

на поверхность лазерным излучением.  
     

 

                   

 
Рис. 27. Ширина зоны 2l, нагре-

вающейся выше температуры Тl 
 

Рис. 28. Номо-

грамма для определе-
ния ширины зоны 

нагрева при движу-

щемся по поверхности 
полубесконечного тела 

точечном источнике 
теплоты 

Практический интерес представляют расчетные оценки 

основных параметров лазерного нагрева, которые могут быть 
получены из представленных уравнений. Для оценки термиче-

ского влияния на обрабатываемый материал в ряде случаев 
необходимо определять размеры зоны 2, нагревавшейся выше 

заданной температуры Тl в процессе лазерной поверхностной 
обработки (рис. 27), т. е. максимальную ширину изотермы Tl. 

Координата точки А, определяющая полуширину изотермы, 

находится из условий, что точка А располагается на изотерме Tl 
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и в ней достигается максимальная температура на расстоянии у 

= I, т. е. Т/х = 0. Решение уравнений для процесса распро-

странения теплоты точечного источника постоянной интенсив-

ности q, движущегося с постоянной скоростью v по поверхности 

массивного тела, представлено на рис. 28 в виде номограммы 
для определения ширины зоны термического влияния. По значе-

ниям параметров режима обработки q, v и свойств обрабатыва-

емого материала, вычисляется значение Tl4та/(qv), а затем по 

номограмме определяется значение vl/(2a) и таким образом 

находится ширина зоны нагрева 2l до заданной температуры Tl.  

Аналогично определяется ширина зоны термического 
влияния в случае мощного быстродвижущегося точечного источ-

ника теплоты на поверхности полубесконечного тела: 

2l = 

lTce

q8


 

(17) 

Для определения структуры и свойств металла npи ла-

зерной обработке необходимо знать изменение температуры в 

процессе нагрева и охлаждения в различных участках обрабаты-
ваемого тела, характеризуемое термическими циклами. 

При поверхностной лазерной обработке термические 
циклы точек, расположенных на более удаленных расстояниях 

от оси движения источника теплоты, характеризуются меньшими 
скоростями нагрева, значениям» максимальных температур и 

скоростями охлаждения. 

Представляет интерес возможность их количественного 
определения. 

Максимальная температура определяется из условия ра-
венства нулю первой производной температуры по времени или 

по расстоянию. Для мощного быстродвижущегося точечного ис-

точника на поверхности массивного тела (16) получено аналити-
ческое выражение максимальной температуры: 

Tmax = 

)zy(ce

q2

2
o

2
o 

 
(18) 

Мгновенные скорости нагрева и охлаждения представ-

ляют собой первые производные температуры по времени:  = 

Т/t. В общем случае, если имеются аналитические выражения 

температурного поля, достаточно вычислить изменение темпе-
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ратуры в интересующей точке в различные моменты времени и 
определить скорость изменения температуры численным диф-

ференцированием. 

Для точек, расположенных на оси перемещения мощного 
быстродвижущегося источника по поверхности массивного тела, 

получено аналитическое выражение для вычисления скорости 
охлаждения 

 = -2тT2/q (19) 

Знак «минус» означает, что рассматривается охлаждение 

материала. 
Для последующего определения температурного поля, 

возникающего в процессе лазерной обработки, используют 
уравнения теплопроводности твердого тела. Широкую извест-

ность приобрели аналитические выражения, являющиеся пря-
мыми решениями уравнения теплопроводности для простых слу-

чаев, когда принимают теплофизические свойства материала не 

зависящими от температуры и вводят некоторые другие упроще-
ния. При этом нелинейное уравнение теплопроводности приво-

дится к линейному виду, что позволяет получать аналитические 
решения, широко применяющиеся для прикидочных расчетов. 

Сопоставление результатов аналитических решений с экспери-

ментальными данными показывает, что удовлетворительное их 
совпадение имеет место при нагреве до невысоких температур, 

например, в сталях до t 400-600оС. Поэтому при высоких темпе-

ратурах следует переходить к решению нелинейных дифферен-
циальных уравнений теплопроводности. Важное значение при 

этом приобретают приближенные методы решения задач нели-

нейной теплопроводности, среди которых широкими возможно-
стями и универсальностью обладают численные методы в соче-

тании с ЭВМ. 
 

 

3.4. Лазерные технологические установки для по-
верхностной обработки.  

Из разнообразных типов оптических квантовых генера-
торов, часто называемых просто лазерами, для обработки мате-

риалов в основном используются твердотельные и газовые лазе-
ры. В твердотельных лазерах генерация излучения осуществля-

ется в твердом активном элементе, в качестве которого исполь-

зуются стержни из кристалла искусственного рубина, стекла с 
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примесью редкоземельного элемента неодима (Ст-Nd) или ит-
трий-алюминиевого граната с добавкой неодима (ИАГ-Nd). В га-

зовых лазерах в качестве активной среды используются различ-

ные газы и смеси газов. Наиболее распространены газовые ла-
зеры на диоксиде угле рода СО2. 

Указанные типы лазеров обладают большой выходной 
мощностью, относительно высоким КПД, стабильностью пара-

метров излучения и в связи с этим находят все большее приме-
нение в промышленности. Различают технологические лазеры 

импульсно-периодического и непрерывного режима генерации 

излучения. 
Твердотельные лазеры с активным элементом в виде ру-

бинового стержня обычно работают в импульсно-периодическом 

режиме излучения с длительностью импульсов  ~ 10-3 - 10-9 с на 

длине волны  = 0,69 мкм. Энергия излучения в импульсе со-

ставляет Е= 10-2 - 103 Дж при максимальной частоте повторения 
импульсов F = 10 Гц. 

В лазерах Ст-Nd и ИАГ-Nd активный элемент представля-
ет собой кристаллическое (иттрий-алюминиевый гранат) или 

аморфное (стекло) вещество, в которое путем легирования вве-
дены примесные ионы Nd3+, генерирующие лазерное излучение. 

Твердотельные лазеры с использованием неодима гене-

рируют излучение на длине волны = 1,06 мкм, но отличаются 

высокими (до 107 Вт) значениями мощности излучения в импуль-
се при импульсно-периодическом режиме генерации. Частотный 

режим работы современных твердотельных неодимовых лазеров 

изменяется в пределах (0,05 - 50,0) 103 Гц, сохраняя среднюю 
мощность 20 - 50 Вт при весьма высоком для твердотельных ла-

зеров электрооптическом КПД, равном 4 - 7%. При низких ча-
стотах (0,1 - 1,0 Гц) эти лазеры способны генерировать энергию 

в десятки джоулей в импульсе при длительности импульса по-
рядка 100 мкс. 

Отличительной особенностью твердотельных лазеров на 

иттрий-алюминиевом гранате является возможность генерации 
излучения не только в импульсно-периодическом, но и в непре-

рывном режиме. 
Однако средняя мощность излучения даже лучших твер-

дотельных лазеров ограничена малыми линейными размерами 

синтетических кристаллов и низкой теплопроводностью, затруд-
няющей охлаждение активных элементов. 
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В лазерной обработке материалов наступил новый пер-
спективный этап в связи с созданием газовых лазеров, способ-

ных развивать в настоящее время большую среднюю мощность в 

непрерывном и импульсно-периодическом режимах генерации. 
В газовых лазерах активной средой является чистый газ, 

смесь нескольких газов или смесь газа с парами металла, воз-
буждаемые электрическим разрядом, при протекании химиче-

ских реакций, либо в процессе адиабатного истечения нагретого 
газа через сверхзвуковое сопло. В соответствии с этим различа-

ют газовые лазеры электроразрядные, химические и газодина-

мические. 
Химические лазеры на уровне современных представле-

ний сложны в эксплуатации и пока не находят широкого техно-
логического применения. Аналогичным образом не применяются 

для обработки материалов в настоящее время и газодинамиче-

ские лазеры, имеющие низкий КПД (0,1 – 1%). 
3.5. Фазовые и структурные превращения в спла-

вах при лазерной термообработке  
3.5.1. Особенности фазовых переходов железо-

углеродистых сплавов 
Изучение закономерностей формирования структуры при 

лазерной термообработке является важным вопросом, поскольку 

разные сплавы и стали после одинаковых термических циклов 
обработки могут иметь противоположные свойства, а именно: 

упрочняться и разупрочняться, иметь разную величину и знак 
остаточных напряжений и деформаций и т. д. 

 

При лазерной за-

калке без оплавления 
очень важной является 

фаза нагрева, так как в 
процессе последующего 

скоростного охлаждения 
фиксируются стадии пре-

вращений при нагреве. 

При нагреве сплавов же-
леза в точке АС1 начина-

ется превращение перли-
та в аустенит. Наиболее 

вероятным местом за-
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Рис. 29. Схема образования 
аустенита в перлитной стали 

рождения аустенита в 
перлитной стали являет-

ся граница между ферри-

том и цементитом. После 
образования зародыша 

аустени та идет превра-
щение феррита в аусте-

нит, которое происходит 
в условиях медленного 

нагрева путем диффузи-

онной 
перестройки кристаллической решетки ОЦК в решетку 

ГЦК, т. е. идет полиморфное превращение и граница «аустенит 
— феррит» смещается к центру ферритной фазы (рис. 29). Од-

новременно с этим идет растворение цементита и граница 

«аустенит — цементит» смещается к центру цементной фазы. 
Процесс перестройки решеток сопровождается концен-

трационным перераспределением углерода за счет диффузии 
его в аустените от границы с цементитом к границе с ферритом. 

После соприкосновения кристаллов аустенита друг с другом, 
растущих навстречу от двух цементитных пластин, рост прекра-

щается и далее происходит выравнивание концентрации углеро-

да в аустените, т. е. гомогенизация. При медленном нагреве 
превращение перлита в аустенит идет при постоянной темпера-

туре, поскольку требуется энергия на перестройку кристалличе-
ской решетки, и на кривой нагрева точка АС1 выражена в виде 

горизонтальной площадки. Кинетика формирования аустенита в 

этом случае может быть описана уравнением А. Н. Колмогорова  

V(t) = V0{1 – exp[-  

t

0

]}dt)()(G  

(20) 

где V(t) — объем аустенита в момент времени t; V0 — ис-

ходный объем аустенита; G() — скорость роста зародышей 

аустенита; () — объем, занятый зародышем аустенита в мо-

мент .  
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Рис. 30. Схема сдвига 

критической точки AC1 при вы-

соких скоростях нагрева 
 

Рис. 31. Изменение кон-

центрации углерода в аусте-

ните на разных стадиях аусте-
нитизации перлитной стали 

при различных скоростях 
нагрева 

При высокоскоростном лазерном нагреве процесс обра-
зования аустенита изменяется. Подводимая тепловая энергия 

превосходит энергию, необходимую для перестройки кристалли-

ческой решетки, а сама перестройка идет с некоторой конечной 
скоростью. Это приводит к тому, что превращение протекает не 

изотермически, а в некотором интервале температур от А
íà÷

1C  

до А
êîí

1Ñ  (см. рис. 30). Тогда говорят о сдвиге критической точ-

ки AC1  в область высоких температур, подразумевая при этом 

смещение конца аустенитного превращения на величину Тк. 
Аналитическая зависимость для расчета этого сдвига получена 

Ю. Я. Мешковым с использованием уравнения А. Н. Колмогорова 
(20):  

Тк = 
3/1

í
3/1

22

)
D4

xK3
(   

(21) 

где D — коэффициент диффузии углерода в аустените;н 

— скорость нагрева; х — структурный фактор, т. е. половина 

расстояния между соседними центрами кристаллизации аустени-

та (рис. 29), К — параметр диаграммы состояния (для сталей.К= 
110). 
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Сдвиг критических точек в зависимости от скорости 
нагрева, исходной структуры и химического состава стали нахо-

дится обычно в интервале 50-200°С. На величину Тк кроме фак-

торов, фигурирующих в формуле (19), оказывает влияние состо-
яние исходной структуры и форма цементита в перлите. Так, в 

стали с зернистым перлитом сдвиг точки АС1, больше, чем в ста-
ли с пластинчатым перлитом. Поэтому расчет по формуле (19) 

является весьма приближенным. 
Отметим, что в условиях скоростного нагрева превраще-

ние Ф  А (феррит  аустенит) заканчивается при более низ-

кой температуре, чем превращение Ц  А (цементит  аусте-

нит) (рис. 31). При этом можно выделить три стадии аустенити-

зации: Ф  А (I), Ц  А (II) и гомогенизацию (III), т. е. диффу-

зионное выравнивание концентрации углерода в аустените. С 
увеличением скорости нагрева завершение этих стадий смеща-

ется в область высоких температур, а перепад концентрации 

углерода между бывшими цементитными и ферритными участ-
ками увеличивается. 

Если за точку АС1 принять окончание процесса превра-

щения Ф  А, тогда очевидно в эвтектоидной стали процесс 

растворения цементита заканчивается при еще большей темпе-

ратуре (см. рис. 31). 

Рассмотрим процесс образования аустенита в доэвтекто-
идной стали. При медленном нагреве при температуре точки АС1 

протекает изотермическое превращение перлита в аустенит. По-

сле окончания превращения П  А (перлит  аустенит) при 

дальнейшем повышении температуры от точки АС1 до АС3 идет 
превращение избыточного феррита в аустенит. При этом заро-

дыши аустенита образуются на границе бывшего зерна перлита 
с избыточным ферритом. Далее идет рост аустенита к центру 

зерна феррита путем диффузионной перестройки решетки ОЦК 
в решетку ГЦК с диффузионным перемещением углерода в 

аустените от границы с бывшим перлитом к границе с ферритом. 

Равновесные концентрации углерода на границах изменяются по 
линиям GS и GP диаграммы железо — углерод. Заканчивается 

перестройка кристаллической решетки в точке Асз. 
При лазерном нагреве сталей из-за высокой скорости 

нагрева превращение П  А идет в интервале температур A
íà÷
1c  
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- A
êîí
1ñ

. Следовательно, превращение избыточного феррита в 

аустенит и превращение перлита в аустенит могут идти одно-

временно и автономно. При высоких скоростях нагрева образо-

вание зародышей аустенита может происходить не только на 
границах зерен феррита, но и в самих ферритных зернах по гра-

ницам блоков. Это становится возможным потому, что с увели-
чением скорости нагрева увеличивается перегрев, снижается 

критический размер зародыша, который может стать меньше 

ширины границ блоков. Ввиду того, что во всех случаях размер 
зерен избыточного феррита больше размера феррита в перлите, 

превращение перлитного феррита заканчивается раньше, чем 
избыточного. Растворение же цементита в перлите идет медлен-

нее -превращения, цементит может сохраняться нераство-

ренным даже после превращения избыточного феррита. Тогда 

при скоростном нагреве возможно изменение последовательно-
сти превращения структурных составляющих: сначала заканчи-

вается превращение Ф  А, а затем П  A.  

Высокая скорость нагрева приводит к тому, что диффу-
зионные процессы перестройки решетки ОЦК избыточного фер-

рита в ГЦК-решетку аустенита, могут не успевать заканчиваться 

на линии GS диаграммы железо — углерод и тогда имеет место 
сдвиг точки АС3 в область высоких температур. 

Формально величина сдвига точки Асз может быть опре-
делена с учетом того, что для полного роста аустенитного зерна 

фронт аустенита должен продвинуться на расстояние, равное 
половине размера зерна избыточного феррита. Отсюда следует, 

что с увеличением скорости нагрева температура Тк увеличива-

ется. Однако нужно учесть, что с ростом скорости нагрева и со 
смещением в высокотемпературную область могут изменяться 

механизмы -превращения. 

Прежде всего перестройка кристаллической решетки 

может осуществляться без концентрационного перераспределе-
ния углерода, т. е. возможно чисто полиморфное превращение. 

Кроме того, при высокой скорости нагрева не исключена воз-

можность протекания -превращения по мартенситному ме-

ханизму. Эти соображения ведут к заключению, что в действи-

тельности величина сдвига точки Асз существенно меньше, чем 

определенная по формуле (19). 

После завершения -превращения следует выравни-
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вание концентрации углерода за счет его диффузии из бывших 
перлитных зерен в бывшие ферритные. Этот процесс завершает-

ся при еще большей температуре, чем температура точки Асз, и 

завершение его также определяется скоростью нагрева. В даль-
нейшем будет показано, что выравнивание концентрации, т. е. 

гомогенизация, оказывает решающее влияние на процесс полу-
чения структуры полной закалки после охлаждения в доэвтекто-

идной стали. 
В заэвтектоидной стали при медленном нагреве в точке 

АС1 протекает изотермическое превращение П  А, а в интерва-

ле температур AС1-ACm идет растворение вторичного цементита, 

которое сопровождается диффузией углерода от вторичного це-
ментита к центру аустенитного зерна, образовавшегося на месте 

бывшего перлита. При быстром нагреве превращение П  А 

также идет в интервале температур А
íà÷
1c

 - А
êîí
1ñ

 и одновре-

менно с этим протекает растворение вторичного цементита. По-
скольку превращение перлитного феррита идет быстрее, чем 

растворение цементита, в том числе и вторичного, то в этой ста-
ли трудно ожидать изменения последовательности превращения 

структурных составляющих, как в доэвтектоидной стали. Раство-

рение вторичного цементита и гомогенизация аустенита может 
не успевать происходить до конца при нагреве до высоких тем-

ператур. Тогда в силу того, что цементит находится в контакте с 
аустенитом, при нагреве до температуры линии EF диаграммы 

железо — углерод (1147°С) возможно протекание обратной эв-
тектической реакции. Это может приводить к микрооплавлению 

поверхности при лазерной обработке. 

Таким образом, в условиях скоростного лазерного нагре-
ва железоуглеродистых сплавов могут иметь место такие эффек-

ты, как протекание превращения П  А не изотермически, а в 

интервале температур (область 1, рис. 32), сдвиг критической 

точки АС3 в область высоких температур (область 2), смещение 
точки АСm и обусловленное этим микроплавление границы це-

ментита с аустенитом (область 3). Во всех случаях процесс диф-
фузионного перераспределения углерода в аустените, т. е. гомо-

генизация аустенита, смещается в область еще более высоких 
температур.  
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Рис. 32. Участок диа-
граммы железо — углерод с 

особенностями структурных 
превращений при высокоско-

ростном нагреве 

Рис. 33. Температурные 
зависимости свободной энергии 

недеформированных феррита и 
аустенита (FФ, FA) и деформиро-

ванных феррита и аустенита 

(F'Ф, F’А, F”А) 
Кроме сдвига критических точек высокая скорость нагре-

ва вызывает смещение температуры рекристаллизации дефор-
мированного сплава. Так, для железа, деформированного на 

60% при увеличении скорости нагрева от нескольких сотен гра-
дусов в минуту до 500-650 град/с, температура рекристаллиза-

ции повышается от 500°С до 700-900°С. При этом имеет место 

изменение последовательности стадий рекристаллизации: при 
ускорении нагрева не успевает происходить полигонизация и 

процесс начинается сразу с первичной рекристаллизации. С уве-
личением скорости нагрева температура рекристаллизации сме-

щается в область высоких температур более интенсивно, чем 

температура точки AC1. 
Можно предположить, что существует некоторая крити-

ческая скорость нагрева, ниже которой рекристаллизация про-

текает до завершения превращения П  А, а выше этой скоро-

сти рекристаллизация протекает после завершения превращения 

П  А. При сверхвысоких скоростях нагрева рекристаллизация 

может не происходить вплоть до температуры плавления. 

Известно, что в деформированной стали может иметь 
место понижение температуры фазового превращения (Т) от То 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 75 

до Т’о при нагреве, что следует из рассмотрения температурных 
зависимостей свободных энергий деформированных и недефор-

мированных фаз (рис. 33). Снижение температуры фазового пе-

рехода в деформированной стали будет в том случае, если 
аустенит наследует только часть дефектов феррита, т. е. при 

невысокой скорости нагрева. Тогда рекристаллизация протекает 
до завершения фазового перехода и температурная зависимость 

свободной энергии аустенита определяется кривой F’A. При 
сверхвысоких скоростях нагрева, когда рекристаллизация в 

феррите происходить не успевает, аустенит наследует все де-

фекты феррита и температурная зависимость свободной энергии 
аустенита определяется кривой F"A, снижения температуры фа-

зового превращения в деформированной стали не происходит. 
При лазерном нагреве закаленной или низкоотпущенной 

стали формирование аустенита существенно изменяется. Мар-

тенсит сначала распадается на высокодисперсную феррито-
карбидную смесь, которая затем превращается в аустенит. Воз-

можен также такой случай, когда при значительном увеличении 
скорости нагрева распад мартенсита на феррито-цементитную 

смесь не происходит и аустенитные зерна зарождаются в мар-
тенситной структуре в местах наибольшего скопления дислока-

ций. Рост зерен аустенита в этих случаях идет без концентраци-

онного перераспределения углерода. Сдвиг точки АС1 можно 
определить по формуле (26) с учетом того, что параметр х равен 

половине расстояния между соседними скоплениями дислока-

ций, где зарождается аустенит. Тогда x  )d/(10  , где d — 

плотность дислокаций, см-2. Очевидно, что величина сдвига Тк 
значительно меньше, чем в перлитной стали. Поскольку в этом 

случае нет крупных зерен избыточных фаз, то точки АС3 и АСm по 
существу отсутствуют, а процесс гомогенизации  аустенита за-

вершается очень быстро после -превращения.  

 
3.5.2. Особенности образования структур в сталях 

при лазерном нагреве  
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Рис. 34. Неоднородности структуры в эвтектоидной стали 

В результате лазерного нагрева в сталях формируется 

структура, особенности которой обусловлены степенью завер-
шенности процесса аустенитизации при нагреве. Завершенность 

процесса аустенитизации определяется скоростью и температу-

рой нагрева, временем воздействия, исходной структурой.  
Прежде всего при достаточно высокой температуре или 

при относительно большом времени воздействия возможно фор-
мирование однородного аустенита. При уменьшении температу-

ры нагрева и времени воздействия в результате повышения кри-
тических точек и замедления процесса гомогенизации аустенит в 

стали отличается большой неоднородностью, особенно по угле-

роду. Неоднородность структуры усиливается тем, что кроме 
аустенита при высокой температуре в стали возможно существо-

вание нерастворившихся карбидов.  
Рассмотрим некоторые виды неоднородностей, которые 

могут быть в той или иной части зоны лазерного  воздействия 

сталей.  
В эвтектоидной стали в зависимости от завершенности 

трех стадий аустенитизации (рис. 34) возможны неоднородно-

сти, обусловленные: 1) неполным превращением Ф  А; 2) не-

полным растворением цементита; 3) неполным выравниванием 

концентрации углерода в аустените. В первом случае в нагретом 

состоянии в стали имеются три фазы: цементит, аустенит и фер-
рит. Наблюдается большой перепад по концентрации углерода 

между этими фазами (рис. 34, а). Во втором случае имеются це-
ментит и аустенит с достаточно большой неоднородностью по 

углероду (рис. 34, б). В третьем случае имеется одна фаза — 

аустенит с неодинаковым содержанием углерода на разных 
участках (рис. 34, в).  
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Рис. 35. Неоднородности структуры в доэвтектоидной 

стали 

Заметим, что речь идет о субмикронеоднородности, по-
скольку межпластиночное расстояние в перлитной стали состав-

ляет 0,25-0,6 мкм, и третий случай неоднородности зафиксиро-

вать сложно ввиду большой скорости выравнивания концентра-
ции на таком расстоянии. В доэвтектоидной стали неоднород-

ность имеется не только внутри бывшего зерна перлита, но и 
между бывшими перлитными и ферритными участками. Эти слу-

чаи показаны на рис. 35, а-г. При неполном превращении Ф  А 

в перлите и избыточном феррите имеется наибольшая неодно-

родность по фазовому составу и концентрации углерода. В 
нагретом состоянии в стали существуют цементит, аустенит и 

феррит (рис. 35, а). Возможен случай, когда превращение Ф  А 

завершено в пределах бывшего зерна перлита, а превращение 
избыточного феррита не завершено (рис. 35, б). При заверше-

нии превращения Ф  А и нерастворении цементита (случай 

изменения последовательности структурных превращений) в 

сталях имеются две фазы — цементит и аустенит (рис. 35, в). 
После полного растворения цементита имеется неравномерность 

по углероду между бывшими ферритными и перлитными участ-
ками (рис. 35, г). 

В заэвтектоидной стали при незавершении превращения 
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Ф  А имеется наибольшая  неоднородность и присутствуют  

фазы: цементит, аустенит и феррит. До растворения перлитного 
цементита перепад по концентрации углерода имеется лишь в 

пределах бывшего перлитного зерна, а после его растворения 

имеет место перепад по концентрации углерода между бывшим 
перлитным зерном и избыточным цементитом.  

Как уже отмечалось, в условиях сверхвысоких скоростей 

нагрева возможно изменение механизмов превращения Ф  А, 

т. е. возможно полиморфное превращение без концентрацион-

ного перераспределения углерода или превращение по мартен-

ситному механизму. Тогда превращение Ф  А может завер-

шаться во всех случаях и на рис. 34, 35 на месте феррита можно 
обозначить аустенит, но схема распределения содержания угле-

рода по участкам принципиально не изменяется.  
Кроме скорости нагрева, степень неоднородности зави-

сит от дисперсности исходной структуры: чем мельче структура, 

тем меньше неоднородность аустенита. Ввиду этого в закален-
ной или низкоотпущенной стали может иметь место лишь кон-

центрационная неоднородность аустенита, да и то в чрезвычай-
но ограниченной области, которую экспериментально зафикси-

ровать сложно.  

Достаточно сложным является вопрос о размере зерна 
аустенита после лазерного нагрева. Известно, что увеличение 

скорости нагрева способствует получению в стали более мелкого 
зерна. Так, если после печного нагрева аустенитное зерно имеет 

7-10-й балл (площади зерна 250-1000 мкм2), то после индукци-

онного нагрева в интервале скоростей 100-1000 К/с зерно из-
мельчается в 15-30 раз до 11-14-го балла (8-60 мкм2). В резуль-

тате обычно увеличивается прочность и пластичность стали, 
снижается чувствительность к концентраторам напряжений. Из 

мелкозернистого аустенита после закалки образуется мелкодис-
персный мартенсит, и в ряде случаев можно применять в экс-

плуатации неотпущенные стали с повышенной твердостью по-

верхности 61-65 HRC. 
Получению мелкого начального зерна аустенита при ла-

зерном нагреве способствует увеличение числа зародышей 
аустенитных зерен. Это обусловлено тем, что с увеличением 

степени перегрева резко уменьшается критический размер заро-

дышей и зерна аустенита начинают образовываться не только на 
границах зерен феррита, но и на границах блоков и дефектов 
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кристаллической решетки, а количество дефектов больше 
вследствие замедления процессов рекристаллизации. 

Однако процесс формирования аустенита осложняется 

эффектами восстановления формы и размеров зерна. Известно, 
что ферритные зерна при комнатной температуре имеют общую 

кристаллографическую ориентировку в пределах бывшего 
аустенитного зерна, которая условно обозначена на рис. 36 

стрелками. При медленном нагреве (100К/мин) процессы рекри-
сталлизации и полигонизации приводят к нарушению общности 

ориентировки зерен феррита, вследствие чего после превраще-

ния Ф  А в пределах бывшего аустенита образуются несколько 

зерен аустенита, по-разному ориентированных друг к другу и 
имеющих четкие границы раздела (рис. 36, а). 

                            

 
Рис.36. Схема формирования аустенита из ферритных зе-

рен, одинаково ориентированных в бывшем аустените при мед-
ленном (а) и быстром (б) нагреве  

В этом случае зерно не восстанавливается, а происходит 
лишь структурная перекристаллизация. При увеличении скоро-

сти нагрева до начала превращения Ф  А процессы рекристал-

лизации и полигонизации происходить не успевают, а феррит-

ные зерна сохраняют общую ориентировку. В результате обра-
зующиеся мелкие зерна аустенита также имеют общую ориенти-

ровку в пределах бывшего зерна аустенита (рис. 36, б). Граница 
между одинаково ориентированными зернами аустенита прояв-
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ляется слабо, а четко фиксируется только граница бывшего 
аустенита. В этом случае говорят о восстановлении зерна, т. е. 

об отсутствии его измельчения по сравнению с предыдущим 

нагревом в аустенитную область. Таким образом, увеличение 
скорости нагрева может не приводить к измельчению зерна 

аустенита.  
После завершения фазовых превращений в процессе 

дальнейшего нагрева и даже охлаждения идет рост аустенитно-
го зерна. Росту зерна активно препятствуют карбидные частицы, 

которые при лазерном нагреве сохраняются до высоких темпе-

ратур. Размер действительного зерна аустенита, т. е. такого, 
которое образуется в результате всего термического цикла, за-

висит от соотношения таких факторов, как температура и время 
выдержки при этой температуре. 

Лазерная обработка отличается малым временем воз-

действия, вследствие чего не успевает происходить движение 
границ на большое расстояние и укрупнение зерна, как при 

обычном нагреве. Однако процесс лазерной обработки с целью 
получения достаточной глубины слоя ведут с нагревом до мак-

симально возможной температуры, вплоть до температуры 
плавления. Поэтому получить сверхмелкое зерно аустенита при 

этом не удается.  

Кроме вышесказанного, следует отметить, что аустенит, 
полученный при лазерном  нагреве, отличается повышенным 

количеством дефектов, что приводит к его упрочнению. Повы-
шение количества дефектов может быть обусловлено как насле-

дованием их из -фазы, так и образованием вследствие усиле-

ния эффекта фазового наклепа при превращении в условиях 

высокой скорости нагрева.  
3.5.3. Влияние высоких скоростей охлаждения на 

формирование структуры в сплавах 
Рассмотрим закономерности формирования структуры 

при высоких скоростях охлаждения, т. е. при лазерной закалке, 

так как этот процесс получил наибольшее распространение.  
Для получения мартенсита в сплавах железа в интервале 

минимальной устойчивости аустенита (400-600°С) должна быть 
обеспечена скорость охлаждения больше критической, которая 

для большинства сплавов железа находится в интервале 50-200 

К/с. Многократное увеличение скорости охлаждения не приво-
дит к формированию новых фаз и структур — при  лазерном 
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термоупрочнении в стали имеются те же фазы и структуры, что 
и при обычной закалке: мартенсит, цементит (карбиды), оста-

точный аустенит. Однако высокая скорость охлаждения приво-

дит к тому, что после охлаждения имеется большая неоднород-
ность структуры, что связано с негомогенностью аустенита. Не-

однородность в перлите (см. рис. 34, а) может привести после 
охлаждения к снижению твердости стали. В случае неоднород-

ности (см. рис. 34, б) рядом с мартенситом сохраняются цемен-
титные пластины. Повышенная концентрация углерода около 

цементитных пластин приводит к образованию в этих местах 

остаточного аустенита. 
В целом мартенсит наследует полосчатость структуры. 

Неоднородности, показанные на рис. 35, а, б приводят, кроме 
того, к сохранению в стали после охлаждения избыточных фаз 

исходной структуры: феррита в доэвтектоидной стали и цемен-

тита (карбидов) в заэвтектоидной.  
Как известно, для устранения образования феррита в 

доэвтектоидной стали при скоростной закалке температуру 
нагрева повышают значительно выше линии GS на диаграмме 

железо — углерод и это повышение теми больше, чем больше 
скорость нагрева. Зная температуру получения однородного 

мартенсита для одной скорости нагрева v, температуру закалки 

Т1 для другой скорости нагрева v1 можно рассчитать по форму-
ле, выведенной из теории подобия: 

Т
)T/(1

v
2
2

)T/(12
1 enTe 1 

  
(22) 

где nv=v1/v; k— постоянная Больцмана. При большой не-
гомогенности аустенита в доэвтектоидной стали устойчивости 

аустенитных участков с paзным содержанием углерода при 

охлаждении неодинакова. Минимальной устойчивостью обладает 
аустенит с малым содержанием углерода. Это можно предста-

вить в виде смещения С-кривых на диаграммах распада аустени-
та для разных участков (рис. 37). На участке с малым содержа-

нием углерода возможно образование ферритно-цементитной 
структуры. В то же время при такой же скорости охлаждения на 

участке с повышенным содержанием углерода при охлаждении 

образуется мартенситная структура.  
Неоднородность, показанная на рис. 35, в, может приве-

сти к формированию локальных включений остаточного аусте-
нита.  



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 82 

   

 

В общем 
случае, большая 

скорость охлажде-

ния приводит к 
повышенной де-

фектности струк-
тур, так как уси-

ливается фазовый 
наклеп, замедля-

ются процессы 

отдыха и 
рекристаллизации 

и более полно 
наследуются де-

фекты -фазы. 

При этом происхо-

дит измельчение 
блоков, увеличе-

ние плотности 
дислокаций и рост 

напряжений в 

кристаллической 
решетке (табл. 2). 

Нужно отметить, 
что  

Рис. 37. Диаграммы распада негомо-

генного аустенита в доэвтектоидной стали 

эти изменения в кристаллической решетке могут происхо-
дить не только в сплавах железа с мартенситным превращением, 

но и в цветных сплавах и в чистых металлах вследствие больших 

градиентов температуры. Образующийся при этом мартенсит 
более дисперсный, чем при обычной закалке. Например в стали 

У8 после обычной закалки длина игл мартенсита составляет 7-10 
мкм, а после лазерной — всего 2-3 мкм. 

Все эти особенности приводят к тому, что микротвер-

дость сплавов после лазерной закалки выше, чем после обычных 
видов закалки (для сталей на 1000-2000МПа). Однако многое 

зависит от режимов обработки, так как при небольшой скорости 
лазерной обработки сталь может иметь такую же твердость, как 

и после обычной закалки, 

3.5.4. Изменение структуры и свойств при закалке 
с плавлением поверхности 
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При лазерной термообработке с оплавлением поверхно-
сти конечная структура формируется на стадии охлаждения рас-

плавленного металла. При этом наибольший интерес представ-

ляет возможность достижения высоких и сверхвысоких скоро-
стей охлаждения для расплавленного металла, так как в этом 

случае имеет место закалка из жидкой фазы. 
Размер и форма зерен. Скорость охлаждения оказывает 

большое влияние на строение, структуру и свойства затвердев-
шего сплава.  

                   

 
Рис. 38. Схема образования квазиэвтектики при большой 

nepeохлаждаемости фазы А по сравнению с фазой В: а — изме-

нение параметров кристаллизации фаз; б — видоизменение диа-
граммы состояния  

Прежде всего, при большой скорости охлаждения размер 

зерен уменьшается, хотя однозначную связь здесь установить 
трудно. Это обусловлено тем, что оба основных параметра кри-

сталлизации — скорость роста кристаллов С и число образовав-
шихся зародышей п имеют сложную зависимость от переохла-

ждения Т, т. е. от разности между температурой равновесного 

ликвидуса и действительной температурой кристаллизации (рис. 

38, а). Известно, что переохлаждение значительно увеличивает-
ся при увеличении скорости охлаждения. Так, например, в спла-

вах алюминия увеличение скорости охлаждения от 104 до 106 К/с 

приводит к увеличению переохлаждения Т от 100 до 300-350 К. 

При таких значениях T1, как правило, зависимость С от Т име-

ет максимум или уменьшается, тогда как зависимость п от Т 
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при тех же значениях Т начинает расти. В результате увеличе-

ние скорости охлаждения до вышеуказанного интервала может 
приводить к увеличению размера зерна, а в указанном интерва-

ле — к уменьшению размера зерна вследствие интенсивного 

увеличения числа зародышей. В целом размер зерна связан с 
параметрами кристаллизации следующим образом:  

d=1,1(
4/3)

n

C
 

                                        

 
Рис.39. Схемы кристаллизации расплавленного поверх-

ностного слоя при различных скоростях охлаждения 
Различным характером зависимости параметров кри-

сталлизации от переохлаждения и объясняется трудности уста-
новления надежных закономерностей между размером зерна и 

скоростью охлаждения. К тому же границы зерен выявить в 

большинстве случаев трудно, легче выявляется внутреннее 
строение зерен.  
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Форма зерна и его внутреннее строение может изменять-
ся в зависимости от скорости охлаждения. При медленном охла-

ждении число зародышей и скорость роста кристаллов имеют 

небольшие значения, зародыши образуются по всему объему 
расплава, их направление роста неориентировано, и образуются 

крупные зерна с плоскими границами и ячеистые зерна (рис. 39, 
а). В большинстве случаев зерна состоят из одного или несколь-

ких дендритов, хотя возможен и недендритный рост.  
Увеличение скорости охлаждения приводит к тому, что 

наибольшее переохлаждение достигается на границе с подлож-

кой, а у поверхности расплава переохлаждение меньше. Поэтому 
ячеистые равноосные зерна имеются лишь у поверхности, а воз-

ле границы с подложкой, где параметры С и n имеют наиболь-
шие значения, столбчатые зерна растут от подложки к поверх-

ности расплава, причем зерна состоят из нескольких одинаково 

ориентированных дендритов (рис. 39, б). 
Между размерами дендритов и условиями кристаллиза-

ции имеется определенная зависимость. Для ряда сплавов уста-
новлена зависимость между скоростью охлаждения и расстояни-

ем между осями второго порядка дендрита, называемым денд-
ритным параметром. Эта зависимость для сталей выражена 

формулой: 

d=A v-n 
где d — дендритный параметр, мкм; v — скорость охла-

ждения, К/с; А и n— постоянные. 
Дальнейшее увеличение скорости охлаждения приводит 

к исчезновению ячеистых зерен у поверхностей расплава, а в 

столбчатых зернах разветвленность дендритов еще больше 
уменьшается и на границе с подложкой могут исчезать вторич-

ные оси (рис.39, в). При скорости охлаждения 105-106 К/с вто-
ричные оси дендритов исчезают. При скорости охлаждения 

больше 106 К/с, когда переохлаждение достигает нескольких 
сотен градусов, рост кристаллов может соответствовать ниспа-

дающему участку зависимости С = f(T). В этом случае скорость 

роста у подложки меньше, чем на фронте кристаллизации. Это 

препятствует дендритному росту кристаллов, дендритность вы-
рождается и формируется плоский фронт зерен (рис. 39, г).  

Измельчение зерен благоприятно сказывается на свой-

ствах сплава, и, прежде всего, возможно достижение наиболее 
оптимального сочетания прочности и пластичности. Особенно 
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сильное влияние измельчение зерен оказывает на повышение 
сопротивлению ползучести, поскольку границы зерен эффектив-

но препятствуют пластическому течению металла при повышен-

ных температурах. 
Кроме изменения размера, формы и внутреннего строе-

ния зерен скорость охлаждения оказывает заметное влияние на 
однородность химического состава кристаллизующего объема 

сплава. Сначала, когда скорость охлаждения невелика, различ-
ные участки зерен имеют одинаковый состав, который соответ-

ствует исходному составу сплава, поскольку в интервале кри-

сталлизации успевает протекать диффузионное перераспреде-
ление элементов как в жидкой, так и в твердой фазе. 

При увеличении скорости охлаждения диффузионное пе-
рераспределение элементов в твердой фазе происходить не 

успевает. В результате участки зерен, затвердевшие в начале 

кристаллизации (центральные оси дендритов), обогащены туго-
плавкими элементами, а участки зерен, затвердевшие в конце 

кристаллизации, обогащены легкоплавкими элементами. Возни-
кает так называемая дендритная ликвация, или микроликвация. 

Вначале с увеличением скорости охлаждения дендритная ликва-
ция увеличивается, а затем по мере уменьшения разветвленно-

сти дендритов она в значительном интервале скоростей охла-

ждения (ориентировочно 103-106 К/с) остается практически по-
стоянной. При скоростях охлаждения более 106 К/с, когда имеет 

место формирование плоского фронта кристаллизации, перерас-
пределение элементов не успевает происходить и в жидкой фа-

зе. Тогда дендритная ликвация резко уменьшается. 

Отметим, что в интервале скоростей охлаждения 103-106 
К/с имеет место непрерывное уменьшение размеров дендритов и 

их осей. Поэтому, несмотря на постоянство дендритной ликва-
ции в этом интервале зерно по химическому составу становится 

все же более однородным, а это может привести к улучшению 
многих свойств сплава. 

Формирование эвтектик. Скорость охлаждения оказывает 

существенное влияние на процесс образования фаз и структур-
ных составляющих при кристаллизации и, прежде всего, на 

формирование эвтектики. Известно, что эвтектические колонии 
растут из одного общего для обеих фаз зародыша и внутри ко-

лонии имеется определенная регулярность в расположении фаз. 

Такая эвтектика называется нормальной. С увеличением скоро-
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сти охлаждения прежде всего увеличивается регулярность в 
расположении фаз, а размеры фаз уменьшаются. Для пластин-

чатой эвтектики установлена зависимость между скоростью ро-

ста R и межпластиночным расстоянием : 

R=А/2 

где А — параметр, зависящий от типа сплава, например, 
для системы Аl —СuАl2 значение А = 10-10 м3/с. 

Далее, с изменением скорости охлаждения возможно из-
менение внешней формы и внутреннего строения эвтектики. Эв-

тектические колонии могут иметь вид полиэдрических, сфериче-

ских или столбчатых зерен. В свою очередь, внутри зерен эвтек-
тика может быть пластинчатого, стерженькового, зернистого, 

дендритного, розеточного и других видов для одного и того же 
вида сплава. При скорости охлаждения более 106 К/с ввиду рез-

кого увеличения числа зародышей и уменьшения скорости роста 

становится возможным одновременное и независимое формиро-
вание кристаллов обеих фаз эвтектики. Обе фазы очень малых 

размеров растут до столкновения, причем регулярного их распо-
ложения нет. Отсутствуют и границы эвтектических колоний, а 

существуют границы между фазами. Такая структура называется 
тонким конгломератом фаз. 

В сплавах, состав которых близок к эвтектическому, при 

медленном охлаждении  кристаллизация начинается с выделе-
ния избыточных кристаллов, а затем идет формирование эвтек-

тики. При увеличении скорости охлаждения число избыточных 
зародышей кристаллов увеличивается, а расстояние между ними 

уменьшается и затвердевание первой фазы эвтектики будет 

происходить на избыточных кристаллах, а вторая фаза будет 
кристаллизироваться автономно. Такая эвтектика называется 

расслоенной. Обычно при этом в сплавах ухудшается пластич-
ность и вязкость. 

В сплавах, состав которых близок к эвтектическому, пе-

реохлаждаемость фаз, т. е. зависимость параметров С и n от Т, 

разная. В частности, как показано на рис. 38, а, переохлаждае-
мость фазы А больше, чем фазы В. Тогда при большей скорости 

охлаждения, когда имеет место переохлаждение Т1 при кри-

сталлизации доэвтектического сплава 1, рост избыточных кри-
сталлов А будет задерживаться из-за малого значения С. В то же 

время скорость роста фазы В, входящей в эвтектику, велика — 

она может быть ведущей фазой и ускорять рост всей эвтектики. 
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В результате избыточные первичные кристаллы не успевают вы-
расти, а вся жидкость расходуется на образование эвтектики. 

Состав фаз в такой эвтектике будет отличаться от состава рав-

новесной эвтектики. Такая эвтектика называется квазиэвтекти-
кой. Диаграмма состояния изменяется — эвтектическая точка 

смещается в сторону фазы А (рис. 38,б). При этом сплав равно-
весного эвтектического состава уже не будет иметь эвтектиче-

ской структуры. 

Отметим, что при достижении переохлаждения Т2 (см. 

рис. 38, а), когда скорости роста обеих фаз стабилизируются, 
решающее значение приобретает различие в зависимости n 

=f(Т). В этом случае число зародышей избыточной фазы А ма-

ло, а число зародышей В велико. Тогда вследствие быстрого по-
явления зародышей фазы В рядом с зародышами фазы А обра-

зуется очень мелкая структура, размер фаз которой не превос-

ходит размера фаз в эвтектике. В этом случае также образуется 
квазиэвтектика, однако в большинстве случаев она имеет харак-

тер тонкого конгломерата фаз, поскольку регулярного строения 
в ней не наблюдается. 

Образование квазиэвтектики и структур тонкого конгло-
мерата фаз приводит к сильному измельчению структуры и от-

крывает перспективу для значительного улучшения свойств 

сплавов. 
Особенности твердых растворов. В большинстве случаев 

при увеличении скорости охлаждения концентрация растворен-
ного элемента в твердом растворе увеличивается по сравнению 

с равновесной концентрацией. Такие твердые растворы называ-

ются метастабильными или пересыщенными. Образование пере-
сыщенных твердых растворов может быть обусловлено подавле-

нием кристаллизации стабильных фаз при увеличении пере-
охлаждения. В этом случае кристаллизация идет по метаста-

бильной диаграмме состояния (рис. 40, а). 
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Рис.40. Образование метастабильных твердых растворов ’ 

в сплавах: 
а — с неустойчивыми промежуточными фазами; б — обра-

зующих эвтектику; в — образующих перитектику  (сплошные 

линии — равновесная диаграмма, пунктирные линии — метаста-
бильная диаграмма) 

В приведенной системе в заэвтектическом сплаве 1 при 
переохлаждении ниже температуры Т1 возможно подавление 

кристаллизации промежуточной фазы АmВn вследствие умень-
шения скорости роста ее кристаллов при таком переохлаждении 

или из-за понижения скорости образования зародышей. Тогда в 

сплаве 1 ниже пунктирной линии АВ, показывающей термодина-
мическую вероятность образования фазы ApBq, в жидкости об-

разуются кристаллы ApBq. Температура эвтектики понижается 
до точки пересечения линии АВ с линией ликвидуса твердого 

раствора , а концентрация компонента В в твердом растворе 

повышается до Сn1. 

В сплаве II при переохлаждении ниже температуры Т1 
возможно подавление кристаллизации фазы АpBq. Toгда в спла-

ве II ниже пунктирной линии CD, показывающей термодинами-

ческую вероятность образования фазы , в жидкости образуются 

кристаллы . Температура эвтектики понижается до точки пере-

сечения линии CD с линией ликвидуса твердого раствора , а 

концентрациями компонента В в твердом растворе повышается 
до Сn2. В данном случае пересыщенные твердые раствор обра-

зуются при сохранении равновесного перераспределения кон-
центрации элементов на фронте кристаллизации. Это имеет ме-

сто при небольшой скорости охлаждения, обычно меньше 106 

К/с.  
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При скорости охлаждения больше 106 К/с диффузионное 
перераспределение концентрации элементов на фронте кри-

сталлизации резко замедляется. Кристаллизация может идти без 

перераспределения элементов и тогда образуются однородные 
твердые растворы состава исходной жидкости, в том числе и 

пересыщенные. При этом не исключена вероятность изменения 
типа твердого раствора: вместо твердого раствора внедрения 

образуется твердый раствор замещения или смешанного типа.  
Имеются три группы сплавов, образующие пересыщен-

ные твердые растворы.  

К первой группе относятся сплавы, в которых концен-
трация увеличивается до некоторого предела С n max, после кото-

рого идет образование второй фазы. Это сплавы алюминия с 
железом, кремнием, никелем, медью, железа с медью и др. Об-

разование пересыщенных твердых растворов показано на рис. 

40, а. В некоторых сплавах имеется зависимость между степенью 
пересыщения, т. е. отношением предельной концентрацией Сn 

max к равновесной Ср:  
Сn max/Сp = 1/Тпл 

где Тпл — температура плавления промежуточной фазы. 
Обычно Сn max не превосходит эвтектической концен-

трации, хотя и бывают исключения (например, в системе AI — 

Fe). Как правило, концентрация Сn max в несколько раз превос-
ходит равновесную концентрацию Ср. Например, в алюминии 

Cnmax может достигать 11% (ат) при Сp =1,58%. 
Ко второй группе относятся сплавы, в которых возможно 

получение непрерывного ряда твердых растворов при ограни-

ченной растворимости в обычных условиях. Для выполнения 
этого условия необходимо подобие физико-химических свойств 

компонентов, а также достижение определенной критической 
скорости охлаждения. Примером этой системы являются сплавы 

Ag — Сu. Образование неограниченной растворимости возможно 
в системах с эвтектикой или перитектикой. Тогда диаграммы со-

стояния изменяются так, как это показано на рис. 40, в. 

К третьей группе относятся сплавы, в которых не удается 
повысить растворимость в твердом растворе одного из компо-

нентов выше равновесной концентрации во всем интервале ско-
ростей охлаждения. Обычно это сплавы с большим различием в 

физико-химических свойствах компонентов, например, сплавы AI 

—Zn. 
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Свойства сплавов при повышении растворимости могут 
изменяться по-разному, например, в системах Аl — Сu, AI — Si 

растет прочность и твердость. При увеличении концентрации 

меди в твердом растворе  на 1% твердость раствора увеличи-

вается на 500 МПа. В сплавах системы AI —Мn увеличивается 
пластичность и они допускают обжатие до 90% без выделения 

вторичных фаз. 
Образование метастабильных промежуточных фаз. 

Метастабильные промежуточные фазы бывают ограни-

ченной метастабильности, т. е. метастабильны в данной темпе-
ратурной или концентрационной области, и.неограниченной, т. 

е. они в данной системе при обычных условиях не образуются. 
Образование метастабильных промежуточных фаз ограниченной 

растворимости можно проследить на рис. 40,а. При переохла-
ждении расплава ниже линии АВ вместо стабильной фазы АmВn 

кристаллизируется метастабильная в этом интервале фаза ApBq, 

а при переохлаждении ниже линии CD вместо стабильной фазы 
ApBq из жидкости кристаллизуется  метастабильная в этом ин-

тервале фаза . Как правило, при большой скорости охлаждения 

перитектические реакции не протекают и рост метастабильных 
фаз продолжается до протекания эвтектической реакции. Мета-

стабильные промежуточные фазы ограниченной метастабильно-

сти зафиксированы при закалке из расплава сплавов Al-Cr, AI — 
Мп, Аl —Со, AI —V, AI —W и др.  

В настоящее время известно свыше 200 промежуточных 
фаз неограниченной метастабильности, среди которых карбиды 

никеля и кобальта, гексагональное -железо и др. Для получе-

ния промежуточных фаз неограниченной метастабильности 

необходимы сверхвысокие скорости охлаждения, хотя относя-
щийся к такой системе карбид железа FезС образуется сравни-

тельно легко при невысокой скорости охлаждения. Промежуточ-
ные фазы неограниченной метастабильности вызывают у иссле-

дователей особый интерес, поскольку в этом случае имеется 

возможность получения совершенно оригинальных свойств дан-
ной системы: например, образующиеся метастабильные фазы в 

сплавах Au — Ge отличаются сверхпроводимостью.  
Таким образом, при закалке с плавлением поверхности 

на стадии затвердевания происходят такие фазовые и структур-

ные изменения, которые вообще невозможны при нагреве без 
расплавления. Вместе с тем во время быстрого охлаждения пол-
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ностью затвердевшего поверхностного слоя протекают процес-
сы, характерные для закалок на мартенсит и без полиморфного 

превращения. Благодаря сверхвысоким скоростям охлаждения 

при закалке с плавлением поверхности структура по своей мор-
фологии и фазовому составу качественно отличается от того, 

что получается, если ту же деталь производить методами литья. 
Таким образом, в результате закалки с плавлением поверхности 

возникает структура, которую невозможно получить ни при за-
калке с нагревом в твердом состоянии, ни при литье деталей. 

Номенклатура сплавов и деталей, подвергаемых закалке 

с плавлением поверхности, а также области применения этого 
нового вида термической обработки непрерывно расширяются. В 

настоящее время закалку с плавлением поверхности используют 
в основном для увеличения сопротивления разным видам изно-

са, повышения твердости и стойкости против коррозии. 

Закалка чугунов. Множество деталей из серого чугуна с 
пластинчатым графитом, высокопрочного чугуна с шаровидным 

графитом и ковкого чугуна выходит из строя в результате изна-
шивания рабочих поверхностей. Учитывая, что в машино- и 

станкостроении чугун - самый дешевый литейный материал в 
массовом производстве, очень большой интерес представляет 

повышение износостойкости чугунных деталей с помощью за-

калки с плавлением поверхности. 
При лазерном нагреве графит полностью или частично 

растворяется в образующемся на поверхности жидком слое, ко-
торый при последующем быстром охлаждении затвердевает в 

виде белого чугуна. Возможны два случая формирования струк-

туры при кристаллизации. 
Первый случай - вначале образуются дендриты первич-

ного аустенита, а затем кристаллизуется ледебурит. Эвтектика 
может вырождаться: ее аустенит нарастает на дендриты пер-

вичного аустенита, между которыми располагается почти непре-
рывная сетка из эвтектического цементита. 

Второй случай - расплав при определенном режиме 

нагрева сильно перегревается, вследствие чего и больше пере-
охлаждается. В результате подавляется образование первичного 

аустенита и весь объем расплавленного слоя затвердевает в ви-
де аустенито-карбидной эвтектики перистого (тонкопластинча-

того) строения. 

В первом случае твердость поверхностного слоя НV 600-
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800, во втором она доходит до НV 1200. Реализовать в произ-
водстве второй случай обычно трудно из-за образования тре-

щин. 

 

Концентрация уг-
лерода в аустените эвтек-

тического происхождения, 
а также в периферийных 

слоях первичных кристал-
лов аустенита должна быть 

близкой к точке предель-

ной растворимости в си-
стеме Fе-С-Si для случая 

равновесия с участием 
карбида (~1,6% С). При 

такой концентрации угле-

рода в аустените двойных 
сплавов Fе-С мартенситная 

точка Мн близка к комнат-
ной температуре (см. рис.  

41). В чугунах высо-
коуглеродистый аустенит 

содержит марганец, хотя и 

другие элементы, понижа-
ющие точку Мн до темпера-

тур ниже комнатной. 

Рис. 41. Зависимость темпе-
ратур начала (Мн) и конца (Мк) 

мартенситного превращения от 
содержания углерода в системе Fе-

С 

В результате в зоне полного расплавления после охла-

ждения до комнатной температуры содержится очень много 

аустенита (более половины объема всего слоя). 
Участки первичного аустенита, образовавшиеся при более 

высоких температурах, должны содержать меньше углерода и 
соответственно иметь.более высокую точку Мн  

В этих участках происходит мартенситное превращение. 
Скорость охлаждения с понижением температуры сильно умень-

шается, и возможен самоотпуск свежеобразованного мартенсита 

с появлением феррита и дисперсных частиц карбида. Таким об-
разом, поверхностный слой после закалки состоит из аустенита, 

карбида эвтектического происхождения и образовавшейся при 

самоотпуске -фазы, которая может представлять собой мало-

углеродистый мартенсит или феррит. Аустенит в этом слое мета-
стабилен и так как его точка Мн находится вблизи комнатной 
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температуры, то при механическом воздействии он может пре-
вратиться в мартенсит напряжения или мартенсит деформации.  

Повышение твердости в 3-5 раз и резкое измельчение 

структуры поверхностного слоя серого, ковкого и высокопрочно-
го чугунов обусловливают значительное увеличение сопротив-

ления изнашиванию рабочей поверхности в трущихся парах. От-
сутствие частиц графита, являющихся центрами эрозии в потоке 

со взвесью абразивных частиц, обусловливает повышение стой-
кости против этого вида износа. 

При закалке чугунов с плавлением поверхности обычно 

образуются три зоны: 1) рассмотренная выше зона полного рас-
плавления; 2) переходная зона частичного оплавления с боль-

шим количеством графита и 3) зона нагрева до температур вы-
ше Ас3 без оплавления, где при охлаждении прошла закалка на 

мартенсит. В третьей зоне вблизи границы со второй очень мно-

го остаточного аустенита, так как концентрация углерода в нем 
должна быть близка к предельной при эвтектической темпера-

туре. 
Чугун - это первый объект широкого промышленного ис-

пользования закалки с плавлением поверхности.  
Закалка сталей. Преимущества закалки сталей с плавле-

нием поверхности по сравнению с поверхностной закалкой на 

мартенсит (без оплавления) менее очевидны, чем в случае чугу-
нов. Одно из возможных направлений ее использования - из-

мельчение первичных карбидов в легированных сталях для по-
вышения вязкости (грубые частицы карбидов служат очагами 

разрушения). При обычной закалке трудно добиться существен-

ного повышения вязкости без снижения твердости. В быстроре-
жущей стали Р6М5 можно наблюдать довольно крупные частицы 

первичных карбидов, снижающие вязкость. Если эту сталь под-
вергнуть лазерному нагреву до полного расплавления поверх-

ностного слоя, то при последующем быстром затвердевании 

расплава (охл = 5104 К/с) кристаллизация карбидов из него 

практически полностью подавляется, и поверхностный слой за-
твердевает в виде дендритов аустенита, которые при дальней-

шем охлаждении превращаются в мартенсит. Содержание угле-
рода и легирующих элементов в этом мартенсите практически 

такое же, как и среднее содержание их в стали. После отжига 

при 770°С в течение 4 ч из мартенсита выделяются очень дис-
персные, размером менее 1 мкм, карбиды, равномерно распре-
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деленные по всему объему слоя. Отожженную заготовку можно 
подвергать механической обработке для получения необходимой 

формы режу- 

 

щей кромки, по-
сле чего прове-

сти обычную за-
калку и отпуск. В 

результате без 
снижения твер-

дости достигает-

ся повышенная 
вязкость. 

При ла-
зерном нагреве 

до оплавления 

поверхности ста-
лей в опреде-

ленных условиях 
можно наблю-

дать эффект 
кристаллизации 

на подкладке: 

формирующееся 
из расплава зер-

но аустенита яв-
ляется продол-

жением зерна из 

пограничной не-
расплавленной 

зоны (рис. 42). 
 

Рис. 42. Прорастание зерна аустенита 
из подложки в расплавленный поверхност-

ный слой, образовавшийся при лазерном 

нагреве стали 37ХНЗМФ. Х250 (В. Д. Садов-
ский, Т. И. Табатчикова, В. М. Умнова, А. А. 

Осинцева) 

Закалка сплавов цветных металлов. Закалку с плавлени-
ем поверхности можно использовать для увеличения сопротив-

ления изнашиванию деталей из силуминов. При быстром затвер-

девании расплавленного слоя резко измельчается микрострукту-

ра: становятся мельче кристаллы -раствора на базе алюминия, 

кремния и других фаз, в том числе железосодержащих, снижа-

ющих пластичность. Кроме того, пересыщенность -раствора 

оказывается увеличенной по сравнению с обычной закалкой; это 

- результат расширения области -раствора при быстром за-
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твердевании с одновременным уменьшением объемной доли из-
быточных фаз кристаллизационного происхождения (Si, СuАl2, 

Мg2Si и др.). Более высокая пересыщенность твердого раствора 

обусловливает больший прирост твердости при старении. Все 
эти факторы и определяют увеличение износостойкости силуми-

на. Твердость некоторых силуминов после такой обработки воз-
растает в 1,5 раза. 

При закалке с плавлением поверхности многокомпонент-
ных алюминиевых бронз можно получить гомогенную однофаз-

ную структуру. Так, например, бронза марки БрАЖ9-4 в обычном 

состоянии состоит из -раствора на базе меди, эвтектоида +2 

и железосодержащей фазы. Эта фаза при закалке с плавлением 

поверхности не успевает образоваться из расплава (охл = 106 

К/с), который кристаллизуется в виде одной фазы (вероятно ), 

не претерпевающий в твердом состоянии распада с образовани-

ем - и 2-фаз. Однофазный слой имеет повышенную стойкость 

против коррозии и кавитационного воздействия. 

Закалка с плавлением поверхности еще слабо изучена. 
По мере углубления наших знаний о ней, а также с увеличением 

доступности технологических лазерных и электронно-лучевых 
установок для ее проведения в промышленности применение 

этого нового вида термообработки, несомненно, будет расши-

ряться. Поиск областей использования этой обработки в первую 
очередь следует вести применительно к сплавам, в которых при 

быстром затвердевании образуются новые метастабильные фазы 
(включая аморфные), существенно расширяется область твердо-

го раствора, а также подавляется кристаллизация вредных фаз. 

3.6. Свойства сплавов после лазерной закалки  
3.6.1. Износостойкость сплавов, упрочненных ла-

зером.  
Основная цель лазерной закалки — повышение износо-

стойкости деталей, работающих в условиях трения. Уменьшение 

износа деталей после лазерной закалки обусловлено рядом фак-
торов: высокой твердостью поверхности, высокой дисперсно-

стью структуры; увеличением несущих свойств поверхности, 
уменьшением коэффициента трения и др. Например, в условиях 

трения скольжения по твердому сплаву стали 45 коэффициент 
трения после лазерной закалки непрерывным лазером уменьша-

ется на 10% по сравнению с нормализованным или улучшенным 

состоянием. При этом после лазерной закалки отмечено резкое 
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уменьшение времени приработки. 
Заметно увеличивается и износостойкость чугунов в 

условиях трения со скольжением после обработки непрерывным 

лазером. Повышение износостойкости чугунов после лазерной 
обработки обусловлено кроме вышеупомянутых факторов улуч-

шением условий трения из-за сохранившегося в ЗЛВ графита. 
Повышается также и износостойкость сталей и некоторых других 

сплавов при трении в щелочной и кислотной средах. 
3.6.2. Напряженное состояние поверхностных 

слоев после лазерной закалки.  
Формирование напряжений при охлаждении поверхности 

можно представить таким образом. После прекращения лазерно-

го воздействия наиболее быстро охладится внутренний слой ме-
талла, лежащий возле непрогретого исходного слоя. Приповерх-

ностный слой охлаждается и сжимается в последнюю очередь. С 

одной стороны, в процессе сжатия он воздействует на внутрен-
ний слой, формируя в нем сжимающие напряжения, в то время 

как на поверхности формируютя растягивающие. С другой сто-
роны, в поверхностном слое сталей мартенситное превращение 

идет в последнюю очередь. Поскольку мартенсит имеет большой 
удельный объем, то в приповерхностном слое в это время идет 

расширение и возникновение сжимающих напряжений за счет 

фазовых превращений. В результате величина и знак остаточ-

ных напряжений ост зависят от соотношения термических терм и 

фазовых фаз напряжений с учетом возможных пластических 

эффектов. При терм > фаз на поверхности формируются растя-

гивающие напряжения, а при терм <фаз — сжимающие. Для ис-

следования распределения остаточных напряжений в поверх-
ностных слоях после лазерной закалки применяют два метода: 

метод стравливания, или метод Давиденкова, и рентгеновский 
метод. Экспериментальное определение остаточных напряжений 

в поверхностном слое по методу Давиденкова основано на реги-

страции изменения свободного конца плоского образца после 
стравливания исследуемого поверхностного слоя. Тогда оста-

точные напряжения можно определить по формуле: 

 = 
h

f

)1(l3

Ed k
2

2






 

 

(23) 

где Е — модуль упругости; . — коэффициент Пуассона; d 
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— толщина образца; l — длина образца; fк— стрела прогиба; 

h — толщина снятого слоя.  

При лазерной обработке имеются значительная нерав-

номерность распределения температуры по глубине и ширине 
зоны лазерного воздействия и значительная структурная неод-

нородность. Это приводит к большой неравномерности в рас-
пределении остаточных напряжений. В таком случае метод Да-

виденкова для исследования распределения остаточных напря-
жений по поверхности зон лазерного воздействия непригоден. 

Рентгеновский метод определения остаточных напряже-

ний основан на точном измерении периодов решетки. В плоско-
напряженном состоянии изменение периода кристаллической 

решетки в нескольких зернах в некотором произвольном 
направлении пропорционально деформации в этом направлении. 

Тогда между остаточным напряжением, действующим по по-

верхности образца, и изменением периода кристаллической ре-
шетки имеется аналитическая связь: 

 ,  -  = 






2

1

sin
E

1

d

d
 

 
(24) 

Исследование проводится без разрушения поверхности, 
напряжения определяются в тонком приповерхностном слое 

глубиной до 30-50 мкм. Ширина рентгеновского пучка на по-
верхности может составлять 0,5 мм, поэтому метод применяется 

для исследования распределения напряжений по упрочненной 

лазером поверхности. 
Как показали исследования, на поверхности стальных 

образцов, обработанных непрерывным или импульсным лазером, 
формируется весьма неоднородное распределение остаточных 

напряжений. Область с измененными напряжениями значитель-

но больше размеров зон лазерного воздействия, причем имеется 
определенная симметричность относительно центра полосы или 

пятна. На рис. 43 приведены кривые поперечного распределе-
ния остаточных напряжений на расстоянии b от центра полосы, 

действующих поперек полосы на поверхности стали У8 после 

упрочнения непрерывным СО2-лазером. После упрочнения без 
оплавления или с небольшим оплавлением в центре полосы или 

пятна формируются сжимающие напряжения. На границе с не-
облученным металлом по обе стороны от ЗЛВ образуются растя-

гивающие напряжения. При обработке с большой скоростью без 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 99 

упрочнения, т. е. когда ЗЛВ нагревалась до температур ниже 
критических, на поверхности полосы формируются растягиваю-

щие напряжения. Это подтверждает предположение о том, что 

на стадии охлаждения сжимающегося объема металла в ЗЛВ 
возникают растягивающие напряжения, а взаимодействие рас-

ширяющегося.объема мартенсита с исходной структурой приво-
дит к формированию сжимающих напряжений. Тогда увеличение 

объема за счет мартенситного превращения будет приводить к 
увеличению сжимающих напряжений. 

Из рис. 44, где приведены зависимости остаточных 

напряжений в центре полосы от мощности излучения непрерыв-
ного лазера, видно, что в сталях 45 и 40Х сжимающие напряже-

ния изменяются в интервале —100- -285МПа, тогда как в техни-
ческом железе с меньшим объемным эффектом при мартенсит-

ном  

                              

 
Рис. 43. Распределение поперечных остаточных напряже-

ний на поверхности стали У8 по ширине полосы на различном 

расстоянии от центра полосы после обработки непрерывным 

СО2-лазером по режимам: 1 — Р= I кВт, v = 41,8 мм/с; 2 — Р= 
0.5 кВт. v = 33,3 мм/с 
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Рис. 44. Изменение оста-
точных напряжений в центре 

полосы в зависимости от мощ-
ности излучения для различных 

сплавов железа: I — сталь У8; 2 

— железо; 3 — сталь 40Х; 4 — 
сталь 45 

Рис. 45. Распределение 
остаточных напряжений попе-

рек полос упрочнения на по-
верхности прутка из стали 40Х 

после обработки непрерыв-

ным СО2-лазером 
 

превращении — в интервале —10- —135 МПа. В стали У8 
объемный эффект при мартенситном превращении на поверхно-

сти ЗЛВ уменьшается по сравнению со сталями 45 и 40Х из-за 

понижения температуры начала мартенситного превращения и 
увеличения количества остаточного аустенита, способного пла-

стически релаксировать напряжения. По этой причине сжимаю-
щие остаточные напряжения на поверхности ЗЛВ стали У8 

меньше, чем на поверхности ЗЛВ среднеуглеродистых сталей. 

Как уже отмечалось, при лазерной закалке высоколеги-
рованных сталей в структуре поверхностного слоя основной фа-

зовой составляющей является аустенит, а мартенсит образуется 
в малом количестве особенно при обработке с большим оплав-

лением. Это приводит к тому, что на поверхности быстрорежу-
щей стали в основном формируются растягивающие напряжения 

+100-400МПа. Величина, знак и характер распределения оста-

точных напряжений значительно изменяются при обработке с 
перекрытием пятен или полос. На рис. 45 показано распределе-

ние напряжений на поверхности прутка из стали 40Х поперек 
упрочненных  полос, нанесенных на поверхность по спирали с 

перекрытием витков при упрочнении непрерывным СО2-лазером. 

Видно, что на поверхности первых шести полос имеются растя-
гивающие напряжения, а на поверхности двух последних—

сжимающие. Это свидетельствует о том, что на величину и знак 
остаточных напряжений решающее значение оказывает взаимо-

действие объемных изменений в металле облучаемой полосы с 
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металлом предыдущей полосы. В peзультате этого взаимодей-
ствия неизбежным является последовательное формирование 

растягивающих напряжений при перекрытии полос и пятен.  

Величина и интервал изменения растягивающих напря-
жений при обработке с перекрытием зависит oт режимов обра-

ботки, и прежде всего от степени перекрытия и мощности излу-
чения. При увеличении степени перекрытия интервал изменения 

растягивающих нaпpяжений по поверхности уменьшается. 
3.6.3. Деформации и поводки после лазерной за-

калки.  
Величина и знак деформации после лазерной закалки 

зависит от соотношения растягивающих и сжимающих напряже-

ний во всем объеме ЗЛВ и в областях, прилегающих к ЗЛВ. 
На деформацию сталей после лазерной закалки оказы-

вают влияние достаточно много факторов. В зависимости от со-

отношения толщины и длины обрабатываемого материала, а 
также глубины ЗЛВ изменяется величина и знак деформации. 

Например, при импульсной закалке увеличение глубины ЗЛВ от 
90 до 140 мкм в образцах толщиной 3 мм из стали 45 прогиб 

свободного конца образца fк увеличивается от 1,1 до 1,6 мм. 

Причем в этом случае может иметь место прогиб стальных об-

разцов выпуклостью навстречу лазерному лучу при толщине об-
разцов до нескольких сотен микрометров а также вогнутостью 

навстречу лазерному лучу при большей толщине образцов.  
Особенно большие поводки наблюдаются при лазерной 

закалке непрерывными СО2-лазерами длинномерных деталей 
для получения упрочненного слоя глубиной 1мм и больше. 

Например, при наложении на широкую сторону бруса из чугуна 

(поперечным сечением 50X120 мм и длиной 1800-2250 мм) вось-
ми продольных полос (шириной 16 мм и глубиной 1 мм) прогиб 

центральной части бруса относительно краев составлял 2-3 мм. 
Причем брус деформировался вогнутостью навстречу лазерному 

лучу, что свидетельствует о преобладании пластических оста-

точных деформаций укорочения в поверхностных слоях. Еще 
большие остаточные деформации имеются при таких же режи-

мах обработки брусьев из среднеуглеродистых сталей.  
С увеличением твердости сплавов в исходном состоянии 

увеличивается и деформация после лазерной закалки. Так, по-

сле упрочнения длинномерных брусьев из серого чугуна по вы-
шеуказанным режимам увеличение твердости исходного матери-
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ала от НВ165-178 до НВ195-225 приводило к увеличению проги-
ба центральной части бруса в 2-8 раз. 

Остаточные деформации, как правило, увеличиваются 

при увеличении степени перекрытия пятен или полос упрочне-
ния. Кроме того, размер деформации зависит от коэффициента 

перекрытия и координатной последовательности обработки. Оп-
тимальные режимы с этой точки зрения — равномерное и сим-

метричное заполнение поверхности пятнами или полосами 
упрочнения. После лазерной закалки по оптимальным режимам 

при достаточных размерах обрабатываемых деталей и неболь-

ших размерах ЗЛВ поводки минимальны, и этим процесс выгодно 
отличается от термообработки с помощью неконцентрированных 

источников нагрева. 
3.6.4. Сопротивление усталости. На сопротивление 

усталости сплавов после лазерной закалки большое влияние 

оказывают такие факторы как величина и знак остаточных 
напряжений, микрогеометрия поверхности и наличие дефектов, 

а также особенности микроструктуры (размер зерна и форма 
структурных составляющих). В связи с неодинаковым влиянием 

режимов лазерной закалки на эти факторы однозначную зави-
симость сопротивления усталости от режимов установить невоз-

можно, поэтому этот вопрос решают в большинстве случаев экс-

периментально. Усталостные многоцикловые испытания на глад-
ких цилиндрических образцах в условиях консольного изгиба 

показывают, что после импульсной лазерной закалки предел 
выносливости понижается примерно на 40% по сравнению с ис-

ходным состоянием. В то же время предел выносливости таких 

сталей, как 09Г2, 35, 45, 40Х, 75Г повышается от 200-300МПа в 
исходном состоянии до 280-520МПа после лазерной закалки без 

оплавления поверхности. После лазерной закалки с оплавлени-
ем поверхности сопротивление усталости сплавов в большинстве 

случаев ухудшается. 
3.6.5. Теплостойкость сплавов. Теплостойкость зака-

ленной структуры в сплавах зависит от степени метастабильно-

сти структуры и диффузионной подвижности атомов. Большая 
искаженность кристаллической решетки, увеличение плотности 

дислокаций и вакансий в сплавах железа с углеродом, упроч-
ненных лазером, по сравнению с традиционными видами закал-

ки приводят к более интенсивному процессу распада мартенсита 

закалки на феррито-цементитную смесь. Тогда после лазерной 
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закалки сталей интенсивность снижения микротвердости в про-
цессе отпуска выше, чем после обычной закалки. При нагреве до 

200-300°С чугунов, высокоуглеродистых и легированных сталей 

возможно превращение остаточного аустенита в мартенсит, и в 
связи с этим характер изменения твердости в процессе нагрева 

может быть сложным. 
Измерения микротвердости по Виккерсу в процессе 

нагрева стали ШХ15 после обработки непрерывным СО2-лазером 
без оплавления поверхности и после обычной закалки показали, 

что нагрев при температуре 200°С приводит к большему сниже-

нию микротвердости в стали после обычной закалки, чем после 
лазерной. Это обусловлено большим количеством остаточного 

аустенита в зоне лазерного воздействия; к тому же он отличает-
ся большой дефектностью, которая приводит к более интенсив-

ному переходу аустенита в мартенсит отпуска, и твердость по-

нижается меньше. Большое количество остаточного аустенита 
приводит к тому, что в процессе нагрева при температуре 300°С 

стадии распада закаленной структуры ЗЛВ выражены более чет-
ко, чем после обычной закалки. В этом случае в процессе вы-

держки до четырех часов имеется быстрое понижение микро-
твердости, затем при восьми часах наблюдается подъем на 

HV120, что обусловлено интенсивным превращением остаточно-

го аустенита в мартенсит отпуска. При увеличении выдержки до 
24 ч происходит постепенное снижение микротвердости по Вик-

керсу. Во всех случаях микротвердость стали в зонах лазерного 
воздействия после нагрева до температур 200 и 300°С на HV100-

200 выше, чем после обычной закалки. 

Нагрев в течение 1-2 ч до различной температуры чугу-
нов, упрочненных лазером, показывает, что в зоне оплавления 

микротвердость возрастает с увеличением температуры до 300-
350°С, а затем резко снижается. Уменьшение количества оста-

точного аустенита и увеличение количества мартенсита в зоне 
закалки из твердой фазы чугунов приводит к тому, что в этом 

слое микротвердость непрерывно понижается при увеличении 

температуры нагрева. 
Большая пересыщенность твердых растворов после ла-

зерной закалки особенно в зоне оплавления может привести к 
выделению в процессе последующего нагрева большого количе-

ства метастабильных сегрегации и промежуточных фаз, что при-

водит к увеличению твердости. При нагреве образцов из сплава 
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АЛ25, упрочненных СО2-лазером, в течение 17 ч изменение мик-
ротвердости идентично типичным кинетическим кривым старе-

ния: в процессе нагрева при 150°С микротвердость увеличива-

ется; при 200 и 250°С имеется небольшой максимум при вы-
держке 1 ч и последующее снижение; при 275°С имеется непре-

рывное снижение микротвердости. Во всех случаях микротвер-
дость в ЗЛВ выше микротвердости исходного состояния сплава 

АЛ25, закаленного и подвергнутого старению по оптимальным 
режимам. Это свидетельствует о большей пересыщенности твер-

дого раствора после лазерной закалки, чем после обычной за-

калки. 
3.6.6. Коррозионная стойкость после лазерной об-

работки. 
Общим принципом повышения коррозионной стойкости 

сплавов является повышение однородности фазового состава. В 

этом случае лазерная обработка с оплавлением некоторых спла-
вов, в частности чугунов, алюминиевых и медных сплавов, 

аморфизация поверхности приводит к повышению коррозионной 
стойкости зон обработки. Так, после оплавления поверхности 

серого чугуна СЧ-25 непрерывным лазером замедляются катод-
ные и анодные процессы, примерно в 5-10 раз уменьшается кри-

тический ток и ток пассивации в растворе Н2SO4 Заметно умень-

шается ток коррозии в растворах Н2SO4, NaCl, КОН после лазер-
ной обработки с оплавлением силуминов. 

При лазерной обработке нержавеющих сталей возможно 
растворение карбидов хрома и более равномерное распределе-

ние хрома в твердом растворе, что в результате приводит к уве-

личению стойкости против межкристаллитной коррозии. 
Вместе с тем, повышенная концентрационная неодно-

родность при лазерной обработке углеродистых сталей, сохра-
нение элементов исходной структуры (феррита или карбидов), 

наличие остаточного аустенита является предпосылкой ухудше-
ния коррозионной стойкости после закалки лазером. В связи с 

этим коррозионная стойкость зависит от класса обрабатываемых 

материалов, режимов и технологических схем лазерной обра-
ботки. 

3.7. Основные параметры импульсной лазерной 
закалки и характеристики упрочненной поверхности  

К основным параметрам импульсной лазерной закалки 

относятся W — энергия в импульсе, Дж; dn — диаметр лазерного 
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пятна, мм; i; — длительность импульса, мс. Иногда в качестве 

энергетических характеристик лазеров используются такие ве-

личины, как мощность в импульсе Ри = Wи i, Вт и средняя мощ-

ность лазера Рср = Ри i fi = Wи fi, Вт, где fi — частота следования 

импульсов, Гц. При условии, что энергия по пятну распределена 
равномерно, параметры можно объединить: 

Е= 

ï

è

iï

è

S

P

S

W



 

 
(25) 

 

где Sп — площадь ла-
зерного пятна, см2; Е — 

плотность мощности, Вт/см2.  

При импульсной за-
калке оперируют плотно-

стью мощности падающего 
излучения. Для определения 

поглощенной плотности 
мощности q необходимо 

учитывать коэффициент по-

глощения А и тогда q = А Е. 
Обработка, как правило, 

производится, в расходя-
щемся пучке, так как это 

обеспечивает лучшие пока-

затели качества термо-
упрочнения (рис. 46). При 

этом необходимый диаметр 
пятна подбирают изменени-

ем расфокусировки F. Для 

увеличения равно мерности 

распределения энергии по 
пятну необходимо работать 

с максимальной энергией 
накачки, которая регулиру-

ется напряжением накачки 

установки. 

Рис. 46. Схема импульсной 

лазерной закалки 

Плотность мощности излучения изменяют за счет измене-

ния dn и W, причем следует учитывать, что при изменении W 

может изменяться и длительность импульса i, а регулировать 

это сложно. 
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Упрочненная от действия одного импульса зона лазерно-
го воздействия в поперечном сечении имеет вид сегмента глу-

биной h и шириной b. Обычно ширина зоны не равна диаметру 

пятна dn. 
К характеристикам упрочненной поверхности относятся: 

геометрические размеры ЗЛВ, микротвердость и шероховатость 
поверхности. При наложении единичного пятна геометрические 

размеры ЗЛВ выражаются ее глубиной h и шириной b. Характер 
процесса лазерной закалки определяют две величины: порого-

вая и критическая плотность мощности. При обработке поверх-

ности плотностью мощности выше пороговой интенсивное раз-
витие получают процессы испарения, идет разрушение поверх-

ности и образование кратера. Ширина зоны упрочнения при 
этом уменьшается, так как часть энергии расходуется на испаре-

ние. 

Все виды импульсной термообработки ведут при плотно-
сти мощности ниже пороговой, которая для различных сталей 

имеет значение Еп = (22-24)104 Вт/см2. Критическая плотность 

мощности — это значение плотности, выше которого происходит 
оплавление поверхности. Для различных сталей значение Екр 

находится в интервале (2-6) 104 Вт/см2. Процесс лазерной закал-

ки без оплавления стремятся провести таким образом, чтобы 
нагреть поверхность металла до наивысшей температуры для 

получения максимальной глубины ЗЛВ, в то же время не допу-
стив оплавления. Для этого необходимо работать при режимах, 

близких к Екр. Такие режимы принято называть оптимальными. 
Глубина упрочненной зоны на сталях при этом, как правило, не 

превышает 0,1-0,15 мм. 

При обработке в интервале от Екр до Еп глубина упрочне-
ния для различных сталей обычно составляет 0,15-1,0мм. Энер-

гия в импульсе современных лазерных установок обычно изме-
няется от нескольких джоулей до нескольких сот джоулей, дли-

тельность импульса от 0,1 до 10 мс, а диаметр пятна — от 2 до 

10 мм. Изменение характеристик упрочненной поверхности при-
нято рассматривать .при изменении только одного из основных 

параметров лазерной закалки и при неизменных остальных. 
Увеличение энергии и длительности импульса ведет к увеличе-

нию глубины и ширины ЗЛВ. Увеличение диаметра пятна dn при 

постоянных значениях Wи и i приводит к уменьшению глубины и 

увеличению ширины до некоторого предела. 
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Шероховатость поверхности после лазерной закалки мо-
жет изменяться из-за гидродинамических эффектов в расплаве, 

изменения объема при фазовых переходах, частичного испаре-

ния материала. При закалке без оплавления, т. е. при Е < Екр эти 
эффекты незначительны или вообще отсутствуют и шерохова-

тость поверхности практически не изменяется по сравнению с 
исходной. При закалке с оплавлением, т. е. при Е > Екр, шерохо-

ватость поверхности изменяется по сравнению с исходной. 
Наибольшее влияние оказывает плотность мощности излучения, 

при увеличении которой шероховатость увеличивается. Микро-

твердость в зонах лазерного воздействия различных материалов 
также может зависеть от соотношения Е и Екр, причем внутри 

интервала Екр—Еп или при Е < Екр влияние параметров Wи, dп и 

i,- может быть значительным в зависимости от типа сплава и 

его исходной структуры. 

Таким образом, критическая плотность мощности Екр яв-

ляется важным параметром импульсной лазерной закалки. На ее 
значение оказывает влияние целый ряд факторов, некоторые из 

них рассмотрены ниже. Прежде всего с увеличением легирован-
ности сталей критическая плотность мощности снижается, что 

приводит к уменьшению глубины ЗЛВ при закалке без оплавле-

ния. Это обусловлено тем, что с увеличением содержания леги-
руюших элементов понижается температура солидуса, уменьша-

ется теплопроводность, что приводит к более быстрому оплав-
лению и снижению Екр. 

На величину Екр существенное влияние оказывает исход-
ное состояние поверхности: шероховатость, наличие оксидных 

пленок и поверхностных покрытий. С увеличением высоты мик-

ронеровностей Rz от 0,025 до 20 мкм Екр уменьшается для сталей 

5ХНМ и ШХ15 от (5,5-6,0)104 Вт/см2 до (3,7-4,0)104 Вт/см2, т. е. 

в 1,3-16 раза, а для сталей Р6М5 и Х12М от (3,9-4,1)104 Вт/см2 

до (3,4-3,6)104 Вт/см2, т. е. в 1,1-1,2 раза. Это объясняется тем, 

что с ростом шероховатости уменьшается отражение излучения 
поверхностью и увеличивается доля поглощенной плотности 

мощности, что является более приемлемым при лазерной закал-
ке. 

Из-за снижения отражения излучения снижается Екр и 
при нанесении поглощающих покрытий. В качестве таких покры-

тий при импульсной обработке используются гуаши, тушь, сажа. 

Применяется также химическое травление, окисление. 
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Значение Екр также увеличивается и при обработке в за-
щитных средах: аргоне, азоте, гелии, вакууме по сравнению с 

обработкой на воздухе. Например, для стали Х12М на воздухе 

Екр ~ 2,5104 Вт/см2, а в азоте Екр ~ 3,2104 Вт/см2. Причем по-

вторное воздействие импульса в одно и то же место в среде азо-
та или аргона не приводит к изменению Екр, а при обработке на 

воздухе Екр снижается до величины ~ 2,1104 Вт/см2 и в даль-

нейшем не меняется. Это объясняется тем, что при обработке в 
защитных средах отсутствует окисление поверхности, а на воз-

духе оксидная пленка увеличивает поглощение излучения. 

Различные схемы импульсного лазерного упроч-
нения поверхности сплавов. Если обрабатываемая поверх-

ность вписывается в размеры лазерного пятна, то желаемой 
конфигурации упрочнения добиваются наложением на поверх-

ность трафарета или методом масок (фотошаблонов). Недостат-

ком таких методов являются большие потери излучения, а также 
низкая стойкость трафаретов и масок против их разрушения. 

Возможно формирование упрочненной зоны нанесением погло-
щающих покрытий требуемой конфигурации, но это требует 

точного подбора режимов обработки и не всегда обеспечивает 
отсутствие теплового влияния на непокрытую поверхность. 

Имеется также принципиальная возможность комбини-

рованного упрочнения, которое заключается в перемещении де-
тали по заданной траектории во время действия импульса со 

скоростью, соизмеримой со скоростью структурных превращений 
в сплаве. Но возможности этого метода ограничены малой дли-

тельностью импульса и мощностью лазерных установок, а также 

сложностью синхронизации процессов. Лазерное пятно на по-
верхности детали с помощью различных оптических систем 

можно получить  в форме круга, кольца, прямоугольника и т. д. 
При упрочнении большой площади требуемой конфигу-

рации наиболее распространено последовательное наложение 

единичных пятен в форме круга, т. е. обход по заданному конту-
ру с шагом S. Важным параметром при этом является коэффици-

ент перекрытия, определяемый по формуле Кп = S/dn. Тогда 
скорость относительного линейного перемещения луча по дета-

ли v= Кп dn f. 
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Рис. 47. Схемы наложения 

нескольких пятен при Кп >1 (а) и 
Кп <1 (б) 

Рис. 48. Схемы нало-

жения нескольких пятен с 
обходом по контуру при Кп 

= 1 
 

Как показано на рис. 47, при Кп  1 пятна накладываются 

с перекрытием, а при Кп > 1 пятна накладываются на некотором 

расстоянии друг от друга, т. е. между пятнами имеются не-
упрочненные участки. В таком случае к характеристикам упроч-

ненной поверхности добавляются равномерность глубины, опре-
деляемая отношением минимального и максимального значения 

(hmin/hmах), а также доля неупрочненной части поверхности 

bну/bу. В том случае, если обработка по контуру ведется по двум 
координатам: по оси Ох с шагом Sx и по оси Оу с шагом Sy (рис. 

48), то процесс могут характеризовать также коэффициент за-
полнения Кз и коэффициент использования импульсов Ки: 

Кз = Fупр / Fконт;  Ки = Fупр / 


n

1i
iF  

 
(26) 

где Fynp — упрочненная площадь в контуре; Fконт- — пло-
щадь контура, подлежащего упрочнению; Fi — площадь единич-

ного пятна. 

Производительность процесса упрочнения при импульс-
ной обработке с частотой следования импульсов fi определяется 

так: 

N = 
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(27) 

При использовании цилиндрических линз зона лазерного 

воздействия, полученная в результате облучения единичным 

импульсом, на поверхности заготовки имеет вытянутую форму 
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(рис. 49). Как и в случае сферических линз, обработку по конту-
ру ведут с перекрытием пятен. Коэффициент перекрытия в этом 

случае по координате х определяется соотношением К
õ
ï  = Sх / 

l; а по координате у соотношением К
y
ï  = Sy/bc. Скорость относи-

тельного линейного перемещения при использовании цилиндри-

ческой оптики заметно выше, чем при использовании сфериче-
ской, и определяется по формуле: 

v = Sц f = (l+b Кп) f 
 

В связи с этим увеличивается и производительность об-
работки, но практика показывает, что обход по контуру с цилин-

дрической оптикой для получения устойчивой глубины ЗЛВ це-

лесообразно проводить при энергии не менее 30 Дж.  

 

Принципиально воз-

можны две схемы об-
хода по контуру, по-

казанные на рис. 48. 

В схеме 1 пятна во 
всех рядах располо-

жены друг под дру-
гом, а шаг по коорди-

нате х равен шагу по 
координате у. Схема 1 

более проста для тех-

нологического ис-
пользования  и  при-

водит к упрочнению 
большего контура. 

Рис. 49. Схема наложения пятен 
при использовании цилиндрической оп-

тики 

Она применяется при использовании сферической и ци-

линдрической оптики. В схеме II имеет место смещение пятен в 
рядах на половину шага, причем шаг по координате у меньше, 

чем шаг по координате х. Схема II более сложна  в технологиче-
ском исполнении. Она применяется только при использованной 

сферической оптики, но качество упрочнения в ней выше, так 
как доля неупрочненной части поверхности bну/bу здесь меньше. 

Эти две схемы могут иметь разновидности при Кп > 1 и Кп <1, 

что приводит к изменению Кз и Ки, а также к изменению ряда 
характеристик упрочненного слоя. Например, в схеме 1 при Sx = 
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Sy и Кп = 0,7 имеется максимальное заполнение поверхности с Кз 
= 0,96, но коэффициент использования импульсов невысок: Ки = 

0,4б, что  приводит к непроизводительному расходованию энер-

гии излучения. В схеме II при Sx = Sy = 0,8 dп  непроизводитель-
ные расходы энергии  заметно уменьшаются и Ки = 0,72; Кз = 

0,94. С этой точки зрения наилучшие результаты дает эта схема 
упрочнениям при Sx = 0,86 dп, Sy = 0,74 dn, и тогда Кз = 0,95; Ки 

= 0,74. 
Рассмотрим влияние коэффициента перекрытия на ха-

рактеристики упрочненной поверхности.  

При обработке с перекрытием пятен (Кп < 1) в упрочня-
емом металле имеются зоны двух-, трех- и четырех- кратного 

нагрева (рис. 50). Ввиду этого на периферийных участках пятна,  
где сталь и чугун нагреваются ниже критической температуры 

АС1, образуются зоны отпуска и микротвердость в них понижает-

ся до 3000-6000МПа. Это обстоятельство приводит к тому, что 
при импульсной закалке железоуглеродистых сплавов получить 

bну = 0 принципиально невозможно. Соотношение размеров 
упрочненных зон и зон отпуска во многом зависит от  

     

 

коэффициента перекрытия 
Кп. С увеличением коэффи-

циента перекрытия размер 

упрочненного участка bу 
увеличивается и при шаге S 

= bу + bну становится макси-

мальным. При этом Кп  1. 

При дальнейшем увеличении 

шага S и коэффициента пе-

рекрытия Кп доля неупроч-
ненной части поверхности 

bну/bу возрастает (см. рис. 
47). Изменение коэффициен-

та перекрытия сказывается и 

на шероховатости поверхно-
сти. При лазерной закалке с 

оплавлением с увеличением 
Кп шероховатость, в общем 

случае, увеличивается  

Рис. 50. Образование зон 
двух- (1), трех- и четырехкрат-

ного (2) нагрева при упрочне-

нии с перекрытием 

и в зависимости от плотности мощности может составлять 
8-100 мкм. Коэффициент перекрытия оказывает также суще-



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 112 

ственное влияние на равномерность глубины упрочненного 
слоя: с его увеличением hmin/hmах возрастает, особенно суще-

ственно при Кп > 0,6. Поэтому с точки зрения наибольшей эф-

фективности и качества упрочненного слоя процесс импульсной 

закалки ведут при Кп  0,5. 

3.8. Основные параметры лазерной закалки не-

прерывными лазерами и характеристики упрочненной 
поверхности  

Лазерная закалка непрерывными лазерами имеет ряд 

особенностей по сравнению с импульсной. Во-первых, нет огра-
ничений по длительности лазерного воздействия. Это позволяет 

увеличить производительность процесса и геометрические раз-
меры упрочненных зон, а также в более широком интервале из-

менять структуру и свойства ЗЛВ, в частности, полнее осуществ-
лять процесс гомогенизации аустенита при нагреве стали. Во-

вторых, по длине упрочненных полос нет зон многократного 

нагрева, а следовательно, имеется возможность увеличения 
равномерности свойств по поверхности. 

Основные параметры лазерной закалки непрерывными 
лазерами—это мощность излучения Р и диаметр пятна dn, кото-

рые, как и при импульсной обработке, определяют плотность 

мощности. Кроме того, добавляется еще и скорость перемеще-
ния детали v относительно луча, которая определяет длитель-

ность лазерного воздействия. 
Зона упрочнения на поверхности детали имеет форму 

полосы, а сечение, перпендикулярное движению, — такую же 
форму сегмента, как и при импульсной обработке. Характери-

стики упрочненной поверхности те же, что и при импульсной 

закалке. 
Решение тепловых задач показало, что глубина ЗЛВ за-

висит от скорости обработки следующим образом h ~ 1/ v . 

Как и при импульсной закалке, увеличение диаметра пятна dn 

при постоянных значениях Р и v приводит к уменьшению глуби-

ны ЗЛВ и к увеличению ее ширины до некоторого предела, по-
сле которого ширина ЗЛВ может уменьшаться. 

В настоящее время имеется достаточно много аналити-
ческих и экспериментальных зависимостей, связывающих глуби-

ну упрочнения с отдельными параметрами и со всеми сразу: 
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например, h ~ P/ vd ï  и др. Для ряда случаев построены опе-

рационные карты, позволяющие выбирать необходимые интер-

валы режимов. Одна из таких карт (для стали с 0,36% углерода) 

приведена на рис. 51. По такой карте можно легко выбрать ско-
рость и мощность для получения заданной глубины ЗЛВ при по-

стоянном диаметре пятна. 

 

Согласно 

эксперименталь-

ным данным и 
теоретическим 

расчетам макси-
мальная глубина 

упрочненного без 
оплавления слоя 

на сталях не пре-

вышает 2,5-3 мм, 
а на чугунах 2-2,5 

мм. При обработке 
с оплавлением эти 

значения могут 

быть увеличены. 
Микротвердость 

поверхностного 
слоя зависит от 

режимов обработ-
ки и от химиче-

ского состава 

сплава. 

Рис. 51. Операционная карта выбора 

режимов лазерной обработки стали с со-
держанием углерода 0,36% при dn = 5,8 мм 

(по Стину) 

При обработке с оплавлением среднеуглеродистой стали и 

ряда сплавов микротвердость увеличивается с увеличением ско-
рости обработки. Увеличение микротвердости при этом связано 

с увеличением скорости охлаждения. 

С увеличением содержания углерода или легирующих 
элементов в стали микротвердость при увеличении скорости об-

работки увеличивается не так заметно, поскольку при этом мо-
жет возрастать количество остаточного аустенита. При обработ-

ке без оплавления микротвердость может уменьшаться из-за 

незавершенности процессов гомогенизации. Эти процессы были 
ранее детально рассмотрены. 
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Параметры шероховатости поверхности при обработке с 
оплавлением имеют сложную зависимость от режимов. При 

большом объеме расплавленного металла (обработка с большой 

мощностью) с уменьшением скорости обработки высота микро-
неровностей и максимальная высота наплывов уменьшается за 

счет увеличения растекаемости расплава и смачиваемости по-
верхности. При малом объеме расплавленного металла (обра-

ботка с малой мощностью) с увеличением скорости обработки 
высота наплывов увеличивается. При переходе на режим лазер-

ной закалки без оплавления параметры шероховатости поверх-

ности практически соответствуют исходным. 
Перспективным направлением для уменьшения шерохо-

ватости при лазерной закалке с оплавлением  может быть раз-
работка процесса с использованием добавок, уменьшающих по-

верхностное натяжение расплава и увеличивающих смачивае-

мость поверхности. 
3.9. Технологические схемы закалки непрерыв-

ными лазерами  
При обработке больших поверхностей непрерывными ла-

зерами наиболее широко встречаются два случая последова-
тельного наложения упрочненных полос: обработка плоских по-

верхностей и обработка цилиндрических поверхностей. Как и 

при импульсной закалке, в данном случае важной характеристи-
кой является коэффициент перекрытия Кп, определяемый по от-

ношению Кп = S/dn. Полосы могут быть наложены с перекрытием 

(при Кп < 1) и без перекрытия (при Кп  1). Тогда к характери-

стикам упрочнения добавляется равномерность глубины hmin/hmax 

и доля неупрочненной части поверхности bну/bу. 

Следует отметить, что в отличие от импульсной закалки 
с перекрытием, где в подавляющем большинстве случаев имеет 

место обработка с Кп = 0,5, при непрерывной закалке значение 
Кп лишь немного меньше единицы из-за значительного теплово-

го влияния при наложении полосы на предыдущую полосу. Во 

многих случаях расположение упрочненных полос на некотором 
расстоянии друг от друга, так, что обработанная лазером пло-

щадь составляла бы 20-50% от общей площади, приводит к 
наибольшей износостойкости. 

Как показано на рис. 52, обработку плоских поверхно-

стей ведут по двум схемам наложения полос: линейной (а) и 
клеточной (б). После наложения каждой полосы деталь или луч 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 115 

периодически смещаются в поперечном направлении на рассто-
яние, равное шагу S. Наиболее просто при клеточной схеме по-

лосы накладывать под прямым углом друг к другу и с одинако-

вым шагом по обеим координатам, хотя больших сложностей для 

наложения полос не под прямым углом и для упрочнения с Sx  

Sy, нет. 

                      

 
Рис. 52. Схемы наложения полос на плоской поверхности 

Как показано на рис. 53, обработку цилиндрических по-
верхностей ведут по трем схемам: наложение односпиральных 

полос (а), наложение двухспиральных полос навстречу друг дру-

гу (б) с постоянной осевой подачей S а также наложение полос 
вдоль оси по образующей с периодическим вращением детали 

для смещения на шаг S (в). По этим же схемам ведут упрочнение 
внутренних цилиндрических поверхностей. Упрочнение внутрен-

них поверхностей втулок и других деталей осуществляется с по-

мощью отклоняющего зеркала, вводимого внутрь детали (рис. 
54). В этом случае возникает необходимость охлаждения и за-

щиты зеркала от испарений и копоти. Для получения спираль-
ных полос втулка вращается непрерывно с частотой n для полу-

чения заданной линейной скорости обработки v и одновременно 
перемещается в продольном направлении с подачей S. Возмож-

но также продольное перемещение оптической головки с пода-

чей S при вращающейся втулке.  
При упрочнении с продольным наложением полос пере-

мещается цилиндр или оптическая головка с линейной скоро-
стью v, а втулка периодически вращается для получения шага S. 

Упрочнение с вращающейся головкой распространения не полу-

чило из-за сложности конструктивного исполнения. В ряде слу-
чаев внутренние поверхности упрочняют, направляя лазерный 
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луч под углом к поверхности (рис. 55), без ввода отклоняющего 
зеркала внутрь втулки. Втулка при этом вращается в продольном 

направлении. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 53. Схе-

мы упрочнения ци-
линдрических де-

талей 

Рис. 54. Схема 

упрочнения внутрен-
ней цилиндрической 

поверхности 

 

Рис. 55. 

Схема упрочнения 
внутренней по-

верхности цилин-

дра лучом, 
направленным под 

углом к оси втулки 
Ширина упрочненных участков ограничена, поскольку 

при угле между осью втулки и осью лазерного луча меньше 30° 
происходит ухудшение качества упрочнения из-за увеличения 

доли отражения. 

Обработка непрерывным излучением позволяет повы-
сить однородность микроструктуры и твердости вдоль полос 

упрочнения, однако поперек полос неоднородность все же имеет 
место. Так же, как и при импульсной обработке, при Кп < 1 име-

ются зоны повторного нагрева и зоны отпуска в ранее упроч-

ненном объеме шириной до 400 мкм. Для уменьшения их разме-
ров имеется ряд рекомендаций. Во-первых, предпочтительнее 

обработка на более высоких скоростях с высокими градиентами 
температуры. Во-вторых, рекомендуется отсекать периферийную 

часть лазерного пятна с невысокой плотностью мощности. С 

этой точки зрения наиболее подходящим для термоупрочнения 
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является равномерное распределение плотности мощности по 
пятну или плотности мощности в центре пятна на 20-30% мень-

ше по сравнению с периферийными участками. 

Имеется метод упрочнения цилиндрических деталей без 
образования зон отпуска, который заключается во вращении и 

перемещении детали или оптической головки в продольном 
направлении (см. рис. 53, а), причем скорость вращения доста-

точно велика, для того, чтобы температура на поверхности де-
тали за один оборот не опускалась ниже температуры точки АС1 

диаграммы железо — углерод. Например, при обработке прутков 

диаметром 7-10 мм необходимая частота вращения составляет 
2800-3000 об/мин. В связи с этим диаметр детали имеет ограни-

ченные размеры, а деталь приходится охлаждать водой для уве-
личения скорости охлаждения. 

Сканирование излучения при лазерной обработке 

В основе принципа сканирования лежит многократный 
пробег лазерного пятна поперек движения образца (рис. 56). 

При этом имеет место колебание температуры поверхно-
сти в интервале температур закалки и плавления и поэтому весь 

участок поперек полосы нагревается и закаливается одновре-
менно (рис. 57). 

Для поддержания температуры поверхности в интервале 

закалочных температур необходимо сканирование с высокой ча-
стотой - 20О-300Гц. Наибольшее распространение получили ме-

ханические и магнитоэлектрические сканаторы. 
Работа механических сканаторов основана на принципе 

механического колебания оптических элементов, чаще всего - 

отклоняющих зеркал. Их недостаток - высокая инерционность и 
большие вибрации. Принцип действия магнитоэлектрических 

сканаторов основан на колебаниях катушки или рамки с откло-
няющим зеркалом в переменном электромагнитном поле. Этот 

тип сканаторов наиболее распространен. 
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Рис. 56. Схема упрочне-

ния поверхности со сканиро-
ванием излучения 

Рис. 57. Схема изменения 

температуры поверхности при 
упрочнении со сканированием 

 

При использовании сканирования для выбора режимов 
удобны операционные карты, по которым в зависимости от тре-

буемой глубины упрочненного слоя можно выбрать скорость 
термообработки. В этом случае скорость термообработки опре-

деляют умножением ширины сканирования на скорость переме-

щения обрабатываемого образца. В других операционных картах 
при заданной глубине закалки можно выбрать мощность излуче-

ния при различных скоростях термообработки. Такие операци-
онные карты строят экспериментально для каждого класса мате-

риалов. 

 

Тема 4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛАЗЕРНОЙ 
ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

4.1. Физические процессы 

При лазерной обработке происходит поглощение по-

верхностным слоем материала энергии светового луча. В резуль-
тате сложных теплофизических и термодинамических процессов, 

сопутствующих поглощению световой энергии, в .материале 
протекают фазовые и структурные превращения, изменения со-

става поверхностного слоя, обеспечивающие изменение его со-
стояния. 

На рис. 58 приведена схема физических процессов, раз-
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вивающихся при воздействии высокоэнергетического лазерного 
пучка на поверхность металла. 

 
Рис. 58. Схема физических процессов, развивающихся 

при воздействии лазерного излучения на металлические мишени  

Поглощение энергии поверхностью приводит к ее нагре-
ву. При лазерном легировании металла в атмосфере энергия лу-

ча частично поглощается слоем обмазки или легирующего ком-

понента, предварительно нанесенным на обрабатываемую по-
верхность. При определенных условиях облучения у поверхности 

металла или так называемой мишени возможен пробой атмо-
сферы с образованием плазменного факела. Эта плазма может 

поглотить до 100% энергии излучения, полностью экранируя 
мишень. В этом случае мишень нагревается от плазмы, а не от 

поглощения лазерного излучения. 

При лазерной химико-термической обработке (ЛХТО) с 
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использованием обмазок в состояние активной плазмы может 
перейти часть вещества обмазки. 

Нагрев поверхности металла и нанесенных на его по-

верхность легирующих компонентов до температур, значительно 
превышающих температуры плавления, сопровождается их ин-

тенсивным испарением. При этом скорость испарения может 
быть настолько высокой (105 см/с), что возникает так называе-

мый механический импульс отдачи. Экспериментально установ-
лено, что при нанесении на поверхность сплавов железа легко 

испаряющихся покрытий (кварца, свинца) механический импульс 

отдачи от реактивного действия истекающего пара может соста-

вить  1МПа. 

Нагрев металлов при воздействии лазерного излучения 

определяется его энергетическими характеристиками, теплофи-
зическими свойствами обрабатываемого материала и наносимых 

легирующих компонентов и химическим взаимодействием основ-

ного металла мишени, а также легирующих компонентов с атмо-
сферой и между собой. Предполагается, что лазерное легирова-

ние осуществляется в результате диффузии в твердой фазе из 
плазмы, а также из жидкой фазы путем конвективного переме-

шивания расплава. 

В условиях образования перегретой жидкости при дей-
ствии светового потока ОКГ основная часть легирующего компо-

нента распространяется в зоне плавления направленными пото-
ками под действием механических сил, а в результате диффузи-

онного переноса от движущихся потоков легирующих элементов 
происходит их перераспределение по всему объему ванны рас-

плава . 

Для оценки геометрических параметров зоны легирова-
ния, фазовых и структурных превращений при ЛХТО необходимы 

достоверные сведения о скоростях нагрева и охлаждения, вре-
мени достижения температуры плавления и .распределения 

температур по сечению зоны лазерного воздействия. 

Температурное поле при нагреве излучением лазера 
определяется уравнением теплопроводности для полубесконеч-

ного тела в линейной (теплофизические константы материала не 
зависят от температуры) или нелинейной (теплофизические кон-

станты материала зависят от температуры)  постановках, а в 

условиях ЛХТО - с учетом поглощения энергии обмазкой леги-
рующего компонента. 
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Для импульсных лазеров плотность мощности излучения, 
необходимая для расплавления таких металлов, как Fе, Ni, Ti, W, 

Mo, Al, Cu составляет 103-104 Вт/см2. При плотности потока 2107 

Вт/см2 в центре пятна фокусировки луча скорость нагрева на 

поверхности металлической мишени составляет 1010оС/с при 
градиенте температур 106°С/см . 

Скорость охлаждения металла в зоне действия луча по-
сле прекращения его действия достигает 109оС/с и резко умень-

шается с увеличением расстояния от поверхности. Такие скоро-

сти охлаждения превышают критические скорости закалки ме-
таллов из жидкого состояния (105-106оС/с) для образования 

аморфных и метастабильных структур. 
Для прогнозирования процессов ЛХТО необходимо знать 

распределение температуры в зоне воздействия луча в зависи-
мости от энергетических параметров излучения и распределение 

скоростей охлаждения после окончания действия импульса. 

Температурное поле при ЛХТО определяется поглощени-
ем энергии поверхностью металла, которое, в отличие от ЛТО, в 

большой степени зависит от толщины слоя, теплофизических 
свойств и химического состава обмазок или легирующих элемен-

тов, наносимых на поверхность насыщения. Если химико-

термическая обработка проводится в режиме расплавления, то 
для оценки геометрических параметров упрочненной зоны необ-

ходимо знать глубину распространения изотермы плавления. Эти 
данные могут быть получены исходя из эпюры распределения 

температур с учетом рассеяния энергии легирующими компонен-
тами. 

4.2. Энергетические условия передачи лазерного 

излучения при поверхностном легировании 
Одной из важнейших характеристик, определяющих тер-

модинамические и кинетические процессы при ЛТО и ЛХТО, яв-
ляется количество энергии, поглощенное металлом при исполь-

зовании излучения оптического квантового генератора (ОКГ). 

При ЛХТО (рис. 59) энергия излучения ОКГ расходуется 
на поглощение поверхностью Еп , на потери энергии в результа-

те отражения, определяемые оптическими свойствами обмазки 
(Еп.о.), и на энергию, поглощенную обмазкой и «не дошедшую» 

до обрабатываемого материала Еобм: 

Е=Еп+Еп.о.+Еобм (28) 
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Рис. 59. Поглощение энергии при лазерной химико-

термической обработке (а) и температурное поле в зоне воздей-

ствия лазерного излучения (б);  Е - энергия излучения ОКГ, 
Еп.о.- энергия, отраженная поверхностью; Еобм- энергия, по-

глощенная обмазкой; Еп - полезная энергия, обеспечивающая 

оплавление поверхности; Тпл - изотерма плавления; Тmax -
максимальная температура поверхности 

Инициатором процессов, протекающих при ЛХТО, явля-
ется поглощенная энергия Еп. Количественно поглощенную 

энергию можно определять из соотношения 

Еп=АоЕ  
Коэффициент поглощения Ао зависит от оптических 

свойств обрабатываемого материала, состояния поверхности и 
характеристики излучения ОКГ. 

Таким образом, количество поглощенной энергии опре-
деляет долю полезной для обработки энергии излучения ОКГ и 

распределение температуры в зоне лазерного воздействия. 

Мощность импульса, поглощенная поверхностью метал-
ла,  

Pн()=q()/qmax; Рн=Ри-Рп, 

где Ри - полная мощность импульса; Рп - мощность им-
пульса, поглощенная обмазкой, содержащей легирующий ком-

понент. 

Так как лазерное легирование осуществляется в режиме 
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плавления, то, рассчитав глубину распространения изотермы 
плавления Тпл , можно определить геометрические параметры 

зоны легирования, глубину h и диаметр d (см. рис. 59,б). 

При расчете глубину зоны плавления определяют исходя 
из заданной плотности мощности и длительности лазерного им-

пульса (для импульсных лазеров), предварительно приняв, что 
температура на поверхности в центре луча равна температуре 

испарения основного металла: 

T(x,z,)=T(0,0,)=Tисп. 

Таким образом, для прогнозирования геометрических 
параметров зоны лазерного легирования необходимо знать 

мощность импульса, поглощенную слоем обмазки Рп (или ис-
пользованную при формировании зоны упрочнения), и мощность 

импульса Ри. 

 

При взаимодействии 

нормально-кругового лазерно-

го излучения с полной мощно-
стью импульса Ри, максималь-

ной плотностью мощности в 
центре пучка qo и диаметром 

фокального пятна dп с по-

верхностью металла, покры-
той шликерным слоем обмаз-

ки, содержащей легирующий 
элемент толщиной Н, на обра-

батываемой поверхности об-
разуется зона легирования со 

следующими геометрическими 

характеристиками: диаметр d, 
глубина зоны легирования h , 

глубина ванны плавления h1 
(рис. 60). Диаметр зоны леги-

рования всегда меньше, чем 

диаметр лазерного луча, что 
объясняется неравномерно-

стью распределения плотно-
сти мощности излучения по 

сечению светового потока, 

имеющего максимальное зна-
чение в центре пучка (qo ), и 

Рис. 60. Принципиальная 

схема воздействия лазерного 

излучения с поверхностью ме-
талла, покрытой слоем обмаз-

ки: 
Ри - полная мощность 

импульса: Рп - полная мощ-

ность импульса, поглощенная 
обмазкой; qo- максимальная 

плотность мощности; qп- плот-
ность мощности, поглощенная 
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обмазкой; dп - диаметр фо-
кального пятна; d - диаметр 

зоны легирования; h - глубина 

зоны легирования; h1 - глубина 
зоны плавления; h2 - толщина 

наплавленного слоя; Н - тол-
щина слоя обмазки 

уменьшающегося по мере уда-
ления от центра по закону 

Гаусса.Если в центре луча 

полная мощность импульса Ри 
и плотность мощности qo , а 

Рп -  

мощность импульса (qп - плотность мощности), поглощен-
ная обмазкой, так называемая пороговая мощность импульса 

пробоя обмазки, то соответствующие значениям Ри и Рп гауссов-

ские распределения энергии имеют вид, показанный на рис. 60. 
Разности (Ри - Рп ) и ( qо - qп ) определяют полезную -

энергию, использованную при легировании. Касательная аb к 
гауссовскому распределению поглощенной мощности Рп по точ-

кам пересечения а и b с гауссовским распределением полной 

мощности импульса дает диаметр зоны легирования. 
Таким образом, найдя пороговую мощность импульса про-

боя об-мазки Рп можно прогнозировать геометрические пара-
метры зоны легирования. Эта энергия (мощность импульса) яв-

ляется функцией термодинамических и оптических характери-
стик материала обмазки, а также толщины слоя обмазки Н. 

Определение пороговой плотности мощности для шли-

керного слоя обмазки заданной толщины легко решается экспе-
риментальным путем. Для этого достаточно найти мощность им-

пульса, при которой происходит пробой шликерного слоя, но 
еще отсутствует воздействие лазерного излучения на поверх-

ность металла. 

4.3. Формирование упрочненной зоны при лазер-
ном легировании 

Формирование упрочненной зоны в результате лазерного 
легирования происходит путем диффузии и массопереноса леги-

рующих элементов в твердой фазе из жидкой фазы и из плазмы. 
Структурные свойства зоны легирования зависят от кон-

центрации легирующих элементов и получения фаз различной 

степени стабильности и дисперсности, которые образуются в 
процессе кристаллизации и охлаждения. 

Наряду с концентрацией легирующих компонентов в об-
мазке строение и состав зоны термического воздействия опре-

деляются технологическими параметрами лазерного облучения - 

плотностью мощности излучения, временем его действия, чис-
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лом импульсов, а также количеством и химическим составом об-
мазки. 

В зависимости от энергии излучения и количества обмаз-

ки можно изменять состав и строение поверхностного слоя. 
Например, при энергии Е = 10 Дж на импульсном лазере при 

небольшом количестве обмазки образуется обычная зона терми-
ческого воздействия. С увеличением количества обмазки зона 

легирования в конечном счете выступает над поверхностью, со-
здавая наплавленный слой. При дефокусировке луча можно 

приплавить к поверхности отдельные частицы обмазки. 

При увеличении мощности импульса выше порогового 
значения для слоя обмазки данной толщины на поверхности 

подложки начинает формироваться легированный (модифициро-
ванный) слой. При отношении Ри/Рп несколько больше единицы 

размеры зоны легирования, получаемой в результате одного им-

пульса, как в диаметре, так и по толщине незначительны. 
С увеличением этого отношения размеры легированной 

или модифицированной зоны увеличиваются. Причем вначале 
рост толщины выступающей над поверхностью части слоя 

(см.рис. 60) опережает увеличение толщины диффузионной зо-
ны h и происходит наплавка металла. Дальнейшее увеличение 

отношения Ри/Рп приводит к образованию наплавки со все бо-

лее увеличивающейся заглубленной частью, т.е. простирающей-
ся в глубь подложки из основного металла. При некотором соот-

ношении Ри/Рп на поверхности образуется легированный слой с 
равными по величине «заглубленной» и выступающей частями. 

Последующее увеличение мощности обусловливает снижение 

значения толщины наплавленного слоя h2 и возрастание глуби-
ны зоны легирования h. 

Таким образом, для конкретной толщины слоя обмазки 
соотношение Ри/Рп определяет тип легированной или модифи-

цированной зоны: наплавка при h2> h и легированный слой при 
h>h2. Так как четкой границы между наплавкой и лазерным ле-

гированием не существует, в дальнейшем условно принимаем за 

такую границу мощность импульса, при которой образуется слой 
с параметрами h=h2. С этой точки зрения весь рабочий диапазон 

мощности излучения Ри Рп для различных толщин обмазки 

можно разбить на две области: I - режима легирования и II - 

режима наплавки (рис. 61). Нижней границей области режима 
наплавки является зависимость мощности пробоя от толщины 
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слоя (рис. 62).  
На рис. 61 показаны для импульсного лазера возможные 

области режимов легирования и наплавки при ЛХТО. 

  
Рис. 61. Области техноло-

гических режимов при различной 

мощности импульса и толщине 

слоя обмазки:  
1 - область режима леги-

рования; II - область режима 
наплавки; III - нерабочая об-

ласть  

Рис. 62. Зависимость 
мощности импульса, обеспе-

чивающей эффект прибоя 

обмазки, от толщины шли-
керного слоя  

 

Для всех типов насыщенных элементов режим легирова-

ния имеет место при соотношении Ри /Рп  1,5-2,0. Меньшее 

значение отношения соответствует малым толщинам обмазок; 

при увеличении толщины обмазки требуемое превышение мощ-
ности импульса над пороговой приближается к двум. 

Структура, фазовый состав и свойства зон упрочнения 

зависят от энергетических параметров излучения, но в основном 
определяются типом и количеством насыщающего элемента или 

толщиной слоя обмазки.  
При ЛХТО возможно образование пересыщенных твер-

дых растворов. Например, при легировании железа вольфрамом 

образуется -твердый раствор на основе железа с концентраци-

ей вольфрама  15-18%, что значительно превышает макси-

мальную растворимость его в железе по диаграмме состояния. 
Аналогичные данные получены при легировании железа молиб-

деном при многократном импульсном облучении. При равновес-

ной концентрации 6,7% молибдена в  -железе при ЛХТО кон-

центрация молибдена повысилась до 28-36%. Высокая концен-
трация легирующих элементов в расплаве при сверхскоростном 

охлаждении в условиях ЛХТО приводит к образованию пересы-
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щенных твердых растворов. 
Высокая концентрация легирующих компонентов и воз-

можная неравномерность их распределения в зоне плавления 

определяют увеличение внутренних напряжений, что может 
привести к образованию трещин и микропор. 

Неоднородность состава зоны расплава, в частности при 
лазерном борировании подтверждена методом радиографии. 

Вблизи границы зоны плавления с зоной термического влияния 
снижается концентрация бора, что вызвано понижением темпе-

ратуры металла и меньшей интенсивностью перемешивания 

расплава в граничной области. 
Внедрение атомов бора происходит по границам зерен, 

что может бьггь связано с локальным расплавлением границ зе-
рен на границе зоны плавления и зоны: термического влияния. 

При многократном импульсном воздействии концентрация .бора 

выравнивается в объеме расплавленного металла.  
Исследование химического состава зон плавления при 

ЛХТО легированных сталей показывает, что в расплаве не про-
исходит заметного перераспределения легирующих элементов 

стали. 
Выбор насыщающих элементов для лазерного легирова-

ния обычно осуществляется эмпирически в серии предваритель-

ных экспериментов при разработке технологгии ЛХТО упрочняе-
мых сплавов. Например, при легировании сплавов алюминия 

медью, цинком, кремнием, сурьмой образующиеся структуры 
практически не ведут к повышению твердости. Попытки введе-

ния в расплав карбидов (карбиды бора, вольфрама, титана, хро-

ма), нитридов (нитриды титана, ванадия, циркония), оксидов 
(оксиды алюминия, кремния, хрома) также не привели к форми-

рованию упрочненного слоя. В зоне лазерного воздействия при 
этом не обнаруживались новые фазы, а микроструктура слоя 

соответствовала структуре, получаемой при лазерной термооб-
работке сплавов алюминия с оплавлением. 

В зависимости от типа легирующего элемента  (его сов-

местимости с матрицей), количества легирующей обмазки и ре-
жимов обработки количество включений упрочняющих фаз в 

поперечном сечении ванны плавления может быть различным. 
Например, при насыщении сплавов алюминия аморфным 

бором при больших плотностях излучения ОКГ на глубине до 50-

60 мкм наблюдается выделение отдельных включений новой 
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фазы, имеющей очень высокую микротвердость (20000-25000 
МПа). Общее количество включений не превышает 2-3% площа-

ди поперечного сечения ванны плавления и не приводит к уве-

личению твердости зоны обработки. Степень заполнения попе-
речного сечения ванны плавления новой фазой при легировании 

алюминия ниобием составляет 40-45%, никелем - 75-80%. При 
легировании металлами IV б группы периодической системы об-

разуется сплошная упрочненная зона с равномерным распреде-
лением твердости. 

При лазерном упрочнении образуются фазы с различны-

ми удельными объемами, отличающимися от исходных, и поэто-
му в поверхностном слое металла возникают внутренние напря-

жения. Величина и знак остаточных напряжений, возникающих 
после импульсной лазерной обработки, зависят от режима 

упрочнения, коэффициента перекрытия, фазового и химического 

состава зоны легирования. При ЛТО с оплавлением при единич-
ном импульсе или обработке в линию без наложения зон упроч-

нения образуются сжимающие напряжения. 
                              

 
Рис. 63. Распределение остаточных напряжений в по-

верхностном слое стали 40Х, упрочненной лазерным излучени-
ем: а - ЛТО с оплавлением, обработка в линию с наложением 

зон упрочнения, Кз = 0,6; б - ЛХТО, обработка в линию с нало-

жением зон упрочнения, Кз =0,3 (борирование) 
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При наложении зон упрочнения с коэффициентом пере-

крытия 0,3-0,6 сжимающие напряжения на поверхности возрас-

тают. Однако на глубине 40-60 мкм напряжения переходят в 
растягивающие, а на глубине более 160 мкм они вновь становят-

ся сжимающими  (рис. 63). 
Лазерное легирование позволяет получить равнопроч-

ную поверхность при сканировании луча с перекрытием зон 
упрочнения. 

При ЛТО стали с перекрытием зон упрочнения в резуль-

тате высокоскоростного нагрева и охлаждения ранее сформиро-
ванных упрочняемых зон протекают процессы повторной закал-

ки и отпуска. При нагреве зон перекрытия ниже температур фа-
зовых превращений происходит отпуск, приводящий к снижению 

твердости. 

Легирование позволяет уменьшить падение твердости 
при обработке с перекрытием, что зависит от фазового состава 

зон упрочнения. При образовании твердых растворов и гетеро-
фазных смесей твердых растворов и интерметаллидов понижа-

ется твердость в зонах перекрытия. При формировании интер-
металлидных структур достигается однородная по твердости 

упрочненная поверхность. В частности, при лазерном борирова-

нии при образовании фаз типа Fe2В и FеВ падения твердости в 
зонах перекрытия не происходит. 

Концентрацию легирующего элемента в упрочнённом 
слое можно приближенно оценить по привесу образца: 

К2=[Р/(Ро+Р)]100%  

где Р- увеличение массы образца после легирования; Ро - 

масса расплавленного слоя металла. 

Оценка концентрации легирующих элементов может 
быть приближенно проведена из геометрических параметров 

зоны упрочнения и толщины слоя обмазки. 

Влияние энергетических характеристик лазерного излу-
чения на геометрические размеры зон упрочнения 

Диаметр зоны легирования может быть определен ради-
усом гауссова пучка при известной плотности пороговой мощно-

сти излучения импульса мощностью Рп, необходимой для пробоя 
слоя обмазки толщиной Н  (см. рис. 60): 

d=2 )Ðï/Pèln()k/1(  
(29) 
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где Ри - мощность импульса; Рп - мощность пробоя для 
шликерного слоя данной толщины; k - коэффициент сосредото-

ченности излучения. 

Расчеты по формуле (29) хорошо коррелируют с экспе-
риментальными данными. 

Экспериментально полученные данные о зависимости 
толщины легированного слоя от величины используемой мощно-

сти (установка Квант-16) и изменении коэффициента использо-
вания импульса с увеличением толщины обмазки позволяют по-

строить номограммы для определения толщины зон легирования 

в зависимости от мощности лазерного импульса и толщины слоя 
обмазки. Для обмазок из порошков титана и кобальта эти номо-

граммы представлены на рис. 64. Левая часть номограммы пред-
ставляет собой зависимость используемой мощности от полной 

мощности лазерного импульса при различной толщине слоя об-

мазки. Эта зависимость определяется расчетным путем по фор-
муле: 

Кисп=(Рп/Ри) (ln Рп/Ри+К r2)+1 (30) 
где Кисп=Рисп/Ри – коэффициент использования энергии 

импульса; К – коэффициент сосредоточенности источника теп-
лоты. 

Правая часть номограммы является зависимостью тол-

щины легированного слоя от использованной мощности. Номо-
грамма позволяет легко определять ожидаемую толщину зон 

легирования при различных режимах работы лазера для интер-
вала толщины слоя обмазки 0,1-0,9 мм и, наоборот, по заданной 

толщине легированного слоя определять требуемые параметры 

ЛХТО, а именно, мощность излучения и толщину обмазки. 
Например (см. рис. 64), при обработке поверхностей лазерным 

излучением мощностью 2,3 кВт при толщине слоя обмазки 0,3 
мм используемая мощность импульсов составит  1,6 кВт и тол-

щина легированной зоны 0,33 мм. 
При многократном облучении зон лазерного упрочнения 

импульсами с постоянной энергией увеличиваются их размеры. 

Наибольшее увеличение глубины и диаметра зоны термического 
влияния и зоны плавления происходит в процессе первых трех 

импульсов, а затем размеры зон стабилизируются. 
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Рис. 64. Номограмма для определения используемой 

мощности и толщины легированного слоя в зависимости от пол-

ной мощности импульса при насыщении титаном (а), кобальтом 
(б) для различных толщин обмазки: 

1-0,1 мм; 2-0,3 мм; 3-0,5 мм; 4-0,7 мм; 5 -0,9 мм 
 

Если зону плавления при ЛХТО составляет несколько 

различных структур, то многократная обработка излучением ОКГ 
позволяет получить более однородную структуру и равномерное 

распределение микротвердости по объему расплавленного и за-
кристаллизованного материала. При образовании структур с 

большими удельными объемами при повторном облучении в зо-
нах ЛХТО возможно образование трещин в результате внутрен-

них напряжений. 
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4.4. Технология лазерной химико-термической 
обработки (ЛХТО)  

4.4.1. Методы введения легирующих элементов 
при лазерном легировании 

При ЛХТО перед обработкой лучом лазера на поверх-

ность изделия предварительно наносят легирующие элементы 
различными способами: накаткой фольги из легирующего мате-

риала, электролитическим или химическим осаждением, вакуум-
ным напылением, электроискровым легированием, нанесением 

порошков или обмазок, насыщением из жидкости или газовой 

среды. 
Легирование из газовой фазы осуществляется при нор-

мальном и повышенном давлении. Например, при лазерном азо-
тировании стали увеличение твердости в 2-2,5 раза достигается 

при давлении азота 8,82МПа, при азотировании титана значи-

тельное повышение твердости происходит при нормальном дав-
лении и подаче струи азота в зону обработки. 

Возможно введение порошкового легирующего компо-
нента при вдувании порошка дисперсностью около 100 мкм в 

зону лазерного облучения потоком воздуха или другого газа-
носителя. При этом способе не требуется предварительной об-

работки деталей, однако неэкономичен расход материала и по-

лучаются легированные слои с малой концентрацией легирую-
щего элемента.  

Насыщение из обмазок обеспечивает более экономный 
расход легирующих элементов и возможность получения в зоне 

упрочнения большой концентрации насыщающего элемента, ко-

торая регулируется в основном толщиной обмазки.  Лазерное 
легирование через шликерный слой порошкообразного легиру-

ющего элемента заметно повышает поглощательную способ-
ность поверхности. 

Технологическая последовательность этого метода за-
ключается в нанесении обмазки (порошка легирующего элемен-

та и связующего вещества) на обрабатываемую поверхность, 

сушке с целью фиксации нанесенного слоя обмазки и обработке 
упрочняемой поверхности лазерным излучением. Связующий 

состав должен удовлетворять следующим требованиям: содер-
жание сухого вещества в нем должно быть минимально возмож-

ным во избежание разбрасывания частиц насыщающего компо-

нента обмазки в процессе обработки продуктами сгорания свя-
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зующего; связующее вещество обмазки должно быстро высыхать 
или полимеризоваться в случае органического соединения для 

обеспечения высокой производительности обработки. 

При использовании в качестве связующего органических 
материалов, таких как жиры, синтетические клеящие вещества, 

эпоксидные смолы и др., образуется большое количество сажи, 
которая из-за низкой скорости горения связующего выделяется 

во время действия лазерного импульса и экранирует поверх-
ность. Это препятствует формированию жидкой ванны. Лучшие 

результаты получены при применении клеев и лаков на основе 

нитроцеллюлозы. Скорость их горения больше скорости лазер-
ной обработки и поэтому здесь в основном образуются газооб-

разные продукты, прозрачные для лазерного луча. Однако при 
интенсивном и значительном газовыделении возможно разбра-

сывание обмазки. Хорошие результаты получены при использо-

вании в качестве связующего цапон-лака в количестве 9-33% 
массы обмазки. Однако его применение требует использования 

специальных термических шкафов для полимеризации связую-
щего и процесс сушки длителен. В качестве связующего может 

быть использован 20%-ный раствор клея БФ-2 в ацетоне. Время 
сушки при применении данного состава для получения удовле-

творительной адгезии слоя обмазки поверхностью алюминия 

составляет 15-20 мин при 20оС. Кроме того, данный состав имеет 
низкую вязкость и хорошую смачиваемость поверхностей, что 

важно при применении обмазок строго определенной толщины. 
Применяемые для легирования и наплавки порошки 

должны иметь среднюю фракцию размеров частиц порошка в 

пределах 100-250 мкм. При приготовлении обмазки необходимо 
исключить комкование. В частности, для наплавки обмазка мо-

жет быть приготовлена по следующей схеме: связующее (окси-
этилцеллюлоза) разводится горячей водой (70-80°С) в пропор-

ции 1:5 по объему. В подготовленный раствор добавляется 
наплавляемый порошок и размешивается до получения массы 

равномерной консистенции.  
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После этого обмазка 
наносится на поверхность дета-

ли. Для тел вращения хорошие 

результаты дает нанесение 
шликерного слоя при обкатыва-

нии детали валиком, который 
полупогружен в ванну с подго-

товленной обмазкой. Регулиро-
вание зазора между валиком и 

деталью дает возможность 

наносить покрытия разной тол-
щины. Поверхность валика 

должна быть рифленой или 
губчатой (например, слой поро-

лона) для удержания равномер-

ного слоя смеси на поверхно-
сти. Вращение валика и детали 

должно осуществляться в про-
тивоположные стороны,. 

Рис. 65. Схема нанесе-
ния обмазки: 

1 - обрабатываемая де-

таль; 2 - центр; 3 - валик; 4 -
ванна со смазочным материа-

лом; 5 - бункер с порошком 

что легко достигается с помощью паразитного ролика. Для 
предотвращения расслоения смеси ее необходимо постоянно 

перемешивать Возможна другая схема нанесения шликерного 

легирующего слоя, при которой на обрабатываемую поверхность 
предварительно наносится клеевой состав, а затем насыпается 

порошок. 
Схема создания шликерного слоя при последовательном 

нанесении связующего слоя и порошкового наполнителя показа-

на на рис. 65. В этом случае валик для накатывания слоя должен 
иметь гладкую поверхность с шероховатостью Ra = 2,5-0,63 мкм. 

При соприкосновении поверхностей валика и детали происходит 
перенос на деталь пленки клеящего состава, толщина которой 

регулируется вязкостью раствора. 
После этой операции ванна с клеем отводится на запас-

ную позицию, а к детали подводится бункер с порошком с таким 

расчетом, чтобы нанесение порошка происходило не по центру 
детали, а со смещением на одну четверть диаметра. Под деталь 

установлен поддон для приема порошка, ссыпающегося с дета-
ли. При этом непроизводительный расход порошка составляет 

около 2%. 

На небольшие поверхности обмазку можно наносить ки-
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сточкой и с помощью устройства типа «пистолета», применяемо-
го обычно для газопламенного нанесения покрытий. Однако для 

уменьшения потерь легирующих добавок давление несущей 

струи должно быть до 0,01 МПа. 
Важно отметить, что предварительной подготовки по-

верхности деталей для ЛХТО не требуется. 
Детали, не имеющие сколько-нибудь существенных за-

грязнений поверхности, обезжиривают в ванне с раствором со-
ды. Для деталей, имеющих стойкие загрязнения после эксплуа-

тации, рекомендуется очистка в моющих растворах. 

 
4.4.2. Влияние режимов ЛХТО на размеры зон ла-

зерного упрочнения 
При обработке поверхности стальных образцов излуче-

нием ОКГ в режиме оплавления формируется зона лазерного 

воздействия, состоящая из зоны расплавленного и быстрозакри-
сталлизованного металла (зона плавления) и зоны, претерпев-

шей структурные изменения в твердом состоянии (собственно 
зона термического влияния).  

На размеры зон лазерного воздействия при ЛТО и ЛХТО 
влияют плотность мощности излучения, количество и свойства 

наносимой обмазки. Технологическими характеристиками, опре-

деляющими плотность мощности излучения, являются:  энергия 
импульса лазерного излучения, степень его расфокусированно-

сти, наличие телескопической системы в оптической схеме уста-
новки. 

На рис. 66 показано изменение размеров зоны плавления 

стали 40Х при борировании в зависимости от энергии импульса 
при различном количестве наносимой обмазки бора. 

Повышение энергии импульса лазерного излучения при-
водит к увеличе- 
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нию глубины и диа-
метра зон плавления и тер-

мического влияния.При ма-

лых количествах обмазки 
(плотность нанесения обмаз-

ки до 6-7 мг/см2) зона лазер-
ного воздействия при ЛХТО 

больше чем при ЛТО вслед-
ствие повышенной поглоща-

тельной способности по-

верхности металла, а при 
достаточно большом количе-

стве обмазки размеры зон 
плавления и термического 

влияния уменьшаются в ре-

зультате возросшего погло-
щения энергии самой обмаз-

кой.  
При увеличении коли-

чества обмазки в условиях 
малых энергий импульса 

размеры зоны расплав лен-

ного металла уменьшаются 
вследствие  

Рис. 66. Влияние энергии 

импульса на диаметр dпл и тол-
щину hпл зоны плавления при 

легировании бором стали 40Х 

для различного количества об-

мазки обм(мг/см  ), F =0 

поглощения энергии самой обмазкой, а при достаточно 
больших значениях энергии импульса глубина и диаметр зоны 

плавления больше, чем при ЛТО при аналогичной энергии им-

пульса. Расположение поверхности обрабатываемого образца 
вне фокальной плоскости выходной линзы оптической системы 

установки соответственно снижает используемую плотность 
мощности лазерного излучения в результате увеличения диа-

метра падающего луча. При этом глубины зоны плавления и зо-
ны термического влияния уменьшаются и становятся более рав-

номерными по сечению. 

4.4.3. Обработка поверхности после ЛХТО 
Лазерное легирование проводят в режиме оплавления, 

поэтому шероховатость поверхности детали в зоне легирования 
возрастает. В то же время при ЛТО шероховатость поверхности 

практически не изменяется. Параметрами, определяющими из-

менение профиля поверхности в результате импульсной ЛХТО, 
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являются энергия импульса излучения, положение фокальной 
плоскости выходной линзы оптической системы лазера относи-

тельно поверхности образца, а также количество и свойства 

наносимой обмазки. 

 

При оплавлении 

образуется кольцевая впа-
дина по краям зоны лазер-

ного воздействия и появля-
ется выступ в ее центре. 

При увеличении энергии 

импульса излучения вслед-
ствие интенсивного испа-

рения металла высота вы-
ступа в центре зоны лазер-

ного воздействия уменьша-

ется, а глубина впадины 
увеличивается. 

При больших плот-
ностях мощности излучения 

ОКГ наблюдается выплеск 
металла у краев зоны ла-

зерного воздействия. 

На рис. 67 показано 
изменение профиля по-

верхности при лазерном 
борировании 

Рис. 67. Изменение профиля 

поверхности при лазерном бори-
ровании с различной энергией им-

пульса, Дж:  

1 - 4,6;  2 - 11,9; 3 - 22,1; 4 - 
32,5 

с нанесенной обмазкой в количестве 4 мг/см2, F=0. 

При малых значениях энергии импульса лазерного излу-

чения шероховатость поверхности увеличивается вследствие 
налипания вещества обмазки на металл. При больших значениях 

энергии импульса наличие обмазки уменьшает изменение шеро-
ховатости поверхности по сравнению с ЛТО, но у краев зоны 

лазерного воздействия,  где плотность энергии излучения мини-

мальна, происходит местное приплавление обмазки к металлу. 
Перепад высот может достигать 40 мкм. Расфокусировка излуче-

ния ОКГ (F = 6 мм) при использовании линзы с фокусным рас-

стоянием 70 мм значительно ухудшает качество поверхности. 
Перепад высот впадин и выступов в зоне лазерного воздействия 

достигает 140 мкм, что связано, вероятно, с перераспределени-

ем энергии падающего луча, приводящей к выплеску металла в 
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центре зоны лазерного воздействия. Дальнейшая расфокусиров-
ка приводит к более равномерному распределению энергии по 

пятну и к уменьшению шероховатости обработанной поверхно-

сти. 
Анализ профилограмм зон лазерного воздействия позво-

ляет определить наиболее рациональные режимы ЛХТО и рас-
считать припуск на последующую механическую обработку 

упрочненных поверхностей. 
Покрытия, получаемые на стали при ЛХТО и лазерной 

наплавке, имеют высокую твердость и плохо обрабатываются 

режущим инструментом из быстрорежущей стали. При обработке 
твердосплавным инструментом шероховатость поверхности зна-

чительна. Применение шлифовальных кругов из белого электро-
корунда на вулканитовом связующем или из зеленого карбида 

кремния на керамическом связующем с последующей доводкой 

алмазными пастами позволяет получить после ЛХТО поверх-
ность с малой шероховатостью {Rа = 0,08-0,02 мкм). Детали с 

наплавленными покрытиями можно обрабатывать гексанитовым 
или эльборовым инструментом. 

4.5. Лазерное легирование неметаллами  
Азотирование. Лазерное азотирование стали возможно 

из азотсодержащих обмазок на основе карбамида, хлористого 

аммония и др. Насыщение тугоплавких металлов может быть 
также реализовано в струе азота. 

Структура поверхностного слоя армко-железа после ла-
зерной обработки с предварительным нанесением обмазки, со-

держащей карбамид СО (NН2), характеризуется мелким зерном, 

имеющим реечное строение. Микротвердость слоя в зоне плав-
ления составляет 5030МПа. 

Лазерное легирование азотом сталей 40Х и 38Х2МЮА не 
дает повышения микротвердости зон плавления по сравнению с 

ЛТО. 
Микротвердость зоны легирования стали 40Х использо-

ванием обмазки  (50%NH4Cl + 50% графита), содержащей .азот 

и углерод, составляет 6800МПа. Для структуры зоны плавления 
в этом случае характерны игольчатые выделения нитридных 

(или мартенситных) кристаллов . 
Лазерное легирование из азотсодержащей обмазки поз-

воляет повысить микротвердость зон плавления по сравнению с 

ЛТО. Для сталей 15Х11МФ и  11Х11Н2В2МФ после закалки она 
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составляла соответственно 6500 и. 4730МПа, а после азотирова-
ния - 9500 и 6840МПа. 

При лазерном азотировании этих сталей с использовани-

ем обмазки, содержащей карбамид, в режиме оплавления на 
рентгенограммах образцов фиксируются пики, соответствующие 

аустениту. Это вызвано тем, что азот является  -

стабилизатором, при этом наблюдается незначительное умень-
шение концентрации хрома и молибдена в зоне плавления у 

границы с основным металлом. 

Геометрические параметры упрочненной зоны зависят от 
толщины обмазки и энергии излучения. Увеличение толщины 

слоя обмазки вследствие поглощения энергии вызывает умень-
шение размеров зон упрочнения при ЛХТО по сравнению с ЛТО.  

Наряду с увеличением твердости после лазерного азоти-
рования повышается и эрозионная стойкость стали. 

Каплеударные испытания показали, что потеря массы 

для азотированных образцов в 3 раза меньше, чем после обыч-
ной или лазерной термообработки. Это объясняется тем, что зо-

на легирования упрочнена нитридными частицами, увеличива-
ющими сопротивление микроударному разрушению, а повыше-

ние количества остаточного аустенита при легировании азотом 

тормозит распространение микротрещин. 
Износостойкость технически чистого титана ВТ 1-0 и 

сплава АТ6 при легировании азотом в воздушной атмосфере по-
вышается в 1,5 раза в условиях испытания врезанием диска из 

твердого сплава в обрабатываемую поверхность. Сопротивление 

изнашиванию при этом достигается вследствие выделения в '-

твердом растворе частиц нитрида титана (ТiN). 
Цементация. При цементации железа образуется двух-

слойная зона, состоящая из белого слаботравящегося слоя мик-
ротвердостью 14000МПа и расположенного под ним термообра-

ботанного слоя с микротвердостью 10000МПа. 

Твердость цементированного слоя определяется концен-
трацией в нем углерода. При невысоком содержании углерода 

образуется малолегированный аустенит, который распадается 
при охлаждении с образованием немартенситных продуктов рас-

пада. С увеличением концентрации углерода в стали при посто-
янной энергии импульса и, соответственно, возрастающей кон-

центрации углерода в слое твердость зоны лазерного воздей-

ствия возрастает (рис. 68). 
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Аналогичные данные о повышении твердости получают-
ся при цементации коррозионно-стойких кремнистых сталей с 

различным содержанием углерода при равных значениях: насы-

щающей активности источника, толщины обмазки и параметров 
облучения. Например, после насыщения сталей 12Х13, 

 

20X13, 30X13 и 40X13 
углеродом микротвердость 

поверхностного слоя дости-
гает  15000 МПа, что зна-

чительно превышает мик-

ротвердость указанных 
сталей после ЛТО. Так, по-

сле ЛТО микротвердость 
стали 12X13 - 5700МПа, а 

стали 40X13 - 8240МПа. 

Большие значения микро-
твердости указанных ста-

лей после лазерной цемен-
тации обусловлены появ-

лением в структуре упроч-
ненных зон большого коли-

чества специальных карби-

дов. 
При цементации ста-

ли 40Х с обмазкой графита  

Рис. 68. Зависимость твердо-
сти зоны лазерного легирования 

стали (13% хрома) от содержания 

углерода (импульсный лазер, Е = 
10Дж) 

получена микротвердость 10200МПа, а у стали 15Х11МФ -

6570МПа. Меньшая микротвердость стали 15Х11МФ связана с 

повышенным количеством остаточного аустенита в упрочненном 
слое. 

Цементация с использованием железографитовых смесей 
возможна и в твердом состоянии. В частности, при диффузии 

углерода в -Fe при лазерном нагреве последующее скоростное 

охлаждение фиксирует мартенситную структуру с твердостью, 

характерной для высокоуглеродистых закаленных сталей. 
Лазерное борирование стали. Изменение структуры и 

твердости при лазерном борировании стали происходит только в 
зоне плавления. 

Основными параметрами, определяющими структуру и 

микротвердость зон плавления при лазерном легировании бо-
ром, являются плотность мощности лазерного излучения и коли-
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чество наносимой обмазки. 
При лазерном борировании стали возможно в режиме 

плавления регулирование структуры и фазового состава упроч-

ненной зоны. В частности, могут быть сформированы: 1 - двух-

фазная структура из -Fe и метастабильного борида Fe3В; при 

небольшом слое обмазки образуется мелкозернистая структура, 

а с увеличением толщины слоя обмазки возникает дендритная 
структура;  II - однофазная зона, состоящая из низшего борида 

Fe2B, III - двухфазная боридная структура: Fe2В + FеВ; IV - од-

нофазная зона высшего борида FеВ. Возможно также образова-
ние зон плавления, состоящих из нескольких описанных струк-

тур. 
Увеличение количества обмазки способствует повыше-

нию содержания бора в ванне плавления, при этом образуются 
плотные слаботравящиеся слои. Зоны плавления, состоящие из 

боридов Fе2В и FеВ, формирующиеся при значительном количе-

стве обмазки, обладают повышенной склонностью к трещинооб-
разованию, особенно в случае использования армко-железа. 

Кроме того, при обработке по режимам, близким к границам пе-
реходных зон, возможно образование сферических пор.  

Повышение энергии импульсов лазерного излучения 

увеличивает глубину проплавления и объемы зоны плавления, 
что, естественно, уменьшает содержание бора в этих зонах. В 

стали это вызывает формирование зон плавления, структура 
оказывается дендритной. 

Микротвердость различных типов структур зон плавле-
ния при легировании железа бором неодинакова. Формирующи-

еся при небольших количествах обмазки зоны плавления армко-

железа, имеющие структуру твердого раствора бора в Fе и Fe3B 

обладают соответственно микротвердостью 3760 и 4320МПа. 
Микротвердость зоны плавления армко-железа, имею-

щей дендритное строение  (Fe+Fe3B), зависит от режимов обра-

ботки и колеблется в пределах 6000-16000МПа. 
У стали 40Х после борирования микротвердость анало-

гичной структуры изменяется в пределах 10000-16000МПа. Зоны 
плавления армко-железа и стали 40Х, состоящие из борида Fe2В 

, имеют одинаковую микротвердость, составляющую 16000-
16800МПа. Микротвердость структур, состоящих из Fe2В и FеВ, 

зависит от режимов лазерной обработки и изменяется в преде-

лах 16800-18900МПа. Структуре, состоящей из борида FеВ, соот-
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ветствует микротвердость ~ 18900-20100МПа. При ЛХТО в ре-
жиме приплавления достигается чрезвычайно высокая микро-

твердость, достигающая 35000МПа. 

Борированный слой обладает высокой теплостойкостью, 
которая определяется типом, формируемой структуры. Наиболее 

высокой теплостойкостью (до 900оС) обладает зона плавления с 
боридной структурой (Fe2B и FеВ) (кривые 4 и 5, рис. 69). 

Высокая твердость борированного слоя обеспечивает 
повышение износостойкости сталей в различных условиях изна-

шивания: при абразивном изнашивании о закрепленные частицы 

абразива, при трении скольжения со смазочным материалом, 
при врезании диска из твердого сплава и др. 

Основными параметрами, определяющими износостой-
кость стали при абразивном изнашивании, являются относи-

тельная площадь поверхности, упрочненной лазерной обработ-

кой, и ее твердость.Увеличение относительной площади упроч-
ненной поверхности повышает износостойкость металла. 

 

Поэтому для дета-
лей, работающих в усло-

виях абразивного изна-
шивания, необходимо 

стремиться к созданию 

изнашиваемой поверхно-
сти с максимальной пло-

щадью упрочнения. 
Упрочнение стали 

в результате лазерного 

легирования бором по-
вышает микротвердость и 

уменьшает ее падение в 
местах перекрытия зон 

упрочнения при импульс-
ном излучении лазера. 

Поэтому для дета-

лей, работающих в усло-
виях абразивного изна-

шивания, необходимо 
стремиться к созданию 

изнашиваемой поверхно-

сти с максимальной пло-

Рис. 69. Изменение объема 
вытертой лунки в процессе испыта-

ний на машине Шкода-Савина: 1 - 
без упрочнения; 2 - ЛТО (Н0,981= 

9500МПа); 3 -легирование бором 

(Н0,981=   13600МПа); 4 - легирова-
ние бором (Н0,981= 15600МПа); 5 - 

легирование бором (Н0,981= 
18900МПа) 
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щадью упрочнения. 
Упрочнение стали 

в результате  

лазерного легирования бором повышает микротвердость и 
уменьшает ее падение в местах перекрытия зон упрочнения при 

импульсном излучении лазера. Максимальная износостойкость 
достигается при получении двухфазной структуры боридов Fe2В 

и FeВ с микротвердостью 16800-18900МПа. 
Лазерное борирование повышает также износостойкость 

в условиях трения скольжения. Легирование стали бором позво-

ляет снизить ее коэффициент трения в паре с закаленной ста-
лью в интервале давлений до 10МПа и тем уменьшить интенсив-

ность изнашивания и повысить несущую способность поверхно-
сти. 

Прирабатываемость является одной из основных трибо-

технических характеристик пары трения, определяющей дости-
жение рассматриваемым сопряжением заданной эксплуатацион-

ной несущей способности и наименьшей скорости установивше-
гося изнашивания при минимальном приработочном износе. 

Оценки прирабатываемости по схеме "ролик-колодка* 
пары трения колодка  (сталь 40Х после лазерного борирования) 

- ролик (закаленная сталь ШХ15) показали, что изменение ко-

эффициента трения в период приработки определяется микро-
твердостью зон лазерного упрочнения в результате борирования 

и площадью такой упрочненной поверхности. 
Максимальной прирабатываемостью обладают зоны ла-

зерного упрочнения при борировании стали,  которые имеют 

микротвердость 15000МПа с дендритной структурой эвтектиче-

ского типа, состоящей из Fe и борида Fe3В . 

При малых коэффициентах заполнения поверхности 

упрочненными зонами приработка связана в основном с процес-
сами микросхватывания материала ролика с неупрочненными 

участками колодки, так как последние обладают большей пла-

стичностью, чем зоны упрочнения ролика. Этот процесс сопро-
вождается образованием большого количества продуктов изна-

шивания. Наилучшую прирабатываемость при относительной 
величине упрочненной поверхности Кз = 0,3-0,6 показали по-

верхности борированной стали, имеющие зоны упрочнения с 

микротвердостью 12900-15100МПа, структура которых представ-
ляла собой мартенсит и частицы избыточной фазы типа Fe3B 
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Увеличение относительной площади поверхности, упрочненной 
борированием, ускоряет стабилизацию силы трения, так как 

приработка твердых составляющих поверхности происходит 

быстрее, чем более мягких. 
 

4.6. Лазерное легирование стали металлами и ту-
гоплавкими соединениями  

Легирование металлами. Лазерное легирование же-
леза и его сплавов возможно тугоплавкими легирующими эле-

ментами N1, Mo, Ti, Ta, Nb, V, Сr, W путем нанесения обмазки 

или фольги из этих металлов. Насыщение указанными легирую-
щими элементами, за исключением никеля, позволяет повысить 

микротвердость зон упрочнения до 15000МПа. С целью повыше-
ния микротвердости и износостойкости металла целесообразно 

также использовать комплексное насыщение углеродистых ста-

лей и армко-железа карбидообразующими элементами совмест-
но с углеродом. 

По сравнению с ЛТО ЛХТО с легированием хромом сни-
жает микротвердость поверхностного слоя стали 40Х до 

8240МПа, а совместное легирование хромом и углеродом повы-
шает микротвердость до 12900МПа. 

Лазерное легирование титаном повышает микротвер-

дость технического железа до 4580МПа и в то же время снижает 
твердость среднеуглеродистых сталей до 4100-4500МПа, по-

скольку углерод полностью связан с карбидом. При совместном 
насыщении титаном и углеродом микротвердость упрочненной 

зоны повышается до 12500МПа. 

Насыщение поверхности легирующим элементом при 
ЛХТО можно регулировать в широких пределах, изменяя пара-

метры режима обработки. При импульсном облучении, изменяя 
длительность, энергию и форму импульса ОКГ, а также число 

импульсов, подаваемых в одну зону, можно регулировать кон-
центрацию легирующего элемента и глубину зоны легирования. 

Например, при легировании железа ванадием можно из-

менять микротвердость зоны упрочнения от 4000 до 16000МПа и 
глубину от 150 до 350 мкм (рис. 95). При действии единичного 

импульса с энергией 8 Дж достигается максимальная микротвер-
дость ванадированного слоя (16000МПа) при его глубине 120 

мкм. 

С увеличением числа импульсов растет глубина зоны 
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упрочнения, но уменьшается ее твердость вследствие снижения 
концентрации ванадия в зоне.  

От формы расплавленного пятна зависит однородность 

состава при лазерном поверхностном легировании. При полу-
круглой зоне плавления наблюдается наиболее равномерное 

распределение легирующих элементов, а наименее однородное 
распределение имеет место при «кинжальном» проплавлении. 

При легировании железа тугоплавкими металлами в зоне 
воздействия лазерного излучения обычно образуются твердые 

растворы на основе железа. 

Положительные результаты достигнуты при лазерном ле-
гировании металлами алюминия и его сплавов. В этом случае в 

зоне обработки образуются упрочняющие фазы, но их количе-
ство и микротвердость для разных металлов не одинаковы. Фор-

мирование упрочненного слоя при ЛХТО алюминия плохо согла-

суется с классическими представлениями о поведении легирую-
щих элементов в условиях обычной выплавки алюминиевых 

сплавов. Например, известно, что разделение жидкой фазы на 
слои разного состава в связи с неполной взаимной растворимо-

стью компонентов наблюдается лишь в восьми системах: Аl-Вi, 
Аl-In, Аl-Сd, Аl-Nd, Аl-Рb, Аl-Si, Аl-Те, Аl-Rb. 

Однако при лазерном легировании алюминия танталом 

были получены слои, микроструктура которых свидетельствует о 
разделении жидкой и твердой фаз в расплаве. Аналогичные 

структуры были получены также при легировании алюминия ни-
обием или ванадием. 

При использовании таких элементов, как медь, цинк, 

сурьма, кремний, наблюдается обратная картина: в зоне легиро-
вания образуется однородная структура с повышенной травимо-

стью. Микротвердость при этом возрастает незначительно - на 
10-20%. 

Необходимо, однако, отметить, что по мере повышения 
твердости упрочненного слоя увеличивается и его хрупкость. 

Этот недостаток необходимо учитывать при доводке поверхно-

сти деталей после ЛХТО. 
ЛХТО с использованием тугоплавких соединений. 

При исследовании ЛХТО среднеуглеродистых сталей установле-
на возможность повышения микротвердости зон упрочнения до 

10000-13000МПа при ЛХТО с использованием их легирования 

карбидами В4С, TiС и нитридами ZrN, VN, AlN. Однако с повыше-
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нием плотности мощности потока излучения легирование из об-
мазок тугоплавких соединений приводит к образованию пор в 

зонах упрочнения. В то же время применение нитридов и карби-

дов при ЛХТО не дает заметного повышения твердости по срав-
нению с ЛТО среднеуглеродистых сталей. 

Введение соединений в зону плавления при ЛХТО воз-
можно различными способами: из обмазок, при предваритель-

ном электроискровом легировании и при вдувании порошков из 
этих соединений в зону переплава струей газа. 

При ЛХТО алюминиевых сплавов введение легирующих 

элементов в виде химических соединений (нитридов, карбидов и 
оксидов) не дает эффекта упрочнения. В зоне лазерного воздей-

ствия в этом случае не образуются новые фазы, а микрострукту-
ра слоя соответствует структуре, получаемой при ЛТО этих 

сплавов с оплавлением. 

При легировании в условиях ЛХТО титановых сплавов 
тугоплавкими соединениями достигается повышение микротвер-

дости при нитридном легировании (ZrN, VN) до 4470-6750МПа, а 
при карбидном до 5700-8500МПа (ZгС) и 10600-22900МПа (В4С), 

что обеспечивает рост износостойкости сплавов титана.  
Наибольший эффект повышения износостойкости тита-

новых сплавов установлен при комплексном их насыщении леги-

рующими элементами  (в условиях ЛХТО), в частности, при кар-
боборировании и карбосилицировании вследствие образования в 

зонах лазерного воздействия структуры пересыщенного ’ -

твердого раствора, упрочненного интерметаллидными включе-
ниями. Плотность нанесения обмазок составляла 10-20 мг/см2 

Результаты фазового анализа карбоборированного слоя образ-

цов из титана ВТ1-0, сплавов ВТ3 и ВТ6 показали наличие в ' -

твердом растворе частиц карбидов ТiВ и TiB2. 
ЛХТО в указанных условиях значительно повышает изно-

состойкость титана и его сплавов (рис. 70). 

При легировании титановых сплавов алюминием эффект 
повышения износостойкости в результате карбоборирования не-

значительно снижается вследствие увеличения объема расплава 
и уменьшения плотности насыщения зоны легирования борида-

ми титана в единице объема. 
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Установлено, что 
при ЛХТО титановых 

сплавов, содержащих 

алюминий, коррозионная 
стойкость сплавов после 

лазерного карбобориро-
вания и карбосилициро-

вания повышается,а неле-
гированного титана - 

уменьшается. 

Наибольший эффект 
повышения коррозионной 

стойкости в 40%-ном рас-
творе Н2SO4. наблюдался 

при лазерном карбосили-

цировании сплава ВТ22 - 
скорость коррозии в ре-

зультате образования 
сплошного слоя интерме-

таллидов на поверхности 
образцов уменьшилась в 

6,5 раз. Лазерное карбо-

борирование и карбоси-
лицирование титановых 

сплавов сопровождаются 
снижением их механиче-

ских свойств при статиче-

ском нагружении. 
 

Рис. 70. Влияние лазерного 
упрочнения сплава ВТ6 на объем 

вытертой лунки при нагрузке 50Н 
на пути трения, равном 50 и 100 м: 

1 - исходное состояние; 2 -ЛТО; 3 - 

лазерное карбоборование 

4.7. Лазерная наплавка стали  
Наплавочные материалы и покрытия. Наплавка по-

верхности стали может быть осуществлена на основе порошков 
вольфрама с соединениями кремния и бора (SiO2, B4C) и само-

флюсующихся наплавочных композиций типа ПН73Х16СЗР3. 

На основе порошка вольфрама на железе были получены 
наплавленные слои толщиной до 200 мкм с микротвердостью 

4000МПа. При этом микрорентгеноспектральным анализом вы-
явлено равномерное распределение вольфрама по наплавлен-

ному слою с содержанием его до 70ат%. Основными структур-

ными составляющими в этом слое являются сложный оксид 
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FeWO4 и интерметаллид Fe7W6 . Под наплавленным слоем выяв-
лена зона твердого раствора в результате диффузии вольфрама 

в железе глубиной 15 мкм с содержанием вольфрама до 30ат.%. 

Рассчитанный коэффициент диффузии D1107 см2/ч, что харак-

терно при диффузии элементов в железо в состоянии, близком к 
расплавлению. Наплавка по аналогичным режимам вольфрама 

на сталь У10 приводит дополнительно к образованию в поверх-
ностном слое карбида типа Fe3W3C за счет диффузии углерода 

из основы. Таким образом было нанесено покрытие на основе 

вольфрама на отрезные резцы из стали У8. 
При наплавке стали У10 порошком вольфрама образует-

ся неравномерный слой с большой (до 300мкм) шероховатостью 
поверхности. Добавка к порошку вольфрама SiO2 (объемная доля 

до 20%) приводит к получению слоя без пор и трещин, находя-
щегося, однако, ниже уровня поверхности подложки. При этом 

микротвердость слоя повышается до 6000МПа. Структура такого 

слоя представляет твердый раствор вольфрама в железе с со-
держанием вольфрама до 15-25ат.% и интерметаллидов. При 

охлаждении зоны расплава в ней выделяются вольфрамиды же-
леза Fe7W6, Fe3W2 и карбид Fe3W3C. 

Добавка в состав наплавочной композиции из вольфрама 

и SiO2 также и карбида бора (объемная доля до 10%) приводит к 
образованию слоя, расположенного над поверхностью подложки 

с высокой микротвердостью  10000МПа (на поверхности). Уве-

личение содержания карбида бора в наплавочном составе до 
объемной доли 40% повышает микротвердость наплавленного 

слоя до 12000-13000МПа на поверхности и до 16000-18000МПа в 

переходной зоне к подложке. В структуре поверхностного слоя 
наблюдаются отдельные включения, микротвердость которых 

находится в пределах 23000-25000МПа. В отличие от покрытий, 
наплавляемых составом W-SiO2, в которых формируется твердый 

раствор на основе железа, что свидетельствует о значительном 

расплавлении подложки и перемешивании с наплавленным ма-
териалом при наплавке составом W-SiO2-B4C, помимо твердого 

раствора железа в вольфраме (до 20 ат.% Fe ), также образуют-
ся вольфрамиды железа(Fe7W6, Fe3W2) и частицы карбида 

Fe3W3C. В слоях, наплавленных составом с содержанием карбида 
бора объемной долей выше 15%, также образуется карбид бора, 

что обеспечивает существенное увеличение твердости наплав-

ляемых покрытий. 
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Результатами исследований показана возможность со-
хранения карбида бора в расплавленной ванне благодаря крат-

ковременности процесса наплавки, что дает основание вводить 

в состав наплавочных композиций карбидные соединения для 
придания требуемых свойств (твердости) наплавляемым покры-

тиям. Обработка наплавочного состава с содержанием карбида 
бора (20 ат.%) в более жестком режиме приводит к образова-

нию слоя, не превышающего уровня поверхности образца с 
твердостью до 10 103МПа. При этом карбиды бора в слое не об-

разуются. 

Хорошие наплавленные слои получаются при использо-
вании самофлюсующегося порошка ПН73Х16СЗРЗ, который ха-

рактеризуется высокой жидкотекучестью и не дает при кристал-
лизации пор и раковин. 

После плавления порошок кристаллизуется с образова-

нием твердого раствора железа и кремния в никеле и выделений 
интерметаллидов в виде прямоугольников, трапеций и игл, ко-

торые представляют собой карбиды хрома Cr7C3, Cr23C6 и фазу 
Cr3B4. 

Свойства наплавленного слоя зависят от дисперсности 
порошка и режима наплавки. Исходный размер частиц порошка 

оказывает существенное влияние на твердость формируемого 

слоя. При наплавке покрытия с использованием порошка 100-
200 мкм микротвердость получаемого слоя на 4000МПа выше 

микротвердости слоя с использованием порошка 60-100 мкм. 
Твердость наплавляемого слоя зависит также от скорости обра-

ботки. Наплавка порошка с размером частиц 100-200 мкм с раз-

личной скоростью перемещения лазерного пучка приводит к по-
лучению слоя с микротвердостью 6500 и 3500МПа при скорости 

обработки 38 и 13 см/мин соответственно. 
Наиболее существенное влияние на микротвердость 

формируемого покрытия при одном исходном составе порошка и 
размере частиц оказывает степень разбавления образующейся 

жидкой ванны материалом подложки. При невысокой скорости 

наплавки (13 см/мин) глубина зоны разбавления ванны железом 
(до 50 ат.%) достигает 80 мкм, тогда как глубина ванны разбав-

ления железом при большей скорости наплавки (38 см/мин) не 
превышает  10 мкм. Слой, наплавленный со скоростью 38 

см/мин, состоит из твердого раствора на основе никеля, никели-

да хрома Cr2Ni и карбида хрома Cr23C6 При наплавке со скоро-



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 150 

стью 13 см/мин в формируемой структуре выявляются дендриты 
размером до 20 мкм с развитыми осями первого порядка. При 

этом слой состоит из насыщенного хромом и железом никеля и 

соединения Cr2Ni. Предполагается, что перегрев расплава ведет 
к диссоциации соединений, входящих в состав порошка, и по-

этому при небольшой скорости наплавки карбиды хрома в слое 
не выделяются. Кроме того, при этом происходит расплавление 

больших объемов материала наплавляемой поверхности, что 
приводит к обогащению наплавленного слоя материалом матри-

цы, в частности железом. Под наплавленным слоем при большей 

скорости обработки наблюдается структура повышенной микро-
твердости (до 8000МПа) мартенситного типа. 

Отпуск покрытий в интервале температур 200-600oС сна-
чала снижает твердость, а затем ее увеличивает при повышен-

ной температуре. 

Наплавленные покрытия имеют высокую износостой-
кость в условиях трения скольжения. В частности, золотники, 

болты толкателя .имеют в 2,5 раза большую долговечность по-
сле наплавки по сравнению с поверхностно закаленными при 

нагреве ТВЧ. При действии циклических ударных нагрузок при-
менение наплавок рабочей поверхности позволяет в 4 раза по-

высить ресурс таких деталей,  как толкатель плунжера, корпус 

форсунки, перепускной клапан. Следует отметить, что износо-
стойкость покрытий на основе порошка ПН73Х16СЗР3 снижается 

при попадании абразива в смазочный материал. Повышение со-
противления абразивному изнашиванию этих покрытий может 

быть достигнуто при добавлении в наплавляемый состав кар-

бидных соединений. 
Технология наплавки. Перед наплавкой детали про-

мывают в водном растворе соды при температуре 50-60оС и в 
проточной воде при 20оС. Далее на поверхность наносится 

наплавочный состав по одной из двух технологий, описанных 
ранее. 

Исследования показали, что наиболее обширная область 

технологических режимов наплавки  (V = 20-40 см/мин, диаметр 
лазерного луча d = 3 мм) с получением покрытия хорошего ка-

чества наблюдается при работе с обмазкой толщиной 600 мкм. 
Качество наплавленного покрытия оценивали по внеш-

нему виду: по целостности слоя и неравномерности по ширине и 

высоте. 
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Наплавленный слой, отслаивающийся от подложки по 
всей длине «дорожки» или ее части, классифицировали баллом 

«плохо». Наплавленный и неотслаивающийся слой со значи-

тельными искажениями по ширине и высоте считали удовлетво-
рительным. 

При неравномерности слоя по ширине до 0,2 мм и по вы-
соте до 0,1 мм покрытие получало оценку «хорошо». Очень хо-

рошим считалось покрытие, у которого по всей длине колебание 
по высоте не превышало 0,05 мм, а по ширине -0,1 мм. 

При толщине слоя обмазки  200 мкм оптимальные режи-

мы наплавки соответствуют скорости перемещения луча 18 
см/мин при диаметре светового пятна 2 мм и  14 см/мин при 

диаметре светового пятна 3 мм. Покрытия хорошего качества 
получаются при плотности мощности лазерного излучения 

268Вт/см2. При этом толщина наплавленного покрытия составля-

ет 200 мкм для диаметра светового пятна 2 и 3 мм. 
С увеличением толщины слоя обмазки расширяется об-

ласть оптимальных режимов обработки. 
Расчет энергозатрат на процесс наплавки позволил вы-

явить тенденцию снижения плотности мощности лазерного из-
лучения с увеличением толщины обмазки. Соотношение толщи-

ны слоя обмазки (мм) и необходимой для наплавки покрытия 

плотности мощности лазерного излучения (Вт/см2) имеет следу-
ющий вид: 0,2/268; 0,4/99-134; 0,6/66-119; 0,8/66-119. При ра-

венстве энергозатрат на наплавку покрытий с толщиной обмазки 
600 и 800 мкм следует отметить, что получаемые слои имеют 

неравномерность по толщине при работе с обмазкой 800 мкм. 

Так, неравномерность толщины свидетельствует о предельных 
энергетических возможностях используемого в работе лазера. 

Поэтому рекомендовано при наплавке с использованием СО2-
лазера мощностью излучения менее 1 кВт применять толщину 

обмазки ~600 мкм. 
Для наплавки лазером непрерывного действия деталей 

цилиндрической формы с покрытием по всей поверхности в один 

проход получены эмпирические зависимости скорости наплавки 
(об/мин) от технологических параметров процесса: 

=(а d K s/ h) T 

где а - коэффициент перекрытия; а = 0,6-0,8; d- эффек-

тивный размер лазерного пучка, см; K - коэффициент поглоще-
ния, К = 0,6-0,7; h - толщина обмазки, см; s - параметр подачи, 
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об/мин; Т - общий поправочный коэффициент, учитывающий 
изменение теплофизических свойств обмазки и мощность излу-

чения. 

Таким образом, основными параметрами при подборе 
технологических режимов наплавки цилиндрических деталей 

являются: мощность излучения, величина рабочего лазерного 
пятна, скорость перемещения поверхности изделия относитель-

но лазерного излучения и поглощательная способность поверх-
ности. 

Используя приведенную зависимость, можно подсчитать 

технологические режимы наплавки покрытий для деталей ци-
линдрической формы. 

После наплавки проводится окончательное шлифование 
кругами из белого электрокорунда твердостью С2 и зернисто-

стью 16-20. При этом достигается шероховатость поверхности Rа 

= 0,08-0,02 мкм. Твердость покрытия HRС 58-62. 
Лазерная наплавка внедрена в производство для восста-

новления изношенных деталей автомобилей и тракторов с про-
изводительностью процесса до 40 тыс. деталей в год. В частно-

сти, восстанавливаются детали гидросистем тракторов (золотни-
ки и перепускные клапаны). 

Тема 5. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
СВЕРХТВЕРДЫХ ПОКРЫТИЙ 

В России разработан и внедрен в промышленность метод 

КИБ (конденсация и ионная бомбардировка), позволяющий по-

лучать на поверхности изделий тонкие (5-10 мкм) покрытия, 
главным образом, из нитридов переходных металлов. Наиболь-

шее применение получили покрытия из нитрида титана. Их 
наносят на режущий инструмент (сверла, протяжки, метчики, 

резцы и др.) из углеродистых и быстрорежущих сталей, а также 
на неперетачиваемые пластины из спеченных твердых сплавов. 

Эффективность этих покрытий различна, зависит от типа ин-

струмента и режимов резания. В отдельных случаях достигается 
трехкратное повышение срока службы инструмента. 

Наряду с высокой твердостью (до 25000МПа) и износо-
стойкостью нитрид титана имеет желтый цвет, близкий по цвету 

к цвету золота. Это свойство можно использовать, применяя по-

крытия из нитрида титана в качестве декоративных на корпусах 
часов и некоторых ювелирных изделиях. В настоящее время 
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многие промышленные предприятия выпускают для нужд меди-
цинской промышленности зубные протезы из нержавеющей ста-

ли с покрытием из нитрида титана по технологии КИБ на отече-

ственных промышленных установках типа «Булат», «Пуск» (рис. 
71). 

Процесс осаждения покрытий проводится в специальной 
герметизированной камере, где создается пониженное давление 

до 0,3ГПа. Внутрь камеры помещают изделия и тигель с насы-
щающим металлом (Тi и др.). Изделия закрепляются в специаль-

ном приспособлении, позволяющем вращать детали, для обес-

печения равномерности толщины осаждаемого слоя. Для лучше-
го сцепления покрытия с основой детали могут  нагреваться или 

токами высокой частоты, или прямым пропусканием тока. Часто 
нагревают само приспособление и уже от него (за счет тепло-

проводности) нагреваются детали. Чем выше температура 

нагрева, тем прочнее, связь покрытия с основой благодаря вза-
имной диффузии. Инструмент из углеродистой стали можно 

нагреть лишь до 250°С, а из быстрорежущей до 560оС. При 
больших температурах произойдет отпуск и снизится твердость 

инструмента. Изделия из спеченных твердых сплавов можно 
нагревать до 1500°С, не боясь потери их свойств, однако реали-

зация таких температур технически достаточно сложна. 

Насыщающий металл нагревается источниками концен-
трированной энергии (электронным или лазерным лучом, плаз-

мой) до жидкого состояния и, испаряясь, конденсируется на 
внутренних поверхностях камеры, в том числе и на изделиях. 

Для улучшения сцепления покрытия с основой и для большей 

направленности ионов металла к изделиям между ними и испа-
ряемым металлом 
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наводят ускоряющее 
напряжение. Это 

напряжение резко уве-

личивает скорость и 
соответственно энер-

гию летящих к изде-
лию частиц, которые 

на большую глубину 
проникают в поверх-

ность изделий. 

Если в процес-
се испарения насыща-

ющего металла в рабо-
чую камеру подавать 

определенное количе-

ство химически чистого 
азота или аммиака, то 

раскаленные частицы 
насыщающего металла 

будут химически взаи-
модействовать с азо-

том и на поверхность 

детали будет оса-
ждаться нитрид этого 

металла (ТiN, ZrN и 
др.). Если азот заме-

нить на углеродсодер-

жащий газ (метан, 
пропан и др.), то на 

поверхности деталей 
будет осаждаться кар-

бидное покрытие (TiС, 
ZrС и др.). 

Рис. 71. Установка для осажде-

ния покрытий способом КИБ: 
1 - пушка электронная, 2 -- ка-

мера вакуумная, 3 - подогреватель. 4 - 
образец. 5 - пары испаряемого метал-

ла. 6 - тигель водоохлаждаемый, 7 

трубопроводы, 8-испаряемый матери-
ал, 9 механизм подачи материала 

 

Описанный выше способ уже нашел широкое практиче-
ское внедрение на многих инструментальных и машинострои-

тельных заводах для целого ряда инструментов различного ти-
па, калибров и некоторых конструкционных деталей, работаю-

щих на износ в коррозионной среде. 
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РАСЧЕТ В СРЕДЕ MATHCAD ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ 

ПРИ ИМПУЛЬСНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКЕ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Цель работы – моделирование тепловых процессов при 

воздействии лазерного импульса на поверхность различных ме-
таллических материалов и расчет оптимальных режимов их об-

работки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Выбор рекомендацией для того или иного технологиче-
ского режима обработки металлических материалов должен 

обоснованно опираться на построенные модели различных про-

цессов и явлений. Современная техника позволяет проводить 
математические расчеты с применением систем высокого уровня 

(MathCAD [1], MatLAB, Mathematica и др.), работа с которыми не 
требует знаний системного программирования. Эти программные 

средства позволяют в формализованном виде строить математи-
ческие модели физических процессов и явлений. В настоящем 

лабораторном практикуме все работы выполнены в математиче-

ской системе MathCAD 2001 Prof. Для их выполнения достаточно 
владеть общими навыками работы на персональном компьютере. 

Каждое задание выполняются студентами индивидуально 
и рассчитано на 4 часа. При защите работы от студента требу-

ются знания в объеме теоретической части описания работы и 

наличие отчета с численным и графическим результатом, удо-
влетворяющим требованиям поставленной задачи. 

Предполагается, что студенты знакомы с первой частью 
курса “Упрочнение поверхности концентрированными потоками 

энергии”, а также теоретическими основами моделирования теп-
ловых процессов при поверхностной термической обработке [2-

4]. Перед выполнением лабораторной работы студент сдает пре-

подавателю допуск по элементам компьютерной грамотности. 
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1 МЕТОДИКА РАСЧЕТА И АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ 

Физическая модель процесса обработки лазерным им-

пульсом однородных материалов при использовании модели по-
лубесконечного твердого тела определяется рядом параметров 

[4]:  

- радиусом лазерного пятна – r, [м], 

- длительностью импульса лазерного воздействия - i , [с], 

- энергией импульса - I, [Дж], 

- мощностью лазерного воздействия Р, [Вт], 

- плотностью мощности лазерного воздействия 
2πr

P
q  , 

[Вт/м2], 
Дополнительно должны быть учтены: 

- размеры детали – DWH, [м] (длина, ширина, высота), 

- температуропроводность материала: 
ρc

λ
a


 , [м/c2], 

где  - теплопроводность [Вт/мK], 

с - теплоемкость [Дж/кгОС], 

 - плотность [кг/м3], 

- расстояние, на которое распространяется тепловой фронт, 
по поверхности или вглубь материала за время действия 

лазерного импульса: ta4Z  , [м], 

- скорость распространения теплового фронта: 
t

a
V  , 

[м/с] в материале детали за время действия импульса. 
При проведении расчетов следует помнить, что теплофи-

зические характеристики материалов изменяются при варьиро-
вании температуры [5-8]. 

Моделирование тепловых процессов в основном предпо-

лагает определение следующих параметров обработки: 

- температуры нагрева как функции координат в любой мо-

мент времени ti по формуле: 











at2

Z
ierfc

λ

at
2qt)(Z,TH , (1) 
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где функция ierfc(x) представляет собой интеграл от 

функции интеграла вероятности: 




x

erfc(x)dxiefc(x)  

- температуры охлаждения после окончания импульса как 

функции координат в любой момент времени ti по фор-

муле: 

   
  








































τta2

Z
ierfcτta

at2

Z
ierfcat

λ

2q
tZ,TO  (2) 

- скорости нагрева VН = dT/dt как функции координат в лю-

бой момент времени ti, путем дифференцирования по t 
соотношения (1): 




























at2

Z
erfc

2t

Z

at2

Z
ierfc

t

a

λ

q
VH , (3) 

где   


x

0

ξ dξe
π

2
1xerfc

2
 

- скорости охлаждения VО = dT/dt как функции координат в 

любой момент времени ti, путем дифференцирования по t 
соотношения (2). В частности, на поверхности изделия 

(Z=0) выражение имеет вид: 













τt

1

t

1

πλcρ

q
V

0,5O  (4) 

- температурного градиента как функции координат в любой 

момент времени ti по формуле: 


















at2

Z
erfc

λ

q

Z

t)T(Z,
 (5) 

- скорости нагрева в центре пятна в любой момент времени 

ti по формуле: 

πt

a

λ

q
VH   (6) 
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- скорости охлаждения в центре пятна в любой момент вре-

мени ti по формуле: 













τt

1

t

1

πλcρ

q
V

0,5O  (7) 

2 ОБЩАЯ БЛОК-СХЕМА РАСЧЕТНОЙ ПРОГРАММЫ 

Блок-схема программы представляет собой структурный 

план, в соответствии с которым будет осуществляться расчет 

поставленных в лабораторном задании параметров (распределе-
ние температуры, определение глубины закалки, нахождение 

скоростей нагрева или охлаждения при обработке КПЭ). Реше-
ние каждого пункта осуществлено в набранных в MathCAD шаб-

лонах переменных и их зависимостей, предоставляемых студен-

ту для работы. 
 

 3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ  

 Лабораторная работа проводится на персональных ком-

пьютерах с предварительно установленным и протестированным 

пакетом MathCAD 2001 Prof 
 3.1 Получить задание у преподавателя, пользуясь дан-

ными таблиц 1 и 2 (см. приложение 1)  
 3.2 Запустить программу MathCAD 2001 Prof, щелкнув 

указателем мыши по соответствующей пиктограмме 

 3.3 Открыть файл с шаблоном расчета 
 3.4 Ввести из табл.1 в соответствующие поля файла не-

обходимые для расчета теплофизические константы 
 3.5 Ввести из табл.2 параметры лазерной обработки, 

требуемые для данного расчета 
 3.6 Рассчитать и получить графическое изображение за-

висимостей температуры и скорости нагрева-охлаждения, гради-

ента температур и т.д. от координат(ы) и /или времени. Приме-
ры получаемых зависимостей представлены на рисунках 1 и 2 
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Рис.1 Пример графического вида результата расчета тем-

пературы материала на стадии нагрева в зависимости от глуби-
ны Z 

 

 
Рис.2 Пример графического вида результата расчета ско-

рости нагрева материала по глубине (Z) и времени (t) 
 Внимание! П.п. 3.7 и 3.8 выполняются под строгим кон-

тролем преподавателя 
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 3.7 Сохранить в файле-отчете входные данные, сделан-
ные оценки, полученные результаты, включая графики 

 3.8 Распечатать результаты расчетов 

 3.9 Сделать выводы об использованной модели и полу-
ченных результатах 

 

4 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

4.1 Цель работы. 
4.2 Описание методики расчета и анализа исходных 

данных 

4.3 Математические зависимости, по которым произ-
водятся расчеты, с расшифровкой аргументов функций 

4.4 Описание общей блок-схемы расчетной программы 
4.5 Варьируемые данные, используемые при проведе-

нии расчетов 

4.6 Результаты моделирования, представленные в 
текстовом и графическом виде 

4.7 Выводы о влиянии теплофизических постоянных 
материала и режимов обработки на тепловые поля при им-

пульсном лазерном воздействии 

4.8 Выбор оптимального режима лазерного воздей-
ствия 

 
 

 
 



Приложение 1 

Варианты заданий для выполнения лабораторной работы 

Таблица 1 

Свойства Fe Ti Ni Al Латунь 
Cталь 

45 
У8 Р18 ШХ15 

Плотность, 103, 

кг/м3 
7,874 4,505 8,91 2,7 8,6 7,83 7,84 8,8 7,81 

Температура плав-

ления, К 
1808 1946 1726 933 

885-

1500 
    

Теплоем-
кость, 

Дж/кгК  

300 К 447 530,8 443,6 896 385 473 477 493 487 

800 К 1034 646,9 562   578 594 - - 

1200 К 825 989,2 735   708 703 - - 

Теплопро-
водность, 

Вт/мK  

300 К 75,8 22,3 67 209 111 48 49 26 40 

873 К 40 19 68 184 - 36 33 27 32 

1000 К 37 27,5 72 - - 27 24 32 - 

1500 К 28,6 35,15 ~100 - - - - - - 

Таблица 2 

Режимы: Квант-16 Квант-15 Квант-60 

Мощность лазерного 

воздействия, [Вт] 
10-25 2-5 < 20 

Энергия импульса, [Дж] < 30 6,3 < 6 

Длительность импульса, 

[с] 
(4-10)10-3 (0,6-4)10-6 - 

Диаметр лазерного пятна, 

[см] 
0,1-0,5 0,05-0,13 (5-10)10-3 

 
1

0
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5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

5.1 Назовите известные Вам теплофизические модели и 
объясните их различия. 

5.2 Опишите используемую в данной лабораторной ра-

боте модель. 
5.3 Опишите границы применимости вашей теплофизи-

ческой модели, которая используется в данной лабораторной 
работе. 

5.4 Какие параметры импульсной лазерной обработки 
могут быть определены при моделировании? 

5.5 Какие данные необходимы для проведения расче-

тов? 
5.6 Для каких технологических процессов ваша модель 

применима?  
5.7 Как зависит результат вашего расчета от числа то-

чек разбиения? 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНОМУ 

ПРАКТИКУМУ ПО КУРСУ «УПРОЧНЕНИЕ 

ПОВЕРХНОСТИ КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ 

ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ» 

Лабораторная работа №1  
ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ 

 

Цель работы: ознакомление с возможностями термической 
обработки сталей и сплавов с нагревом токами высокой частоты 

(т.в.ч.) для получения упрочненных слоев, изучение их структуры 

и свойств. 
 

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ 
ТЕРМООБРАБОТКИ 

В инженерной и исследовательской практике часто прихо-

дится решать задачи поверхностного упрочнения сталей и спла-
вов для повышения твердости и износостойкости изделия при со-

хранении пластичной и вязкой сердцевины. Этого можно достиг-
нуть путем химико-термической обработки (например, цемента-

ции). После закалки такого изделия поверхностный слой получает 

структуру мартенсита, а сердцевина не закаливается. Поскольку 
процесс насыщения поверхности стали углеродом (например, до 

0,8%) протекает очень медленно, требует громоздкого оборудо-
вания, больших затрат энергии для нагрева всей массы изделия и 

поддержания его температуры в течение продолжительного вре-
мени, то очевидно, насколько дорогостоящей оказывается хими-

ко-термическая обработка. 

 В методе поверхностной закалки стали при нагреве т.в.ч. 
в отличие от обычного (печного) нагрева тепло генерируется 

непосредственно в самом изделии, в слое металла, подлежащем 
закалке, то есть в основном на тех участках детали, которые под-

вержены воздействию переменного магнитного поля. Это обеспе-

чивается так называемым скин-эффектом (поверхностным эффек-
том), сущность которого сводится к тому, что плотность перемен-

ного тока, протекающего через проводник, значительно выше на 
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поверхности, чем во внутренних слоях проводника. 

Рассмотрим принципиальную схему нагрева (рисунок 1). 
Переменный электрический ток подводится к индуктору 2. Зака-

ливае- 
мую деталь 1 помещают в индуктор. Внутри индуктора воз-

никает переменное магнитное поле, индуктирующее в поверхно-

сти детали  
электродвижущую силу, под действием которой в металле 

возникают электрические вихревые токи (токи Фуко), вызываю-
щие нагрев детали до высокой температуры. 

 

 

Тепло 
выделяется на 

тех участках 

детали, кото-
рые подверга-

ются воздей-
ствию перемен-

ного магнитно-
го поля и элек-

трического то-

ка. Это обеспе-
чивает высокую 

скорость нагре-
ва и позволяет 

производить 

местный 
нагрев. После 

нагрева на 
разогретую по-

верхность из 
спрейера вы-

брызгивается  

Рисунок 1 - Схема индукционного нагре-
ва: 1 - деталь; 2 - индуктор 

 
закалочная жидкость (спрейером может служить сам индук-

тор в виде полой трубки с отверстиями). 

 Таким образом, деталь нагревается на определенную глу-
бину, а сердцевина незначительно или вообще не нагревается. 
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Основными параметрами, влияющими на глубину проникновения 

тока, являются его частота и магнитные свойства нагреваемой 
детали.  

 Глубина проникновения тока в металле (h) определяется 
по формуле: 

f
5030h






 

где  - удельное электросопротивление,  - магнитная про-

ницаемость, f – частота тока, Гц. 

Как видно из таблицы 1, с ростом частоты тока глубина 
его проникновения уменьшается, а при потере поверхностным 

слоем детали ферромагнитных свойств значительно увеличивает-

ся. Последнее происходит, когда магнитная проницаемость  при-

ближается по величине к единице, что имеет место при нагреве в 
случае образования неферромагнитной фазы, например, аустени-

та из перлита выше критической точки А1, либо выше точки Кюри 
феррита (768оС). 

Таблица 1.Глубина проникновения тока в деталь из стали 

45 

Частота тока, Гц Глубина проникновения тока, мм 

при 20оС и =50 при 850оС и =1 

50 4,5 80 

2500 0,64 11 

8000 0,35 6,2 

70000 0,12 2,1 

1000000 0,032 0,55 
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С некото-

рыми допущени-
ями процесс ин-

дукционного 
нагрева можно 

представить в 

виде графика, 
изображенного 

на рисунке 2. 
При высокоча-

стотном нагреве 

структурные пре-
вращения, свя-

занные с аусте-
нитизацией ста-

ли, которая 

определяет 
предзакалочное 

состояние или 
готовность стали 

к закалке, не 
успевают завер-

шиться полно-

стью при темпе-
ратурах выше АС3 

на  
30-50оС 

(для доэвтекто-

идных сталей) и 
для осуществле-

ния 

Рисунок 2 - График индукционного 
нагрева 

 

полной закалки температуру нагрева приходится повышать. 
При этом степень влияния скорости нагрева на температуру за-

калки зависит от фазового состава, дисперсности и характера 

распределения фаз в исходной структуре стали. 
При определении значений оптимальных параметров вы-

сокочастотной термообработки пользуются диаграммами опти-
мальных режимов закалки об- рабатываемого материала. 
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 Они представляют зависимость температуры закалки от 

скорости нагрева в области фазовых превращений и состоят из 
трех температурных интервалов: области недогрева, области оп-

тимальных температур закалки и области перегрева. На рисунке 3 
представлены такие диаграммы для конструкционной стали 50. 

 Зная скорость нагрева поверхностного слоя детали выше 

перегиба на термической кривой, легко определить оптимальную 
температуру закалки.  

 

 
Рисунок 3 - Зависимость интервала оптимальных температур 

закалки стали 50 от скорости нагрева и исходной структуры 
 

Диаграммы такого типа построены и имеются в справоч-
ной ли- 

тературе для большинства материалов, подвергаемых высо-
кочастотной термообработке в обширном интервале скоростей 

нагрева. В ряде случаев на диаграммах указывается твердость, 

прочность и структура, которые имеет материал после высокоча-
стотной термообработки в той или иной области температур и 

скоростей нагрева. 
Результаты высокочастотной закалки зависят от выбора 

марки стали, ее предварительной обработки, режимов нагрева и 

охлаждения при закалке и последующем отпуске, если таковой 
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проводится. По сравнению с закалкой после печного нагрева вы-

сокочастотная закалка придает материалу более высокую твер-
дость и прочность при относительно меньшем снижении ударной 

вязкости.  

 
Рисунок 4 - Микроструктура упрочненного слоя на стали 

40Х после индукционного нагрева (поперечный шлиф): 1 – исход-
ный металл; 2 – переходная зона; 3 – упрочненный слой (х60) 

 

Это связано с неоднородностью состава аустенита, в ре-
зультате чего отдельные участки могут быть обогащены углеро-

дом выше средней концентрации, а после закалки иметь повы-
шенную твердость. Вместе с тем при индукционном нагреве обес-

печивается более мелкое зерно аустенита 12-14 балла (в печи – 

7-8 балла), что  
дает возможность получить более благоприятное сочетание 

проч- 
ностных и пластических свойств. 

Индукционная закалка упрочняет стали на глубину 1-6 мм. 

При этом на поперечных шлифах закаленный слой имеет пони-
женную травимость (рисунок 4) Повышается усталостная проч-

ность изделий вследствие формирования в поверхностном слое 
остаточных напряжений сжатия.  

При работе изделия остаточные напряжения сжатия 
ослабляют растягивающие (разрушающие) напряжения, возника-

ющие от внешних сил на поверхности детали. 
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а. б. 

Рисунок 5 - Микроструктура зоны индукционной закалки (а) 
и исходной объемно-закаленной стали 40Х (б) (х500) 

 
В отличие от структуры закалки после печного нагрева, 

при индукционной закалке, проведенной по оптимальным режи-
мам, сталь имеет строение мелкоигольчатого или чаще скрыто-

кристал- 

лического мартенсита (рисунок 5,б). Он характеризуется 
меньшей хрупкостью, повышенными прочностью, твердостью и 

износостойкостью. 
Высокочастотный нагрев изделий производят в индукто-

рах, изготовленных из медных трубок, по которым для охлажде-

ния пропускают воду. Охлаждение детали обычно душевое 
(спрейерное). 

Индуктор получает питание от специальных высокоча-
стотных генераторов с электромашинным или ламповым (полу-

проводниковым) преобразователем частоты. 
В зависимости от раз- мера, формы детали, 
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ляемых к ней требований индукционную закалку производят сле-

дующими основными способами: одновременным нагревом всей 
поверхности детали с последующей закалкой, непрерывно-

последовательным, когда поверхность длинномерной детали по-
очередно термообрабатывается при перемещении ее в индукторе 

и последовательным. 

Для этого высокочастотный генератор кратковременно 
включают и поверхностный слой нагревается до необходимой 

температуры отпуска. Следует отметить, что, как и при нагреве 
под закалку, с увеличением скорости нагрева температурный ин-

тервал превращений при отпуске смещается в высокотемператур-

ную область. 
При индукционной закалке часто применяют самоотпуск 

непосредственно после закалки. В этом случае охлаждение пре-
рывается с таким расчетом, чтобы от сохранившегося в детали 

тепла произошел отпуск закаленного слоя детали. Как и при 

электроотпуске, температура самоотпуска обычно превышает 
температуру отпуска в печи.  

 
2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Произвести поверхностную индукционную закалку ци-
линдрических образцов стали определенной марки при различном 

времени нагрева (2, 4, 6, 8 с), постоянной подводимой мощности 

и частоте тока; охлаждение образцов производить в воде. 
2. Измерить поверхностную твердость каждого образца, 

построить кривую изменения твердости в функции от времени 
нагрева и объяснить характер полученной зависимости. 

3. Измерить твердость каждого образца по диаметру и по-

строить кривую изменения твердость по диаметру образца. На 
основании этих данных и макроанализа определить глубину тер-

мически обработанной зоны. 
4. Изучить и зарисовать микроструктуру образцов стали 

после закалки с индукционным нагревом по эталонным шлифам и 
после обычной закалки. 

 

3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА  
1. Цель работы. 

2. Краткая характеристика изученного способа термиче-
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ской обработки сталей и сплавов с индукционным нагревом. 

3. Результаты измерения твердости образцов стали после 
высокочастотной термической обработки. 

4. Схемы микроструктур сплавов после поверхностной 
термической обработки с индукционным нагревом. 

5. Выводы на основании полученных результатов. 

 
4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Для каких деталей рекомендуется поверхностная закал-
ка с индукционным нагревом? 

2. Как проводится и каковы преимущества закалки с ин-

дукционным нагревом? 
3. Почему температура нагрева под закалку при индукци-

онном нагреве выше, чем при нагреве в печи? В каком случае 
будет получено более мелкое зерно аустенита? 

4. Каким образом определяют оптимальные параметры 

процесса индукционной закалки? 
5. Оцените степень влияния структурного состояния ста-

лей после индукционной закалки на их механические свой-
ства. 
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Лабораторная работа №2  
ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОЗДУШНО-ПЛАЗМЕННОГО 

НАГРЕВА 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: ознакомление с возможностями скоростного 

воздушно-плазменного поверхностного нагрева стали для полу-
чения упрочненных слоев, изучение их структуры и свойств. 

 

В последнее время наблюдается повышенный интерес 
специалистов, занимающихся упрочнением, к нагреву поверхно-

сти сталей и сплавов с использованием в качестве теплового ис-
точника концентрированных потоков энергии: лазерных, элек-

тронно-лучевых и плазменных пучков. Все они обладают такими 

несомненными достоинствами, как высокая производительность, 
локальность и, следовательно, экономичность нагрева, а также 

уникальность свойств упрочненных слоев. Не лишены эти методы 
и недостатков, поскольку их реализация связана с эксплуатацией 

сложного, наукоемкого оборудования, требующего к тому же осо-

бых условий окружающей среды в производственных помещени-
ях. Учитывая все это, специалисты все чаще склоняются к выбору 

плазменного нагрева, как наиболее полно отвечающего суще-
ствующему техническому уровню и культуре отечественного про-

изводства. 
Наилучшими технико-экономическими показателями об-

ладает плазменный нагрев поверхности изделий сжатой плазмен-

ной дугой прямого действия, суть которого сводится к возбужде-
нию плазменной струи между ее генератором – плазмотроном – и 

обрабатываемой поверхностью. Плазмотрон представляет собой 
медную водоохлаждаемую камеру, в которую с одной стороны 

вставлен водоохлаждаемый катод со сменной вставкой, имеющий 

в центре циркониевый стержень, а с другой – сменное медное 
сопло. Катод от сопла изолирован фторопластовой втулкой. В ка-

меру подается плазмообразующий газ, который, проходя через 
завихритель, расположенный на катоде, вытекает через сопло. 

Работа плазмотрона протекает следующим образом. Вна-
чале между катодом и соплом подается импульс напряжения от 

высоковольтного и высокоча- стотного осциллятора, который 
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осуществляет пробой дугового промежутка катод-сопло. Появив-

шиеся в результате ионизации атомов и молекул плазмообразую-
щего газа носители – электроны и ионы – подаются к выходу соп-

ла, и в этот момент включается основное напряжение между ка-
тодом плазмотрона и обрабатываемым изделием, что приводит к 

возбуждению дуги между ними, и осциллятор отключается. 

 
               

 
Рисунок 1 - Вид сканируемой плазменной дуги 

 
Плазменная дуга (рисунок 1) отличается от известной ду-

ги при электросварке (температура ее 3000оС) тем, что она, во-

первых, горит в столбе специально подаваемого плазмообразую-
щего газа, а во-вторых, сжимается его вихреобразным потоком и 

потому ее температура повышается иногда до нескольких десят-

ков тысяч градусов (в зависимости от теплосодержания – энталь-
пии плазмообразующего газа – и других параметров процесса). 

Высокотемпературный плазменный поток, контактируя с поверх-
ностью изделия, нагревает ее, и это явление используется в тех-

нике для сварки и резки металлов, наплавки, напыления и, в 

определенных условиях, для термоупрочнения – закалки поверх-
ностных слоев. 
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1. ВОЗДУШНО-ПЛАЗМЕННАЯ ПОВЕРХНОСТНАЯ 

ЗАКАЛКА 
С экономической точки зрения наиболее дешевым плаз-

мообразующим газом является воздух, хотя при высоких темпера-
турах плазмы он становится сильным окислителем. Тем не менее, 

для целей нагрева под термообработку он вполне пригоден, по-

скольку практически все известные способы нагрева под закалку 
до рекомендуемых температур сопряжены с окислением поверх-

ности изделия, и традиционная термообработка не является фи-
нишной операцией. Привлекателен воздух также и с точки зрения 

своей высокой энтальпийности. 

Таким образом, воздушно-плазменная поверхностная за-
калка – эффективный и перспективный технологический процесс, 

однако, его применение потребовало решить ряд оптимизацион-
ных задач, связанных с геометрическими и энергетическими па-

раметрами работы плазменной установки. Оказалось, что на ре-

жим работы плазмотрона влияют следующие факторы: диаметр и 
длина цилиндрической части его сопла; зазор между соплом и 

обрабатываемой деталью; зазор между катодом и соплом; расход 
плазмообразующего газа (воздуха); расход воды для охлаждения 

плазмотрона; вольт-амперная характеристика плазменной дуги; 
рабочее напряжение и ток дуги; скорость относительного пере-

мещения плазмотрона и упрочняемой поверхности. 

В случае применения плазмотронов большой мощности 
возникает также проблема уменьшения удельной мощности 

нагрева в связи с оплавлением поверхности даже при больших 
скоростях обработки. Наиболее интересным технологическим ре-

шением этой проблемы является электромагнитное сканирование 

плазменной дуги, что позволяет, не снижая общей мощности ду-
ги, распределить ее на большую поверхность и повысить таким 

образом производительность процесса. 
Нагрев под закалку плазменной дугой и условия закалоч-

ного охлаждения накладывают на процесс свои особенности. 
Плотность мощности в пятне нагрева и время воздействия дуги на 

поверхность должны не позволить ей, с одной стороны, оплавить-

ся, а с другой – должны быть достаточны для прогрева упрочнен-
ного слоя до оптимальной температуры закалки с учетом высокой 

скорости нагрева. При этом условии дополнительное закалочное 
охлаждение не требуется, и скорость охлаждения оказыва-
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ется выше критической за счет отвода тепла в непрогретое тело 

изделия. В принципе возможно применение охлаждающих душе-
вых устройств, либо нагрев под слоем жидкости. 

 
2. УСТАНОВКА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ ВОЗДУШНО-

ПЛАЗМЕННОЙ ЗАКАЛКИ 

Принципиальная схема установки для реализации воз-
душно-плазменной закалки изображена на рисунке 2. 

Установка включает в себя следующие элементы: 
1. Плазмотрон оригинальной конструкции с укрепленным 

на нем электромагнитным сканером. 

Сканер представляет собой электромагнит, создающий в 
зазоре между соплом плазмотрона и обрабатываемой поверхно-

стью изделия переменный магнитный поток промышленной ча-
стоты, в результате взаимодействия которого с собственным по-

стоянным полем плазменной дуги последняя сканирует по по-

верхности с амплитудой, изменяющейся в зависимости от силы 
тока в обмотках сканера, что и определяет ширину упрочненной 

дорожки. 
 

 

 

2. Силовой блок питания 
плазмотрона и высоковольт-

ный блок поджига дуги, се-

рийно выпускаемые для уста-
новок воздушно-плазменной 

резки. 
3. Транспортное устрой-

ство, предназначенное для 

перемещения плазмотрона 
относительно обрабатываемой 

поверхности с плавной регу-
лировкой скорости. 

 

Рисунок 2 - Принципи-

альная схема установки для 
ППУ 
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4. Специальный рабочий стол, служащий для закрепления 

упрочняемого изделия и подключения к нему положительного 
полюса источника питания. 

 5. Блок балластных реостатов для регулирования рабоче-
го тока плазменной дуги. 

 6. Воздушный компрессор для подачи воздуха, как плаз-

мообразующего газа, в камеру плазмотрона с редуктором и рота-
метром для контроля расхода воздуха. 

 
3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 1. Произведите упрочняющую обработку полосы 60х300 

мм толщиной 5 мм из рессорно-пружинной стали 65. Макрострук-
тура плазменно-упрочненного слоя на стали 65 приведена на ри-

сунке 3. 
 

      
Рисунок 3 - Макроструктура плазменно-упрочненного слоя 

на стали 65 
 

 2. В центральной части полосы по длине образца, со сто-
роны, противоположной упрочненной поверхности, произведите 

надрез с помощью тонкого отрезного абразивного круга по всей 

ширине образца на глубину порядка 2 мм и, зажав его в тиски на 
уровне реза, ударами слесарного молотка в направлении упроч-

ненного слоя доведите образец до разрушения. 
 3. Визуально изучите структуру излома образца, которая 

должна состоять из двух зон. Первая крупнокристаллическая - 
зона разрушения неупрочненной части образца, и вторая - мелко-

кристаллическая с матовым изломом, прилегающая к обрабаты-

ваемой поверхности – зона закалки. С помощью линейки оцените 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 

 

 

 

 
 

178 

ширину и примерную глубину закаленной зоны. 

 4. Зажмите торец излома в стальную оправку и подготовь-
те образец к микроструктурному анализу путем последовательной 

шлифовки, полировки и травления. 
 5. Изучите микроструктуру закаленной и неупрочненной 

зон образца. С помощью окулярной сетки микроскопа проведите 

измерение глубины закаленного слоя в нескольких сечениях по 
ширине и выведите среднее значение. Микроструктура упрочнен-

ного слоя на стали 65 приведена на рисунке 4. 
 

           
Рисунок 4 - Микроструктура упрочненного слоя на стали 65 

после плазменной закалки (х50) 
 

 6. Зачистите поверхность закаленной дорожки на абра-

зивном камне и измерьте твердость на приборе Роквелла по шка-
ле НRА с последующим переводом значения твердости на шкалу 

НRС. По твердости идентифицируйте структурное состояние зака-
ленного слоя. 

 
3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА  

1. Цель работы. 

2. Краткая характеристика изученного способа плазмен-
ной термической обработки сталей и сплавов. 

3. Результаты измерения твердости образцов стали после 
высокоскоростной плазменной термической обработки. 

4. Схемы микроструктур сплавов после поверхностной 
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термической обработки с воздушно-плазменным нагревом. 

5. Выводы на основании полученных результатов. 
 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 
 

 1. Перечислите преимущества нагрева плазменной дугой 

прямого действия по сравнению с печным нагревом, с поверх-
ностным лазерным и электронно-лучевым нагревом. 

 2. Почему использование воздуха как плазмообразующего 
газа предпочтительнее, чем инертных газов, водорода, азота и 

др.? 

 3. Зачем при плазменной поверхностной закалке применя-
ется электромагнитное сканирование плазменной дуги? 

 4. Исходя из каких условий выбираются режимы плазмен-
ной поверхностной закалки? 

 5. Опишите особенности строения и свойства упрочненных 

зон на сталях после поверхностной воздушно-плазменной закал-
ки.  

 
РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ 

СПИСОК 
 

1. Плазменное поверхностное упрочнение/ Л.К. Лещин-

ский, С.С. Самотугин, И.И. Пирч и др.- Киев: Тэхника.- 1990.- 109 
с. 

2. Новиков И.И. Теория термической обработки металлов.- 
М.: Металлургия.- 1986.- 480 с. 

3. Донской А.В., Клубникин В.С. Электроплазменные про-

цессы и установки в машиностроении.- Л.: Машиностроение.- 
1979.- 220 с. 

4. Плазменные процессы в металлургии и технологии не-
органических материалов.- М.: Наука.- 1973.- 243 с. 

5. Ширшов И.Г., Котиков В.Н. Плазменная резка.- Л.: Ма-
шиностроение.- 1987.- 192 с. 
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Лабораторная работа №3. 
СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СТАЛЕЙ 

ПОСЛЕ ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: овладение основами метода поверхностного 
термического упрочнения сталей и сплавов лазерным излучени-

ем. Выявление особенностей структурного состояния металла в 
зонах облучения. 

 

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
 Лазером называется источник электромагнитного излуче-

ния оптического диапазона, основанный на вынужденном излуче-
нии возбужденных частиц вещества (атомов, ионов, молекул и 

др.), помещенных в оптический резонатор. Свое название лазер 

получил от начальных букв (аббревиатура) английского выраже-
ния «Ligt Amplification by Stimulated Emission of Radiation», озна-

чающего «усиление света в результате вынужденного излуче-
ния». 

 Вынужденное излучение вещества возникает вследствие 
воздействия на него внешнего электромагнитного поля. В резуль-

тате этого наложения в активном элементе возникает направлен-

ное и строго определенное по частоте одновременное испускание 
электромагнитных волн огромным количеством атомов и молекул 

вещества. Это и есть лазерный луч, то есть световой поток, ха-
рактеризующийся высокой степенью монохроматичности (то есть 

стабильностью частоты и направленности) и потенциально очень 

высокой мощностью.  
 Важнейшим свойством лазерного излучения является ко-

герентность - согласованное протекание нескольких волновых 
процессов во времени и пространстве. 

 Основу схемы любого лазера составляет активный эле-
мент 2 (рисунок 1), содержащий активную среду, в которой непо-

средственно осуществляется генерация лазерного излучения, вы-

званная действием устройства накачки 3. При многократном про-
хождении усиливаемого излучения между зеркалами оптического 

резонатора (5, 6) формируется мощный направленный пучок ла-
зерного излучения. Обычно лазерное излучение выводится из 

резонатора через одно из зеркал – выходное 5, которое делают 
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частично прозрачным. Пучок лазерного излучения 7 фокусируется 

объективом 8 на поверхность облучаемого образца 9, располо-
женного на предметном столике 10. Активный элемент, оптиче-

ский резонатор, устройство накачки часто объединяют в единую 
конструкцию, называемую излучателем. Кроме излучателя в со-

став лазера входит блок электропитания и система охлаждения. 

           

 
Рисунок 1 - Оптическая схема технологической установки 

Квант-16: 

1 – корпус лазерного излучателя; 2 – активный элемент; 3 – 

лампа накачки; 4 – отражатель; 5 – полупрозрачное зеркало ре-
зонатора; 6 – непрозрачное зеркало резонатора; 7 – лазерный 

луч; 8 - фокусирующий объектив; 9 – облучаемая деталь; 10 – 
рабочий стол; 11 – поворотное зеркало 
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 Существующие лазеры различаются способом накачки 

(лазеры с оптической, химической накачкой, накачкой электрон-
ным ударом и др.), типом активной среды (газовые, жидкостные, 

твердотельные лазеры), режимом работы (непрерывные, импуль-
сные, импульсно-периодические лазеры), конструкцией оптиче-

ского резонатора. 

 К основным параметрам лазеров относятся рабочая длина 
волны, мощность излучения, коэффициент полезного действия, 

энергия в импульсе и др. Лазеры применяются в различных тех-
нологических процессах машиностроения (сварка, резка, сверле-

ние, поверхностная обработка и др.). Эффективность лазерной 

технологии обусловлена локальностью воздействия, высокой 
плотностью потока энергии лазерного излучения в зоне обработ-

ки, возможностью ведения технологических процессов в любой 
прозрачной среде, возможностью бесконтактной подачи энергии к 

зоне обработки. 

 

             
Рисунок 2 - Классификационная диаграмма различных ви-

дов лазерной технологии по энергетически-временным парамет-

рам: q - плотность мощности;  - длительность воздействия 

 
 Лазерная поверхност- ная обработка объединяет 
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различные виды, отличающиеся характером взаимодействия ла-

зерного излучения с веществом. 
В зависимости от этого различают лазерную поверхност-

ную обработку без оплавления поверхности (отжиг, закалка с по-
лиморфным превращением, отпуск), с оплавлением поверхности 

(закалка из жидкого состояния, легирование, нанесение и обра-

ботка покрытий), с испарением части материала поверхности 
(ударное упрочнение). Энергетически-временные параметры раз-

личных видов лазерной поверхностной обработки представлены 
на рисунке 2. 

 Изменяя плотность мощности и длительность воздействия 

лазерного излучения на обрабатываемые участки поверхности 
металла, можно получить широкий спектр структурных состояний: 

ультрамикрокристаллические структуры, пересыщенные твердые 
растворы, структуры с повышенной гомогенностью (однородно-

стью), тонкие дендритные структуры, тонкие эвтектические ком-

позиции. При экстремально высоких скоростях охлаждения, 
наблюдаемых при лазерной закалке из жидкого состояния, у ряда 

сплавов могут быть зафиксированы аморфные структуры. Исполь-
зование лазерного оплавления для поверхностного легирования, 

нанесения и обработки покрытий позволяет залечить дефекты 
типа пор и трещин, улучшить прочность сцепления покрытия с 

основой. 

 Среди различных видов лазерной поверхностной обработ-
ки широкое распространение получила упрочняющая лазерная 

термическая обработка, основанная на фазовых превращениях в 
поверхностном слое изделия. В условиях крупносерийного произ-

водства для упрочняющей обработки деталей применение полу-

чили мощные газовые лазеры непрерывного действия, в качестве 
активной среды которых используются газовые смеси 

(СО2+N2+Не) с различным соотношением компонентов. Для 
упрочнения инструмента и технологической оснастки используют-

ся твердотельные лазеры импульсного действия, активной средой 
которых являются стержни из легированных неодимом стекла и 

кристаллов иттриево-алюминиевого граната, рубина и других ма-

териалов. Выбор типа используемого лазера определяется необ-
ходимой производительностью процесса и глубиной упрочнения. 

Максимальная глубина упрочнения при использовании импульс-
ных и непрерывных газовых лазеров мощностью до 5 кВт 
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составляет соответственно 0,2-0,25 и 1,5-1,8 мм при оплавлении 

поверхности и 0,07-0,15 и 0,8-0,9 мм при отсутствии оплавления 
поверхности. В настоящее время отечественной промышленно-

стью выпускаются технологические установки как импульсного 
(типа «Квант»), так и непрерывного («Катунь», «Кардамон», «Ко-

мета») действия. 

 Возможность проведения лазерной закалки как с оплавле-
нием поверхности, так и без оплавления поверхности является 

отличительной особенностью упрочняющей лазерной термиче-
ской обработки. В первом случае ухудшается исходная микрогео-

метрия поверхности, требующая последующей механической об-

работки. Во втором случае благодаря тому, что фазовые превра-
щения происходят в твердом состоянии, сохраняется исходная 

микрогеометрия поверхности. Выбор того или иного вида лазер-
ной закалки обусловлен, прежде всего, условиями работы, опре-

деляющими необходимый комплекс свойств поверхности, техно-

логией изготовления и другими факторами. 
 Преимуществами лазерной закалки перед известными 

традиционными способами закалки являются следующие: воз-
можность упрочнения поверхности любой формы, труднодоступ-

ных мест (пазов, отверстий) в изделиях сложной конфигурации; 
локальность нагрева, малые зоны термического влияния, практи-

чески исключающие деформации и коробление изделий; бескон-

тактность воздействия лазерного излучения; высокая производи-
тельность и экономичность; отсутствие громоздкого термического 

оборудования; улучшение условий труда; возможность проведе-
ния термической обработки в различных средах. 

 Благодаря уникальным свойствам лазерного луча (коге-

рентность, монохроматичность, высокая энергонасыщенность, 
малая расходимость) и достаточно короткому времени генерации 

энергии (10-3 сек) такой источник обладает очень высокой плот-
ностью мощности, позволяющей осуществлять нагрев поверх-

ностных слоев облучаемого материала до температур, превыша-
ющих температуры фазовых превращений, со скоростью 105-106 
оС/сек. По окончании действия импульса происходит интенсивный 

отвод тепла от разогретого объема в массу материала по меха-
низму теплопроводности. При этом скорость охлаждения состав-

ляет 104-105 оС/сек, то есть в 10-100 раз превышает интервал ско-
ростей, необходимых для за- калки. 
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 В результате специфического термического цикла в по-

верхностном слое облученной стали формируется структура, ха-
рактеризующаяся высокой дисперсностью, пониженной химиче-

ской активностью, повышенной плотностью дефектов кристалли-
ческого строения (рисунок 3) 

 

 

 

    

а. б. 

Рисунок 3 - Внешний вид пятна упрочнения (а, х14) и мик-
роструктура лазерно-закаленного слоя на стали Х12Ф1 (б, х500) 

при использовании технологической установки «Квант-16» 
 

 Такая структура обеспечивает: существенное повышение 

твердости поверхностных слоев стали; более высокие теплостой-
кость, износостойкость, коррозионную стойкость и др. 

 
 2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Изучить принципы работы лазера, сущность лазерной 

обработки и возможности поверхностного упрочнения стали при 
лазерном нагреве. 

2. Выбрать энергетические параметры облучения и упроч-
нить дискретными импульсами экспериментальный образец из 
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углеродистой стали на установке «Квант-16» или ГОС-30. 

3. С помощью микротвердомера на поперечном шлифе: 
а) измерить микротвердость закаленной зоны в сравнении 

с исходным металлом; 
б) оценить глубину закаленной зоны в зависимости от 

энергетических условий облучения. 

 
3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА  

1. Цель работы. 
2. Краткая характеристика изученного способа термиче-

ской обработки сталей и сплавов. 

3. Результаты измерения твердости образцов стали после 
высокоскоростной лазерной термической обработки. 

4. Схемы микроструктур сплавов после поверхностной ла-
зерной термической обработки. 

5. Выводы на основании полученных результатов. 

 
4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

 1. Что называется лазером и какие элементы входят в со-
став лазера, 

 2. Назовите виды лазерной поверхностной обработки. 
 3. Каковы преимущества лазерной закалки перед извест-

ными традиционными способами закалки? 

 4. Каковы особенности строения зоны лазерного воздей-
ствия на сталях? 

 5. В чем состоит основное преимущество лазерной закал-
ки сталей из твердого состояния перед лазерной закалкой из 

жилдкого состояния? 

 6. Из каких соображений выбирается плотность мощности 
лазерного излучения при импульсной лазерной обработке без 

оплавления поверхности? 
 

РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ 
СПИСОК 

 

1. Миркин Л.И. Физические основы обработки материалов лу-
чами лазера.- М.: Изд-во Моск. ун-та.- 1975.- 383 с. 

2. Веденов А.А., Гладуш Г.Г. Физические процессы при лазер-
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ной обработке материалов.- М.: Энергоатомиздат.- 1985.- 207 с. 

3. Криштал М.А. Структура и свойства сплавов, обработанных 
излучением лазера.- М.: Металлургия.- 1973.- 192 с. 

4. Новиков И.И. Теория термической обработки металлов.- М.: 
Металлургия.- 1986.- 480 с. 

 

Лабораторная работа №4. 
РАСЧЕТ В СРЕДЕ MATHCAD ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ ПРИ 

ИМПУЛЬСНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ– моделирование тепловых процессов при 
воздействии лазерного импульса на поверхность различных ме-

таллических материалов и расчет оптимальных режимов их обра-
ботки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Выбор рекомендацией для того или иного технологическо-
го режима обработки металлических материалов должен обосно-

ванно опираться на построенные модели различных процессов и 
явлений. Современная техника позволяет проводить математиче-

ские расчеты с применением систем высокого уровня (MathCAD 

[1], MatLAB, Mathematica и др.), работа с которыми не требует 
знаний системного программирования. Эти программные средства 

позволяют в формализованном виде строить математические мо-
дели физических процессов и явлений. В настоящем лаборатор-

ном практикуме все работы выполнены в математической системе 
MathCAD 2001 Prof. Для их выполнения достаточно владеть об-

щими навыками работы на персональном компьютере. 

Каждое задание выполняются студентами индивидуально 
и рассчитано на 4 часа. При защите работы от студента требуют-

ся знания в объеме теоретической части описания работы и нали-
чие отчета с численным и графическим результатом, удовлетво-

ряющим требованиям поставленной задачи. 

Предполагается, что студенты знакомы с первой частью 
курса “Упрочнение поверхности концентрированными потоками 

энергии”, а также теоретическими основами моделирования теп-
ловых процессов при поверхностной термической обработке [2-4]. 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 

 

 

 

 
 

188 

Перед выполнением лабораторной работы студент сдает препо-

давателю допуск по элементам компьютерной грамотности. 
 

1 МЕТОДИКА РАСЧЕТА И АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ 
ДАННЫХ 

Физическая модель процесса обработки лазерным импуль-

сом однородных материалов при использовании модели полубес-
конечного твердого тела определяется рядом параметров [4]:  

- радиусом лазерного пятна – r, [м], 

- длительностью импульса лазерного воздействия - i , [с], 

- энергией импульса - I, [Дж], 

- мощностью лазерного воздействия Р, [Вт], 

- плотностью мощности лазерного воздействия 
2πr

P
q  , 

[Вт/м2], 

Дополнительно должны быть учтены: 

- размеры детали – DWH, [м] (длина, ширина, высота), 

- температуропроводность материала: 

ρc

λ
a


 , [м/c2], 

где  - теплопроводность [Вт/мK], 

с - теплоемкость [Дж/кгОС], 

 - плотность [кг/м3], 

- расстояние, на которое распространяется тепловой фронт, 
по поверхности или вглубь материала за время действия ла-

зерного импульса: ta4Z  , [м], 

- скорость распространения теплового фронта: 

t

a
V  , 

[м/с] в материале детали за время действия импульса. 

При проведении расчетов следует помнить, что теплофи-
зические характеристики материалов изменяются при варьирова-

нии температуры [5-8]. 
Моделирование тепловых процессов в основном предпо-

лагает определение следую- щих параметров обработки: 
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- температуры нагрева как функции координат в любой мо-

мент времени ti по формуле: 











at2

Z
ierfc

λ

at
2qt)(Z,TH , (1) 

где функция ierfc(x) представляет собой интеграл от функ-

ции интеграла вероятности: 



x

erfc(x)dxiefc(x)  

- температуры охлаждения после окончания импульса как 

функции координат в любой момент времени ti по форму-

ле: 

   
  






































τta2

Z
ierfcτta

at2

Z
ierfcat

λ

2q
tZ,TO

 
(2) 

- скорости нагрева VН = dT/dt как функции координат в любой 

момент времени ti, путем дифференцирования по t соот-

ношения (1): 




























at2

Z
erfc

2t

Z

at2

Z
ierfc

t

a

λ

q
VH

, 
(3) 

где   


x

0

ξ dξe
π

2
1xerfc

2

 

- скорости охлаждения VО = dT/dt как функции координат в 

любой момент времени ti, путем дифференцирования по t 
соотношения (2). В частности, на поверхности изделия (Z=0) 

выражение имеет вид: 













τt

1

t

1

πλcρ

q
V

0,5O  (4) 

- температурного градиента как функции координат в любой 

момент времени ti по формуле: 
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
















at2

Z
erfc

λ

q

Z

t)T(Z,
 (5) 

- скорости нагрева в центре пятна в любой момент времени 

ti по формуле: 

πt

a

λ

q
VH   (6) 

- скорости охлаждения в центре пятна в любой момент време-

ни ti по формуле: 













τt

1

t

1

πλcρ

q
V

0,5O  (7) 

 

2 ОБЩАЯ БЛОК-СХЕМА РАСЧЕТНОЙ ПРОГРАММЫ 
Блок-схема программы представляет собой структурный 

план, в соответствии с которым будет осуществляться расчет по-

ставленных в лабораторном задании параметров (распределение 
температуры, определение глубины закалки, нахождение скоро-

стей нагрева или охлаждения при обработке КПЭ). Решение каж-
дого пункта осуществлено в набранных в MathCAD шаблонах пе-

ременных и их зависимостей, предоставляемых студенту для ра-

боты. 
 

 3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ  
 Лабораторная работа проводится на персональных ком-

пьютерах с предварительно установленным и протестированным 
пакетом MathCAD 2001 Prof 

 1 Получить задание у преподавателя, пользуясь данными 

таблиц 1 и 2 (см. приложение 1)  
 2 Запустить программу MathCAD 2001 Prof, щелкнув указа-

телем мыши по соответствующей пиктограмме 
 3 Открыть файл с шаблоном расчета 

 4 Ввести из таблицы 1 в соответствующие поля файла не-

обходимые для расчета теплофизические константы 
 5 Ввести из таблицы 2 параметры лазерной обработки, 
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требуемые для данного расчета 

 6 Рассчитать и получить графическое изображение зави-
симостей температуры и скорости нагрева-охлаждения, градиента 

температур и т.д. от координат(ы) и /или времени. Примеры по-
лучаемых зависимостей представлены на рисунках 1 и 2 

 
Рисунок 1 - Пример графического вида результата расчета 

температуры материала на стадии нагрева в зависимости от глу-

бины Z 
 

 
Рисунок 2 - Пример графического вида результата расчета 

скорости нагрева материала по глубине (Z) и времени (t) 
 Внимание! П.п. 7 и 8 выполняются под строгим контролем 

преподавателя 
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 7 Сохранить в файле-отчете входные данные, сделанные 

оценки, полученные результаты, включая графики 
 8 Распечатать результаты расчетов 

 9 Сделать выводы об использованной модели и получен-
ных результатах 

4 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
1 Цель работы. 
2 Описание методики расчета и анализа исходных дан-

ных 
3 Математические зависимости, по которым произво-

дятся расчеты, с расшифровкой аргументов функций 

4 Описание общей блок-схемы расчетной программы 
5 Варьируемые данные, используемые при проведении 

расчетов 
6 Результаты моделирования, представленные в тек-

стовом и графическом виде 

7 Выводы о влиянии теплофизических постоянных ма-
териала и режимов обработки на тепловые поля при импуль-

сном лазерном воздействии 
8 Выбор оптимального режима лазерного воздействия 

Приложение 1 
 

Варианты заданий для выполнения лабораторной работы 

Таблица 1 

Свойства Fe Ti Ni Al Латунь 
Cталь 

45 
У8 Р18 

ШХ

15 

Плотность, 103, 

кг/м3 
7,874 4,505 8,91 2,7 8,6 7,83 7,84 8,8 7,81 

Температура 
плавления, К 

1808 1946 1726 933 
885-
1500 

    

Тепло-

ем-
кость, 

Дж/кг

К  

300К 447 530,8 443,6 896 385 473 477 493 487 

800 К 1034 646,9 562   578 594 - - 

1200 К 825 989,2 735   708 703 - - 

Тепло-

провод
вод-

300 К 75,8 22,3 67 209 111 48 49 26 40 

873 К 40 19 68 184 - 36 33 27 32 

1000 К 37 27,5 72 - - 27 24 32 - 

1
0
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ность, 

Вт/мK  
1500 К 28,6 35,15 ~100 - - - - - - 

 

Таблица 2 

Режимы: Квант-16 Квант-15 Квант-60 

Мощность лазерного 
воздействия, [Вт] 

10-25 2-5 < 20 

Энергия импульса, [Дж] < 30 6,3 < 6 

Длительность импульса, [с] (4-10)10-3 (0,6-4)10-6 - 

Диаметр лазерного пятна, [см] 0,1-0,5 0,05-0,13 (5-10)10-3 

 

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1 Назовите известные Вам теплофизические модели и объ-

ясните их различия. 

2 Опишите используемую в данной лабораторной работе 
модель. 

3 Опишите границы применимости вашей теплофизической 
модели, которая используется в данной лабораторной работе. 

4 Какие параметры импульсной лазерной обработки могут 

быть определены при моделировании? 
5 Какие данные необходимы для проведения расчетов? 

6 Для каких технологических процессов ваша модель при-
менима?  

7 Как зависит результат вашего расчета от числа точек раз-
биения? 

 

РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
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2 Бертяев Б. И.,  Завестовская И. Н., Игошин В. И., Катулин 

В. А., Шишковский И. В. Физические основы моделирования и оп-

тимизации процесса лазерной поверхностной закалки сталей. 
Труды ФИАН - М.: Наука. - 1989. - Т.198, С.5-23.  

3 Веденов А. А., Гладуш Г. Г. Физические процессы при ла-
зерной обработке материалов. М.; Энергоатомиздат, 1985. – 208 

с. 
4 Лазерная и электролучевая обработка материалов: Спpа-

вочник / Под pед. Н.Н.Рыкалина М.: Машиностро-
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ение, 1985. 496 с. 

5 Григорьянц А. Г. Основы лазерной обработки материалов. 
М.: «Машиностроение», 1989. - 301 с. 

6 Марочник сталей и сплавов: Справочник / Под ред. В. Г. 
Сорокина. М.: Машиностроение, 1989. 640 с. 

7 Таблицы физических величин: Справочник / Под ред. И. К. 

Кикоина М.: Атомиздат, 1976. 1008 с. 
8 Свойства элементов: В 2 ч. Ч. 1. Физические свойства: 

Справочник/ Под ред. Г. В. Самсонова. М.: Металлургия, 1976. 600 
с. 

Лабораторная работа №5. 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ЛАЗЕРНОГО 

УПРОЧНЕНИЯ И ЛЕГИРОВАНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ИЗДЕЛИЙ 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: ознакомление с технологическими инструк-

циями и технологическими картами на процесс лазерного упроч-
нения различных изделий. 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ЛАЗЕРНОГО 
ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ И ЛЕГИРОВАНИЯ 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН И МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА 

 Внедрение технологии лазерной упрочняющей обработки 
требует проведения большого комплекса подготовительных ра-

бот. В их числе - определение номенклатуры изделий, деталей, 

инструмента и поверхностей, упрочнение которых целесообразно; 
выбор наиболее эффективного, экономически оптимального ме-

тода и режимов упрочнения, их экспериментальная проверка в 
лабораторных условиях; подготовка материальной базы - приоб-

ретение и изготовление стандартного (лазерная установка) и не-

стандартного оборудования (манипулятор для крепления и пере-
мещения изделий под лазерным лучом), различных приборов и 

инструмента (твердомер, нагревательные печи, стеллажи, столы, 
микроскопы и т.д.); подготовка производственных помещений и 

коммуникаций; накопление основных и вспомогательных матери-
алов; обучение кадров, комплектование специализированных 
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служб и производств; разработка технической документации и др. 

 1. Выбор схем лазерного облучения рабочей части 
деталей машин и инструмента. 

 Особенностью лазерной обработки является локальность 
теплового воздействия, в силу чего эффективность ее примене-

ния определяется правильностью выбора схемы облучения. Ос-

новным критерием при этом служит информация о распределении 
температур и напряжений в рабочей части инструмента и деталей 

машин, а также о характере износа и разрушения данного изде-
лия в процессе эксплуатации, поскольку подвергать облучению и 

закалке следует только те участки, которые при эксплуатации 

наиболее интенсивно изнашиваются за счет истирания или смя-
тия. Если же инструмент или детали машин выходят из строя из-

за общего хрупкого разрушения или макровыкрашивания металла 
рабочей кромки, то применение лазерной термообработки неце-

лесообразно. В этом случае необходимо повысить сопротивляе-

мость стали хрупкому разрушению за счет корректировки режима 
объемного термоупрочнения или подобрать более подходящий по 

химическому составу и структуре материал с тем, чтобы изделия в 
процессе эксплуатации изнашивались, а не разрушались. Тогда 

появляются условия для эффективного использования лазерной 
обработки. 

 Как правило, схема облучения воспроизводит контур ра-

бочей кромки инструмента или детали машин в местах их сопри-
косновения с контртелом (матрицей, пуансоном) или обрабатыва-

емой деталью. Однако общие рекомендации по выбору схемы об-
лучения конкретного инструмента или детали машин следует все-

гда дорабатывать с учетом эксплуатационных условий, техниче-

ского состояния оборудования, схемы нагружения инструмента 
или детали, их конструкции и качества, марки стали и твердости 

обрабатываемого или контактирующего в паре трения изделия. 
Раскроем эти положения на примерах. 
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Рисунок 1 - Схема упрочнения фасонного резца 

При анализе условий работы отрезных резцов было уста-
новлено, что превалирующей причиной выхода их из строя явля-

ется чрезмерный износ по задней грани.  
Поэтому изо всех возможных и опробованных в условиях 

производства схем облучения наиболее эффективной оказалась 
схема закалки только задней грани (рисунок 1). Дисковые резцы с 

фигурным профилем рабочей кромки также в основном изнаши-

ваются по задней грани, однако наиболее интенсивно в местах 
изменения профиля. В этом случае оптимальной оказалась схема 

дифференцированной закалки. Максимально изнашивающиеся 
участки задней грани облучались с большим значением энергии 

для создания дополнительного резерва в твердости и более рав-

номерного изнашивания всей рабочей кромки в последующем. 
 Работа с прошивными пуансонами показала, что облуче-

ние следует проводить по боковой поверхности к торцу, воспро-
изводя профиль рабочей кромки (круг, квадрат, прямоугольник). 

 Более сложно обстоит вопрос с выбором схемы облучения 
при упрочнении многолезвийного режущего инструмента типа 

фрез, сверл, разверток и др. Во-первых, этот инструмент выходит 

из строя не только по причине износа, но и за счет хрупкого мик-
ровыкрашивания или излома в целом, во-вторых, к этим видам 

инструмента предъявляются повышенные требования к сохране-
нию размеров, геометрии и чистоты поверхности режущей кром-

ки. 
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Традиционные схемы лазерного упрочнения по задним 

граням на этих видах инструмента оказываются неэффективными 
или вообще нецелесообразными. Например, лазерную закалку 

изготовленных по окончательному диаметру сверл лучше всего 
осуществлять по передней грани режущей спирали, поскольку 

при обработке задней грани может измениться размер и потребо-

ваться финишная доводка. Особое внимание при оптимизации 
схемы облучения сверл следует уделять участку максимального 

износа в месте сопряжения спирали и передней грани. 
При облучении фрез по передней грани обработка может 

вестись в режиме поверхностного подплавления с последующим 

восстановлением остроты режущей кромки финишной доводкой 
по задней грани. В этом случае рабочая кромка на 100 мкм по 

задней грани и на 2-3 мм по передней грани состоит из высоко-
твердых структур лазерной закалки (рисунок 2). Такая схема об-

лучения достаточно эффективна для повышения стойкости фрез, 

кроме того, она обеспечивает как бы самозатачиваемость задней 
грани в процессе работы инструмента. 

 

 
Рисунок 2 - Схема упрочнения концевой фрезы 

 

 Упрочнение пуансонов и матриц штампов следует прово-
дить перед сборкой по боковым граням на длине рабочей кромки 

с учетом последующих пере- шлифовок в процессе эксплуа-
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тации штампа (рисунок 3). 

      
 

Рисунок 3 - Схема упрочнения вырубного штампа 

 

 Вполне естественно, что обсужденными выше вариантами 
не исчерпываются возможные схемы облучения. При их разработ-

ке кроме прочих факторов следует учитывать и положение опе-
рации по лазерному облучению в технологической цепочке изго-

товления и восстановления инструмента. Если после облучения 
возможна доводка какого-либо элемента в размер или по чистоте, 

то выбранная схема облучения должна этот вопрос учитывать. Не 

последнюю роль в выборе схемы упрочнения играет тип обраба-
тываемого материала (чугун, сталь, дюраль, бронза, силумин и 

т.д.) и требования к чистоте обработки. 
 С целью увеличения ресурса работы металлообрабатыва-

ющего инструмента различного функционального назначения и 

деталей машин разработаны рекомендации по локальному упроч-
нению рабочих кромок и поверхностей посредством импульсного 

лазерного облучения максимально изнашивающихся участков с 
предварительно созданными на них насыщающими покрытиями и 

без них. 

 Технологический процесс лазерного термоупрочнения и 
легирования распространяется на режущий инструмента (резцы, 

фрезы, сверла и др.) из сталей Р6М5, Р18, а также на штампы хо-
лодного и горячего деформирования (пуансоны, матрицы) из ста-

лей У10А, ХВГ, Х12Ф1, Х12М, 4Х5В2ФС и т.д. 
 Инструмент перед упрочнением должен пройти полный 

цикл механической и объемной термической обработки согласно 

требованиям ТУ чертежа. 
 Упрочняемая поверхность должна быть чистой, не иметь 

следов коррозии, окалины, прижогов, трещин, забоин, 
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шероховатость ее не должна превышать Rа0,63 мкм. При необ-

ходимости обезжиривание достигается использованием этилового 

спирта, уайт-спирита, ацетона, четыреххлористого углерода и др. 
 Основными факторами, от которых зависит эффект упроч-

нения, являются: материал инструмента или детали машин, под-

готовка поверхности к упрочнению или легированию, состав 
насыщающего покрытия при проведении лазерного легирования, 

соблюдение схем и режимов облучения, контроль качества 
упрочнения. 

 При лазерном легировании, как и при термоупрочнении, 

реализуется линейная схема обработки. Обработка проводится 
при плотностях мощности излучения, приводящих к частичному 

подплавлению поверхности. Это объясняется тем, что эффект ле-
гирования достигается в случае расплавления и перемешивания 

обмазки и тонкого приповерхностного слоя обрабатываемого из-
делия. В случае недопустимого ухудшения микрогеометрии обра-

батываемой поверхности применяется финишная доводка рабо-

чих кромок и поверхностей инструмента и деталей машин со сня-
тием поверхностного слоя глубиной 10-20 мкм. 

 Для повышения стойкости изделий недостаточно правиль-
но выбрать схему упрочнения, необходимо проводить облучение 

выбранных участков на оптимальных режимах, обеспечивающих 

кроме максимально возможной твердости облученных зон и до-
статочной глубины их получение обработанной поверхности без 

значительного нарушения исходной микрогеометрии. 
 

 2. Оптимизация режимов упрочнения. 
 С повышением энергии, вкладываемой в нагрев, происхо-

дит увеличение глубины закаленного слоя. Однако, эта законо-

мерность действует лишь до момента видимого оплавления по-
верхности. С появлением на облученном участке кратеров глуби-

на упрочненного слоя если и увеличивается, то обязательно с 
нарушением равномерности ее распределения по пятну обработ-

ки. Это явление может выступать в качестве ограничивающего 

фактора при назначении режима лазерной закалки. Другим важ-
ным фактором, определяющим качество обработки, является не-

определенность в равенстве посылаемой на поверхность энергии 
и энергии, которая поглощена этой поверхностью. Поскольку уни-

версальных номограмм для учета поглощающих характе-
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ристик различных поверхностей не построено, приходится чисто 

эмпирически, по результатам упрочнения подбирать корреляци-
онные связи между лабораторным экспериментом и облучением в 

реальных производственных условиях. Причем на уровень данных 
связей влияет не только физическое и химическое состояние об-

лучаемой поверхности, но и технические особенности лазерной 

аппаратуры, погрешности контрольно-измерительных приборов. 
 Выбор критической энергии лазерного излучения при об-

работке с разным диаметром пятна закалки проводят следующим 
образом. При фиксированном диаметре пятна закалки выполняют 

импульсную лазерную термообработку поверхности исследуемых 

образцов при различной энергии излучения ОКГ. Та энергия, пре-
вышение которой приводит к нарушению шероховатости поверх-

ности, считается критической. 
 Для достижения надежности результатов упрочнения, как 

правило, необходимо корректировать типовые режимы облучения 

применительно к конкретному изделию и энергетическим харак-
теристикам конкретной лазерной установки. Одинаковый по типу 

и размерам инструмент из одной и той же марки стали, но изго-
товленный и прошедший объемную термообработку на разных 

предприятиях, имеет различную поглощательную способность. 
Поэтому при обработке с одним уровнем энергии эффект лазер-

ной закалки будет различным. Для стабилизации коэффициента 

поглощения и выравнивания эффектов необходимо применять 
предварительное химическое травление поверхности или покры-

тие ее тонким слоем какого-либо вещества. Стабилизация погло-
щения не избавляет от необходимости привязывать назначаемые 

режимы облучения к используемой лазерной установке. Как из-

вестно, устройство технологических установок таково, что управ-
ление энергией излучения осуществляется изменением напряже-

ния накачки. Эта зависимость определяется качеством юстировки 
и кондиционностью оптических элементов, поэтому у разных 

установок она неодинакова. Более того, по мере разъюстировки 
оптического блока и накопления дефектов в оптических элемен-

тах энергия излучения может резко снижаться. Следовательно, 

контрольным параметром служит не устанавливаемая на лазер-
ной установке величина (напряжение накачки), а измеряемая с 

помощью дополнительного прибора характеристика (энергия из-
лучения). Учитывая схему и возможные погрешности в из-
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мерении энергии становится очевидным, что точность фиксиро-

вания этой величины на разных установках может быть различ-
ной. Другой причиной корректировки режимов облучения являет-

ся несовершенство контроля степени расфокусировки пятна об-
лучения. 

 

 

Рисунок 4 - Основные параметры процесса лазерной обра-

ботки материалов 

 
 Основные параметры процесса лазерной обработки мате-

риалов приведены на рисунке 4. 

 При разработке технологических режимов упрочнения 
сталей и сплавов выбраны следующие характеристики лазерного 

излучения: 
 - средняя за импульс плотность мощности излучения; 

 - длительность импульса; 

 - дефокусировка лазерного пучка, то есть смещение облу-
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чаемой поверхности на определенное расстояние от фокальной 

плоскости объектива оптической системы лазера; 
- коэффициент перекрытия пятен дискретного лазерного 

упрочнения, то есть степень перекрытия пятен в ряду (рисунок 
5). 

 

 Упрочнен-

ная зона при ли-
нейной контурно-

лучевой обработке 
представляет со-

бой характерную 

"чешуйчатую" 
макроструктуру. 

Такая форма зоны 
нагрева объясня-

ется тем, что при 

воздействии каж-
дого последующе-

го импульса ОКГ 
часть упроч- 

а. б. 
Рисунок 5 - Схема расположения об-

лученных зон в плане (а) и в продольном 

сечении (б) при линейном упрочнении 

 
ненной зоны, полученной от действия предыдущего импульса, 

подвергается новому нагреву. 
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Рисунок 6 - Распределение 

твердости по упрочненной зоне 

Рисунок 7 - Зависимость 

размеров закаленных (1) и от-
пущенных (2) зон от коэффици-

ента перекрытия пятен 
 

 В той части пятна, где температура повторного нагрева не 

превышала точку АС1, происходит скоростной отпуск ранее воз-
никшей аустенитно-мартенситной структуры с образованием 

участков металла с повышенной травимостью и пониженными 
значениями твердости (рисунок 5, б, рисунок 6).  

 Выбор степени перекрытия пятен облучения для различ-

ных условий изнашивания проводили с учетом зависимости раз-
меров закаленной и отпущенной зон от коэффициента перекры-

тия (рис. 7), а также в соответствии с положениями, вытекающи-
ми из теоретической трактовки правила Шарпи. При этом учиты-

вали, что увеличению износостойкости в условиях граничного 

трения способствует достижение при лазерной обработке неод-
нородного структурного состояния как обширных поверхностей, 

так и отдельно взятого пятна, что связано с образованием при 
изнашивании рельефа, повышающего маслоемкость сопряжений 

при несовершенном смазывании. Напротив, максимальная изно-
состойкость в условиях трения без смазки наблюдается при воз-

можно большей степени упрочнения материала, относительной 

однородности и дисперсности структурных составляющих упроч-
ненного слоя. В этом случае рекомендуется лазерная закалка при 

частичном наложении пятен облучения. 
 Установлено, что для получения достаточных размеров 

участков упрочненного металла облучение следует вести при ко-

эффициентах перекрытия, превышающих 0,2. 
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а. б. 

Рисунок 8 - Зависимость средней твердости (1) и глубины 

(2) упрочненных зон от плотности мощности лазерного излуче-

ния: а - имп=1 мс; б - имп=3-6 мс 

От выбора значения коэффициента перекрытия зависит 

равномерность упрочненного слоя по глубине и производитель-
ность процесса линейного лазерного облучения. Металлографи-

ческий анализ упрочненных с разными коэффициентами перекры-

тия участков показал, что наибольшая равномерность слоя по 
глубине достигается при коэффициенте перекрытия пятен 0,4-0,5.  

 На рисунке 8. приведены экспериментально полученные 
зависимости твердости и глубины упрочненного слоя на стали 

Р6М5 при облучении с длительностью импульса имп110-3 с и 

имп610-3 с, которыми можно пользоваться при выборе режимов 

лазерной обработки инструмента с корректировкой на технологи-

ческие особенности лазерной установки и химический состав об-
лучаемой стали. 

 Следует отметить, что одной из особенностей работы пар 

трения является неравномерность их изнашивания по поверхно-
сти контакта сопряженных деталей или детали и инструмента, 

которая вызывается неравномерностью рабочих давлений и ско-
ростей скольжения, многократными смещениями контактирующих 

поверхностей друг относительно друга, повторными приложения-
ми нагрузки. Это приводит к дополнительным пластическим де-

формациям, к контактному усталостному разрушению неровно-

стей сопряженных поверхностей и вызывает быструю потерю ра-
ботоспособности. 

 В этой связи перспективной является лазерная обработка, 
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с помощью которой осуществляется создание закономерно изме-

няющегося состояния поверхностных слоев сопряженных изделий 
с целью обеспечения равномерного и минимального по величине 

износа по всей поверхности контакта на основе эксперименталь-
ного и теоретического определения закономерностей его изнаши-

вания. 

 Технологически это обеспечивается лазерной обработкой 
с изменяющимися режимами в процессе упрочнения вдоль по-

верхности контакта и позволяет сохранять первоначальную гео-
метрическую форму, определяющую работоспособность инстру-

мента, повысить эксплуатационные свойства. 

 Для каждого конкретного инструмента и детали машин 
данные о коэффициенте перекрытия пятен, расфокусировке луча, 

плотности мощности излучения фиксируются в технологических 
картах. 

 

 

 Изменением 
режимов облучения 

можно добиться по-
лучения требуемой 

микрогеометрии об-
лученной поверхно-

сти, то есть прово-

дить лазерную за-
калку без нарушения 

исходной микрогео-
метрии, либо с за-

данной степенью 

нарушения за счет 
локального оплавле-

ния поверхности (ри-
сунок 9). Последний 

вариант применим 
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Рисунок 9 - Профилограммы упроч-

ненных поверхностей в зависимости от 
плотности мощности лазерного излуче-

ния: 1 - q=50 МВт/м2; 2 - q=80 МВт/м2; 3 - 
q=100 МВт/м2; 4 - q=150 МВт/м2 

для получения рав-

номерного рельефа 
рабочих поверхно-

стей деталей машин 
и инструмента, вы-

полняющего роль 

"масляных" карманов 
и снижающих коэф-

фициенты трения 
трибосистем. 

 

 Производственные испытания опытных партий металлооб-
рабатывающего инструмента и технологической оснастки различ-

ного функционального назначения показали, что лазерное упроч-
нение и легирование повышают их стойкость в 2-5 раз и позво-

ляют получить значительный экономический эффект при внедре-

нии технологических процессов в производство. 
 

3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА  
1. Цель работы. 

2. Краткая характеристика изученного способа термиче-
ской обработки сталей и сплавов. 

3. Общие принципы выбора схем лазерной термообработ-

ки для инструмента различного функционального назначения. 
4. Основные параметры оптимизации режимов лазерной 

поверхностной обработки. 
5. Выводы на основании полученных результатов. 

 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 
 1. Какой предварительной обработке подвергаются изде-

лия перед проведением лазерной термообработки? 
 2. Обоснуйте выбор схем лазерного облучения отрезных 

резцов, концевых фрез и вырубных штампов. 
 3. Каким образом проводится корректировка режимов ла-

зерной обработки для инструмента различного функционального 

назначения? 
 4. Перечислите основные параметры процесса лазерной 

термообработки материалов. 
 5. Как зависят резуль- таты лазерного упрочнения от 
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коэффициента перекрытия облученных пятен? 

 6. Объясните зависимость твердости упрочненных зон от 
плотности мощности лазерного излучения. 

 
РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ 

СПИСОК 

 
1. Лазерная техника и технология. В 7 кн. Кн. 3. Методы 

поверхностной лазерной обработки: Учеб. пособие для вузов/ А.Г. 
Григорьянц, А.Н. Сафонов.- М.: Высшая школа.- 1987.- 191 с. 

2. Лазерная техника и технология. В 7 кн. Кн. 6. Основы 

лазерного термоупрочнения сплавов: Учеб. пособие для вузов/ 
А.Г. Григорьянц, А.Н. Сафонов.- М.: Высшая школа.- 1988.- 159 с. 

 3. Лазерная и электронно-лучевая обработка материалов: 
Справочник/ Н.Н. Рыкалин, А.А. Углов, И.В. Зуев и др.- М.: Маши-

ностроение.- 1985.- 196 с. 

 4. Упрочнение и легирование деталей машин лучом лазе-
ра/ В.С. Коваленко, Л.Ф. Головко, В.С. Черненко.- Киев: Тэхника.- 

1990.- 278 с. 
 5. Применение лазеров в машиностроении / В.С. Ковален-

ко, В.П. Котляров, В.П. Дятел.- Киев: Выща школа.- 1978.- 160 с. 
 

Лабораторная работа №6. 
ИОННО-ПЛАЗМЕННОЕ НАПЫЛЕНИЕ ПОКРЫТИЙ НА 

СТАЛИ И СПЛАВЫ 

 

Цель работы: Изучить технологию нанесения покрытий на 
установке типа «Булат» и исследовать влияние режима напыле-

ния на твердость и прочность сцепления покрытий с основой. 
 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. СВЕДЕНИЯ О ФИЗИКЕ 
ПРОЦЕССА КИБ. 

 Метод КИБ (конденсация и ионная бомбардировка) осно-

ван на генерации вещества катодным пятном вакуумной дуги 
сильноточного низковольтного разряда, развивающегося исклю-

чительно в парах материала электрода. 
 В системах, реализующих метод КИБ, плазменный поток 
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генерируется в результате эрозии материала в катодных пятнах, 

горящих на охлаждаемом катоде. Анодом служит камера установ-
ки. 

 Плазмой называется частично или полностью ионизиро-
ванное состояние вещества. Плазма содержит три компонента - 

электроны, положительные ионы и атомы (молекулы). Температу-

ра низкотемпературной плазмы достигает 105 К. 
 Процесс КИБ обычно реализуется в две стадии: ионная 

бомбардировка (очистка) и осаждение (конденсация) покрытий. 
 При ионной бомбардировке происходит изменение морфо-

логии и состава поверхности изделия, нагрев подложки, образо-

вание легированного подслоя. 
 Ионная бомбардировка реализуется первичными электро-

нами и ионами, находящимися в дуговом промежутке катода, в 
котором происходит ионизация испарившегося вещества, что 

приводит к образованию высокоскоростных потоков, состоящих 

из заряженных а также нейтральных частиц материала катода. 
 Конденсация (осаждение) покрытий осуществляется при 

подаче реактивного газа образованием конденсата, возникающе-
го при испарении материала катода, который преобразуется в 

высокоионизированный поток низкотемпературной плазмы. Сте-
пень ионизации зависит от природы испаряемого материала, дав-

ления газа, напряженности электромагнитного поля. Так как кон-

денсат в процессе осаждения подвергается интенсивной бомбар-
дировке ионами катода, то происходит частичное его распыление, 

а также повышение температуры на подложке, то есть в зоне 
формирования покрытий. В результате происходит активация хи-

мических реакций между конденсатом и компонентами реакцион-

ной газовой смеси с образованием тонкослойных покрытий. Реак-
тивным газом является азот, на поверхности изделий формирует-

ся покрытие ТiN или ZrN в зависимости от материала катода (со-
ответственно Тi или Zr). Микротвердость покрытий составляет 

20000-30000 МПа. 
 

 

 
 

 
 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Физическое и прикладное материаловедение 

 

 

 

 

 
 

209 

2. УСТАНОВКА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА КИБ. 

 

 
Процесс осажде-

ния покрытий прово-
дится в специальной 

герметизированной ка-

мере, где создается по-
ниженное давление до 

0,3ГПа. Внутрь камеры 
помещают изделия и 

тигель с насыщающим 

металлом (Тi и др.). Из-
делия закрепляются в 

специальном приспо-
соблении, позволяющем 

вращать детали, для 

обеспечения равномер-
ности толщины осажда-

емого слоя. Для лучше-
го сцепления покрытия 

с основой детали 
нагреваются прямым 

пропусканием тока. Ча-

сто нагревают само 
приспособление и уже 

от него (за счет тепло-
проводности) нагрева-

ются детали. 

Рисунок 1 - Установка для оса-

ждения покрытий способом КИБ: 
1 - пушка электронная, 2 -- каме-

ра вакуумная, 3 - подогреватель. 4 - 
образец;  5 - пары испаряемого метал-

ла. 6 - тигель водоохлаждаемый, 7 тру-

бопроводы, 8-испаряемый материал, 9 
механизм подачи материала 

Чем выше температура нагрева, тем прочнее, связь по-
крытия с основой благодаря взаимной диффузии. Инструмент из 

углеродистой стали можно нагреть лишь до 250°С, а из быстро-
режущей до 560оС. При больших температурах произойдет отпуск 

и снизится твердость инструмента. Изделия из спеченных твердых 
сплавов можно нагревать до 1500°С, не боясь потери их свойств, 

однако реализация таких температур технически достаточно 

сложна. 
Насыщающий металл нагревается источниками концен-

трированной энергии (плазмой) до жидкого состояния и, испаря-
ясь, конденсируется на внут- ренних поверхностях камеры, в 
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том числе и на изделиях. Для улучшения сцепления покрытия с 

основой и для большей направленности ионов металла к издели-
ям между ними и испаряемым металлом наводят ускоряющее 

напряжение. Это напряжение резко увеличивает скорость и соот-
ветственно энергию летящих к изделию частиц, которые на 

большую глубину проникают в поверхность изделий. 

Если в процессе испарения насыщающего металла в рабо-
чую камеру подавать определенное количество химически чисто-

го азота или аммиака, то раскаленные частицы насыщающего ме-
талла будут химически взаимодействовать с азотом и на поверх-

ность детали будет осаждаться нитрид этого металла (ТiN, ZrN и 

др.). 
Если азот заменить на углеродсодержащий газ (метан, 

пропан и др.), то на поверхности деталей будет осаждаться кар-
бидное покрытие (TiС, ZrС и др.). 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 1. Изучить технологический процесс нанесения покрытий 

на установке «Булат» и ее конструктивные особенности. 
 2. Подготовить образцы из быстрорежущей стали для 

нанесения покрытий. Для этого обезжирить их в бензине и в 
спирте. 

 3. Загрузить 4 образца в камеру таким образом, чтобы ра-

бочие поверхности двух образцов располагались перпендикуляр-
но плазменному потоку, а рабочие поверхности остальных двух 

образцов – параллельно плазменному потоку. Процесс напыления 

провести при давлении азота в камере 210-3 мм рт. ст. 

 4. Оценить микротвердость покрытий на приборе ПМТ-3 

при нагрузке 0,49 Н. 

 5. На твердомере Роквелла оценить качество адгезии по-
крытия с основой образцов в зависимости от расположения рабо-

чих поверхностей к плазменному потоку. Для этого необходимо 
определить отношение площади скола покрытия возле отпечатка 

(Fск.) к площади отпечатка в плоскости покрытия (Fп) при нагруз-

ке на индентор 1500 Н по формуле: Ки = Fск./ Fп 100%. 
 Этот метод позволяет косвенным образом определять 

корреляцию между Ки и стойкостью инструмента: чем меньше 
площадь скола и чем меньше Ки, тем выше стойкость. 
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4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.  

 
1. На чем основан метод ионно-плазменного напыления? 

2. Опишите устройство и основные параметры установки 
для осуществления метода КИБ. 

3. Какими свойствами обладают изделия после ионно-

плазменного напыления напыления? 
4. Как можно оценить прочность сцепления покрытия с 

подложкой? 
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