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ёмов характеристики сопротивления усталости используются в методах приближенных и функциональных
оценок ресурса [6, 7].
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Адаптация структур зон лазерной закалки стали к условиям трения 
А. В. Бровер 

ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 

Введение. Рассмотрено структурное состояние поверхностных слоев машиностроительных изделий, 
изготовленных с применением лазерной обработки на различных режимах облучения. Реализованы структуры с 
максимально возможной стабильностью по отношению к внешнему воздействию в условиях трения, либо с 
возможностью оптимальной перестройки и дополнительного упрочнения при эксплуатации путем образования 
вторичных структур. В условиях эксплуатации под влиянием механических и тепловых импульсов происходит 
экспрессная перестройка одной структуры в другую, устойчивую на более высоком уровне нагрузочно-
скоростных условий. Таким образом, реализуется явление структурно-энергетической приспосабливаемости. 
Образующиеся адаптируемые структуры наиболее эффективно рассеивают вводимую в трибосистему энергию 
и минимизируют износ пар трения. 
Материалы и методы. Исследовались образцы из стали Р6М5 помощью следующей аппаратуры: 

 технологическая установка Квант-16 с плотностью мощности 100 МВт/м2 для импульсного
лазерного облучения образцов; 

 оптический микроскоп Neophot-21 для металлофизических исследований;
 дифрактометр ДРОН-0,5 для идентификации фазового состава.

Результаты исследования. Установлено, что материал образцов после лазерной обработки способен 
эффективно рассеивать подводимую при трении энергию с помощью его преобразований на различных 
структурных уровнях. В результате появляется возможность целевого управления поверхностной прочностью и 
износостойкостью материалов, используя концепцию структурной приспосабливаемости пар трения, что 
расширяет их диапазон работоспособности. Износостойкость облученных сталей определяется как их исходной 
твердостью, так и способностью к деформационному упрочнению в процессе трения. Установлено, что 
температурно-силовое нагружение поверхностных облученных слоев сталей при трении дестабилизирует 
аустенит к  превращению, т. е. способствует превращению его в мартенсит деформации. 
Обсуждение и заключения. Применительно к конкретным условиям нагружения необходимо регулировать ко-
личество и степень стабильности остаточного аустенита в лазерно-закаленных сталях и сплавах, что обеспечи-
вает получение необходимых эксплуатационных свойств. 

Ключевые слова: лазерное облучение, машиностроительные материалы, износостойкость, структурная приспо-
сабливаемость, поверхностная прочность.  
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Adaptation of structures of steel laser hardening zones to friction conditions 
A.V. Brover 

Don State Technical University ( Rostov-on-Don, Russian Federation)

Introduction. The structural state of the surface layers of engineering products manufactured through laser processing 
under various irradiation modes is considered. Structures with the highest possible stability with respect to external ac-
tion under friction conditions, or with the possibility of optimal adjustment and additional hardening during operation 
by the formation of secondary structures, were implemented. Under the operating conditions, under the impact of me-
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chanical and thermal pulses, an express rearrangement of one structure to another occurs, which is stable at a higher 
level of load-speed conditions. Thus, the phenomenon of structural-energy adaptability is realized. The resulting adapt-
able structures most efficiently dissipate the energy introduced into the tribosystem, and minimize the wear of friction 
pairs. 
Materials and Methods. We studied samples of P6M5 steel using the following equipment: 

 Kvant-16 processing station with a power density of 100 MW/m2 for pulsed laser irradiation of samples; 
 Neophot-21 optical microscope for metal physical studies; 
 DRON-0.5 diffractometer for phase composition identification. 

Results. It is established that the material of the samples after laser treatment is able to efficiently dissipate the energy 
supplied during friction through its transformations at various structural levels. As a result, it becomes possible to con-
trol the surface strength and wear resistance of materials using the concept of structural adaptability of friction pairs, 
which extends their range of performance. Wear resistance of the irradiated steels is determined by both their initial 
hardness and the work-hardenability during friction. It is established that the thermal-strength loading of the steel sur-
face irradiated layers during friction destabilizes austenite to the  transformation, i.e., it contributes to its transfor-
mation into deformation martensite. 
Discussion and Conclusions. In relation to the specific loading conditions, it is required to regulate the amount and de-
gree of stability of the residual austenite in laser-hardened steels and alloys, which provides the necessary operational 
properties. 

Keywords: laser irradiation, machine building materials, wear resistance, structural adjustability, surface strength 
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Введение. Для повышения эффективности упрочняющих технологий, в том числе лазерной обработки, 

необходимо определить возможности целенаправленного использования внутренних резервов структурной при-
спосабливаемости изделий различного функционального назначения из сталей и сплавов в условиях эксплуатации 
[1–8]. Следует проанализировать особенности структурно-энергетического состояния лазерно-облученных мате-
риалов в парах трения и определить актуальные направления повышения износостойкости трибосистем. 

При лазерной обработке использовались несколько путей трансформации структуры для целевого изме-
нения свойств материалов [9–12]: 

 повышение дисперсности структуры при локальной пластической деформации в результате динамиче-
ской полигонизации в аустените, формирования микрообластей (фрагментов) высокой плотности дислокаций, 
наследуемых при ускоренном охлаждении, а также в результате фазового наклепа при полиморфном превращении; 

 образование наноразмерных выделений под влиянием пластической деформации в процессе термиче-
ского воздействия; 

 развитие деформации в облученных зонах мартенсита при внешнем температурно-силовом нагружении. 
Необходимо учитывать, что структурное превращение с одной стороны является механизмом дефор-

мационного упрочнения, обусловленного возрастанием объема мартенсита, а с другой стороны приводит к ре-
лаксации микронапряжений и дополнительному развитию пластической деформации. Эти два фактора дей-
ствуют одновременно и являются конкурирующими [13–15]. В случае преобладания первого фактора в сталях 
обеспечивается высокая прочность при удовлетворительной пластичности. Если доминирует второй фактор, 
существенно возрастает пластичность стали при сохранении на достаточном уровне предела прочности. При 
оптимальном сочетании действия факторов мартенситное превращение при нагружении обеспечивает получе-
ние наилучшего комплекса механических свойств материала [16, 17]. 

Постановка задачи. Рассматривались проблемы конструирования адаптируемых структур сплавов, 
обладающих заданными эксплуатационными характеристиками, с использованием лазерного облучения на оп-
тимальных режимах. Использовались следующие пути диссипации энергии, накачиваемой посредством лазер-
ной обработки и в процессе последующего температурно-силового трибовоздействия: 

 трансформация части энергии в тепло;  
 диссипация за счет движения дефектов кристаллического строения и пластической деформации; 
 диссипация при структурно-фазовых превращениях на разных масштабных уровнях. 
Последний структурный фактор имеет определяющее значение для повышения эксплуатационных 

свойств изделий, если формирующиеся при лазерном воздействии структуры обладают приспосабливаемостью 
к условиям эксплуатации [18–19]. Целенаправленно формируемые при лазерной обработке адаптируемые мар-
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chanical and thermal pulses, an express rearrangement of one structure to another occurs, which is stable at a higher 
level of load-speed conditions. Thus, the phenomenon of structural-energy adaptability is realized. The resulting adapt-
able structures most efficiently dissipate the energy introduced into the tribosystem, and minimize the wear of friction 
pairs. 
Materials and Methods. We studied samples of P6M5 steel using the following equipment: 
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 Neophot-21 optical microscope for metal physical studies; 
 DRON-0.5 diffractometer for phase composition identification. 

Results. It is established that the material of the samples after laser treatment is able to efficiently dissipate the energy 
supplied during friction through its transformations at various structural levels. As a result, it becomes possible to con-
trol the surface strength and wear resistance of materials using the concept of structural adaptability of friction pairs, 
which extends their range of performance. Wear resistance of the irradiated steels is determined by both their initial 
hardness and the work-hardenability during friction. It is established that the thermal-strength loading of the steel sur-
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тенситно-аустенитные структуры с заданным соотношением составляющих должны эффективно рассеивать 
энергию в зонах трения за счет внутренних преобразований, особенно при достижении пиковых нагрузок. Это 
возможно при лазерном облучении на оптимальных режимах и является предпосылкой повышения надежности 
и долговечности изделий.  

Целью настоящей работы явилось получение научных знаний о возможности реализации в зонах ла-
зерной обработки сталей и сплавов структур, адаптирующихся к температурно-силовому нагружению в про-
цессе трения и повышающих тем самым износостойкость изделий. 

Материалы и методы. В работе проводились металлофизические исследования образцов из инстру-
ментальной стали Р6М5 с использованием оптического микроскопа Neophot-21, дифрактометра ДРОН-0,5, 
твердомера ПМТ-3. Лазерное облучение осуществлялось на установке импульсного действия Квант-16 с плот-
ностью мощности излучения 80–150 МВт/м2. Испытания на изнашивание проводили на установке МИ-1М по 
схеме «диск ― колодка» при нагрузке 500 Н с линейной скоростью скольжения 190 м/мин. Образцы в виде 
дисков проходили полный цикл объемной термической обработки ― подвергались закалке и трехкратному от-
пуску. Часть дисков облучалась по боковой поверхности шириной 10 мм. Контртелами служили вкладыши из 
стали ШХ15, имеющие твердость НВ 130–180. Износ дисков до и после лазерного облучения определяли по 
потере массы путем периодического взвешивания на аналитических весах с точностью 10-4 г. 

Результаты исследования. Металлографический и дюрометрический анализы упрочненных образцов 
показали, что после лазерной обработки на поверхности формируется закаленный слой глубиной 80–120 мкм. 
Результаты испытаний на изнашивание, представленные на рис. 1, демонстрируют явное преимущество сталей 
после поверхностной лазерной обработки. Причем за счет приработки пар трения и структурных изменений на 
контактирующих поверхностях с увеличением времени испытаний преимущество увеличивается в 13 раз. 

 

Рис. 1. Кривые износа образцов из стали Р6М5 после закалки при температуре  
1280 оС и 3-х кратного отпуска (1), после лазерной закалки (2) 

Рассмотрим особенности структурных и фазовых превращений, реализуемых в поверхностных слоях 
лазерно-закаленных образцов в процессе трения и приводящих в конечном счете к повышению износостойко-
сти материала. Проведены рентгеноструктурные исследования лазерно-облученных образцов стали Р6М5 до и 
после испытаний на износостойкость в течение 15-и мин и 150-и мин. Результаты представлены на рис. 2 в виде 
фрагментов рентгенограмм, снятых с поверхностей до и после трения. 

 
Рис. 2. Фрагменты рентгенограмм стали Р6М5: 1 ― после лазерной закалки; 2 ― после лазерной закалки и испытаний на 

изнашивание в течение 15-и мин.; 3 ― после лазерной закалки и испытаний на изнашивание в течение 150 мин. 
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До испытаний на изнашивание поверхностные слои стали после лазерной закалки имеют двухфазное 

аустенитно-мартенситное строение (рис. 2, кривая 1). Причем интенсивность рефлексов аустенита, а, следова-
тельно, и его количество в структуре, значительно уменьшаются с увеличением времени испытаний (рис. 2, 
кривые 2, 3). Объясняется это тем, что рассмотренные условия температурно-силового нагружения дестабили-
зируют аустенит к мартенситному превращению за счет выделения из него легированных карбидов. В резуль-
тате обеднения -фазы углеродом она приобретает способность к превращению в мартенсит деформации со 
свойствами аналогичными мартенситу охлаждения. При этом обеспечивается технологическая и конструкци-
онная пластичность поверхностных слоев стали (микроТРИП-эффект). 

Следует отметить, что мартенсит, полученный лазерной закалкой, под действием температур и усилий 
в зонах трения также трансформируется за счет деформационного упрочнения в процессе изнашивания (рис. 2, 
кривые 2, 3). Подтверждением является увеличение ширины рефлексов мартенсита на рентгенограммах, вы-
званное повышением плотности дислокаций и измельчением блоков его тонкого строения. В результате допол-
нительно повышается твердость и эксплуатационные характеристики лазерно-облученной стали. Таким обра-
зом, при трении протекает процесс адаптации структуры облученных поверхностных слоев к условиям нагру-
жения в паре трения, что приводит к повышению твердости и износостойкости сталей после лазерной обработ-
ки. 

Изменением режима облучения достигалось разное количество мартенсита и аустенита в лазерно-
закаленных зонах и устанавливалась связь между развитием фазовых превращений в процессе самоорганизации 
структур и свойствами сталей. Результаты металлофизических исследований показали, что лазерную обработку 
стали Р6М5 необходимо проводить с плотностью мощности в интервале 80–120 МВт/м2. В этом случае дости-
гается максимально возможное упрочнение стали на уровне 10–11,5 ГПа, что приводит к повышению износо-
стойкости облученных поверхностей. Дополнительным фактором повышения износостойкости стали в услови-
ях трения без смазки служит сохранение в зонах лазерной обработки до 30 % нерастворившихся карбидов 
вольфрама, ванадия, хрома. 

Установлено, что под действием высоких температур и давлений в зонах контакта лазерно-
облученного металла происходит дополнительное выделение дисперсных карбидов упрочняющего действия 
[20, 21]. Этому способствует высокая плотность дислокаций в сталях как непосредственно после лазерной об-
работки, так и дополнительно возникающих при трении. 

На рис. 3, а представлена микроструктура облученной стали Р6М5 после испытаний на изнашивание. 
Здесь нанесена реперная линия, вдоль которой определялась гистограмма распределения высот профиля по-
верхности, изображенная на рис. 3, б. Линия пересекает дисперсные выделившиеся карбиды. Из гистограммы 
следует, что карбиды имеют размеры в диапазоне 2–10 нм. 
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Рис. 3. Строение лазерно-закаленной стали Р6М5: а ― результаты оптической микроскопии;  
б ― гистограмма распределения высот профиля поверхности 

Обращает на себя внимание ориентированное по линиям скольжения выделение дисперсной карбидной 
фазы в результате испытаний на трение. Образующаяся таким образом текстура дисперсных выделений приво-
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тельно, и его количество в структуре, значительно уменьшаются с увеличением времени испытаний (рис. 2, 
кривые 2, 3). Объясняется это тем, что рассмотренные условия температурно-силового нагружения дестабили-
зируют аустенит к мартенситному превращению за счет выделения из него легированных карбидов. В резуль-
тате обеднения -фазы углеродом она приобретает способность к превращению в мартенсит деформации со
свойствами аналогичными мартенситу охлаждения. При этом обеспечивается технологическая и конструкци-
онная пластичность поверхностных слоев стали (микроТРИП-эффект).

Следует отметить, что мартенсит, полученный лазерной закалкой, под действием температур и усилий
в зонах трения также трансформируется за счет деформационного упрочнения в процессе изнашивания (рис. 2, 
кривые 2, 3). Подтверждением является увеличение ширины рефлексов мартенсита на рентгенограммах, вы-
званное повышением плотности дислокаций и измельчением блоков его тонкого строения. В результате допол-
нительно повышается твердость и эксплуатационные характеристики лазерно-облученной стали. Таким обра-
зом, при трении протекает процесс адаптации структуры облученных поверхностных слоев к условиям нагру-
жения в паре трения, что приводит к повышению твердости и износостойкости сталей после лазерной обработ-
ки.
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закаленных зонах и устанавливалась связь между развитием фазовых превращений в процессе самоорганизации
структур и свойствами сталей. Результаты металлофизических исследований показали, что лазерную обработку
стали Р6М5 необходимо проводить с плотностью мощности в интервале 80–120 МВт/м2. В этом случае дости-
гается максимально возможное упрочнение стали на уровне 10–11,5 ГПа, что приводит к повышению износо-
стойкости облученных поверхностей. Дополнительным фактором повышения износостойкости стали в услови-
ях трения без смазки служит сохранение в зонах лазерной обработки до 30 % нерастворившихся карбидов
вольфрама, ванадия, хрома.

Установлено, что под действием высоких температур и давлений в зонах контакта лазерно-
облученного металла происходит дополнительное выделение дисперсных карбидов упрочняющего действия
[20, 21]. Этому способствует высокая плотность дислокаций в сталях как непосредственно после лазерной об-
работки, так и дополнительно возникающих при трении.

На рис. 3, а представлена микроструктура облученной стали Р6М5 после испытаний на изнашивание.
Здесь нанесена реперная линия, вдоль которой определялась гистограмма распределения высот профиля по-
верхности, изображенная на рис. 3, б. Линия пересекает дисперсные выделившиеся карбиды. Из гистограммы 
следует, что карбиды имеют размеры в диапазоне 2–10 нм.
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Рис. 3. Строение лазерно-закаленной стали Р6М5: а ― результаты оптической микроскопии; 

б ― гистограмма распределения высот профиля поверхности

Обращает на себя внимание ориентированное по линиям скольжения выделение дисперсной карбидной
фазы в результате испытаний на трение. Образующаяся таким образом текстура дисперсных выделений приво-
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дит к понижению потерь на трение при эксплуатации изделий различного функционального назначения после 
лазерной обработки. 

Обсуждение и заключения. Отметим особенности двухфазных аустенитно-мартенситных зон облу-
ченных сталей при разных видах изнашивания. Рассмотренные в работе результаты получены в условиях тре-
ния без смазки. При абразивном изнашивании неоднородные структуры лазерной закалки обладают меньшей 
износостойкостью по сравнению с полностью мартенситными структурами, что объясняется интенсивным из-
нашиванием аустенитной структурной составляющей. В условиях адгезионного изнашивания, а также при тре-
нии со смазкой, двухфазные структуры зон лазерной закалки характеризуются высокой износостойкостью. В 
данном случае участки мартенсита выполняют роль прочного каркаса, а изнашиваемые участки аустенита обра-
зуют на рабочей поверхности микрополости, удерживающие смазку и улучшающие условия трения. 

Таким образом, для повышения износостойкости необходимо конструировать адаптируемую к услови-
ям эксплуатации структуру с определенным соотношением объемов мартенсита, аустенита и карбидов путем 
выбора оптимального режима лазерной обработки. Перспективны варианты лазерного модифицирования по-
верхностных слоев сталей карбидами или нитридами легирующих элементов, либо проведение лазерной закал-
ки и последующего отпуска, температура которого зависит от марки стали. 

Выводы: 
1. Определены возможности целенаправленного использования внутренних резервов структурной при-

спосабливаемости сталей и сплавов после лазерной поверхностной обработки для повышения их износостойко-
сти в условиях трения. 

2. Выполнен анализ структурно-фазовых превращений в лазерно-облученных зонах сталей при темпе-
ратурно-силовом нагружении пар трения. Показано, что повышению износостойкости материалов способству-
ют процессы трансформации остаточного аустенита лазерной закалки в мартенсит деформации, деформацион-
ное упрочнение мартенсита, полученного при лазерной термообработке, множественное выделение в облучен-
ных зонах сталей дисперсных карбидов упрочняющего действия. 

3. Изменением режимов лазерной обработки сталей возможно формирование в облученных зонах адап-
тируемых мартенситно-аустенитных структур с заданным соотношением составляющих, эффективно рассеи-
вающих энергию в зонах трения за счет структурных преобразований на разных уровнях. 
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