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Введение

Конструкционные стали широко применяют 
для деталей, работающих в условиях постоян-
ных и переменных нагрузок, агрессивных сред и 
высоких температур. Повышенные требования к 
износостойкости, прочностным характеристикам 
определяют необходимость использования для их 
достижения традиционных методов химико-тер-
мической обработки, например, азотирования или 
цементации [1 – 4], а так же лазерной обработки 
(ЛО) [5 – 8].

Упрочняющая ЛО является одним из физи-
ко-химических методов обработки сталей и спла-
вов, обеспечивающих повышение износостойкости, 
уменьшение коэффициента трения в зоне контакта. 
ЛО оказывает существенное влияние не только на 
износостойкость, но и на теплостойкость, механиче-
ские характеристики, остаточные напряжения в по-
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верхностном слое материала [5 – 7]. Преимуществом 
упрочняющей ЛО по сравнению, например, с техно-
логиями нанесения износостойких покрытий, явля-
ются высокие значения глубины зоны упрочнения, 
достигающие при закалке импульсным и непрерыв-
ным излучением без оплавления поверхности 0,07 – 
0,15 мм и 0,8 – 0,9 мм соответственно [5 – 6, 9 – 11]. 
Кроме того, лазерная закалка приводит к минималь-
ным деформациям в поверхностном слое материа-
ла, а возможность регулирования параметров ЛО 
позволяет легко получать требуемую структуру по-
верхностного слоя и соответствующие ей свойства 
[6, 7, 12, 13].

Процессы лазерного упрочнения реализованы 
для конструкционных сталей различного назначе-
ния, химического состава и структуры [11, 14 – 29]. 
Обеспечение высокого уровня эксплуатационных 
свойств деталей и узлов трения машин и механиз-
мов достигается за счет применения многофункци-
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ональных покрытий и упрочняющих технологий, а 
также комбинированных методов обработки сопря-
женных поверхностей.

В экспериментальных работах по лазерной тер-
мообработке сталей, отличающихся химическим 
составом, структурой, назначением, качеством, 
исследуется связь между условиями облучения 
(мощностью лазерного излучения, скоростью ска-
нирования), шириной и глубиной зон лазерного 
воздействия, и формирующимися при этом струк-
турами сталей.

Для оптимизации режимов упрочняющей ЛО 
сталей используется моделирование процессов 
формирования зоны лазерного воздействия (ЗЛВ) 
либо на основе решения задач теплопроводности, 
либо основе анализа полиморфного превращения 
[8, 30 – 32]. В ряде случаев применяется регрес-
сивный и дисперсионный анализ, модели на осно-
ве искусственной нейронной сети [19, 20], метод 
Тагучи [22]. Некоторые результаты моделирования, 
например, расчетные профили твердости в пределах 
700 – 800 HV и степень однородности структуры в 
ЗЛВ для стали AISI 4140 (аналог стали 38ХМА по 
ГОСТ 4543-2016) [15] или рассчитанные распреде-
ления микротвердости и остаточных напряжений в 
ЗЛВ для этой же стали [16] хорошо согласуются с 
данными экспериментов. Наличие остаточных на-
пряжений сжатия после ЛО непрерывным излучени-
ем оказывает благоприятное влияние на повышение 
контактной прочности стали 25ХГТ [21], запас 
циклической прочности которой был наибольшим, 
когда в ЗЛВ наблюдалась мелкодисперсная мар-
тенсито-аустенитная структура с микротвердостью 
более 8000 МПа. Результаты металлографических 
исследований стали 38Х2МЮА после упрочняю-
щей ЛО свидетельствуют о достижении в зоне наи-
более дисперсного мартенсита значения твердости 
на уровне 800 – 850 HV на глубине до 0,3 мм [14, 
18]. Существенное повышение уровня остаточных 
сжимающих напряжений получено при использова-
нии технологии лазерного ударного упрочнения для 
повышения прочностных характеристик сталей [33, 
34]. Так, для стали AISI 4140 (ГОСТ 38ХМА) при 
обработке с плотностью мощности 1,5 – 4,0 ГВт/cм2 
сжимающие остаточные напряжения находятся на 
уровне минус (370 – 500) МПа, что приводит к росту 
предела прочности при изгибе с 875 до 1125 МПа 
[35]. А для высокопрочной хромоникелевой стали 
при лазерной обработке наносекундными импуль-
сами с энергией 3 Дж зафиксированы остаточные 
напряжения сжатия величиной до минус 530 МПа 
и установлено увеличение усталостной долговечно-
сти на 31,7 % [36].

Хромоникелевая сталь 12Х2Н4А и хромо-
алюминиевая с молибденом сталь 38Х2МЮА при-
меняются, как правило, для изготовления особо 
ответственных цементуемых и азотируемых де-
талей соответственно. К деталям предъявляются 
требования высокой прочности, пластичности и 
вязкости сердцевины, а также поверхностной твер-
дости. Для повышения прочности поверхность 
модифицируют различными методами, например, 
токами высокой частоты или дробеструйной обра-
боткой [25, 26]. В тех случаях, когда необходимо 
сохранять геометрию поверхности деталей и из-
бежать износа с образованием питтинга и частиц 
износа [25, 27], повышение сопротивления уста-
лостному разрушению достигается лазерной обра-
боткой [21, 28, 29]. Лазерная закалка непрерывным 
излучением (1 кВт) высокопрочной теплостойкой 
стали 20Х3Н3МФБА позволяет получить упроч-
ненный слой толщиной до 0,38 мм с микротвердо-
стью до 7300 МПа [17] и в ряде случаев заменить 
цементацию.

Цель настоящей работы — эксперименталь-
ное определение оптимальных режимов лазерной 
поверхностной упрочняющей обработки конструк-
ционных сталей 38Х2МЮА и 12Х2Н4А, иссде-
дование их влияния на структуру сталей в ЗЛВ и 
трибологических характеристик поверхности ЗЛВ.

Эксперимент

Материалы

Химический состав 12Х2Н4А и 38Х2МЮА 
сталей в соответствии с ГОСТ 4543-2016 [37] при-
веден в табл. 1. Образцы сталей для металлогра-
фических и трибологических исследований  имели 
размеры 30 × 30 × 4 мм.

Лазерная обработка

Лазерную обработку проводили с использо-
ванием иттербиевого непрерывного волоконно-
го лазера ИЛМ-100-В с длиной волны 1,07 мкм. 
Мощность излучения (P) составляла 75 и 100 Вт, 
скорость обработки (V) варьировалась от 2 до 
14 мм/с. Схема обработки поверхности образцов 
исследуемых сталей для металлографических ис-
следований приведена на рис. 1, режимы обработ-
ки — в табл. 2. При обработке отдельные дорожки 
ЛО располагались на расстоянии (∆l), исключаю-
щем взаимное влияние друг на друга (рис. 1).

Образцы исследуемых сталей для трибоиспыта-
ний обрабатывали по следующей схеме. Лазерный 
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трехкратным чередованием полировки алмазной 
пастой и травления 4 %-м раствором HNO3 в эти-
ловом спирте. Для выявления структуры основ-
ного металла и ЗЛВ использовали тот же реактив. 
Измерение микротвердости проводил с помощью 
твердомера ПТМ-3 (Россия) при нагрузке 100 г. 
Металлографический анализ осуществляли мето-
дом оптической микроскопии с помощью оптиче-
ского микроскопа NEOPHOT-30 (Carl Zeiss).

Трибологические испытания

Для испытаний на трение скольжение по схеме 
“диск – палец” были использованы образцы обеих 
марок сталей. При испытаниях в качестве пальца 
использовался полый цилиндр диаметром 6 мм с 
толщиной стенки 1 мм, изготовленный из закален-
ной стали 40Х. Вращение цилиндра со скоростью 
580 об/мин осуществлялось без смазывающей 
жидкости по плоскости стального образца для двух 
типов контактных пар: без ЛО плоскости образца и 
после ЛО. Время испытаний для всех эксперимен-
тов было равно 60 мин. Во всех случаях давление в 
зоне контакта составило 12,5 МПа.

Установка для трибоиспытаний, аналогичная 
описанной в [38], была оснащена системой сбора 
данных с каналами измерения осевых и касатель-
ных усилий, а также температуры разогрева испы-
тываемой пары трения. При нагружении упругого 
элемента датчиков нормальной и касательной сил 
разность потенциалов, возникающая на плечах 
измерительного моста, пропорциональна прило-
женной нормальной и касательной нагрузкам. В 
качестве датчика температуры была использована 
хромель-алюмелевая термопара.

В процессе испытаний с помощью многока-
нальной быстродействующей микроконтроллер-
ной системы сбора данных АЦП Е14-140 фирмы 
L-Card (Россия) проводили автоматизированный 
сбор и мониторинг информации с датчиков нор-
мальной нагрузки, момента трения и температуры 
фрикционного разогрева. Для получения и обра-

Таблица 1

Химический состав сталей 12Х2Н4А и 38Х2МЮА (масс. %)
Table 1

Chemical composition of steels E3310 and A290C1M (wt. %)

Содержание, масс. %
C Si Mn Cr Ni Mo Al Cu S P Fe

12Х2Н4А 0,09 – 
0,15

0,17 – 
0,37

0,3 – 
0,6

1,25 – 
1,65

3,25 – 
3,65

— — < 0,3 < 0,025 < 0,025 основа

38Х2МЮА 0,35 – 
0,42

0,2 – 
0,45

0,3 – 
0,6

1,35 – 
1,65

< 0,3 0,15 – 
0,25

0,7 – 
1,1

< 0,3 < 0,025 < 0,025 основа

Рис. 1. Схема обработки поверхности образцов ста-
лей для металлографических исследований (a)
и внешний вид поготовленной для испытаний 
на трение поверхности ЗЛВ образцов стали 
12X2H4A (b).

Fig. 1. Scheme of surface treatment of steel samples for 
metallographic studies (a) and the appearance of the ZLV 
surface of 12X2H4A steel samples prepared for friction 
testing (b).

луч перемещался по поверхности образца парал-
лельно одной из сторон, формируя полосы шириной 
1,6 – 1,8 мм. Режимы ЛО (мощность излучения и 
скорость сканирования), расстояние между центра-
ми полос ∆l и значение параметра расфокусиров-
ки ∆F (рис. 1a) выбирались таким образом, чтобы 
исключить оплавление поверхности. В результате 
вся облученная область образца представляла со-
бой достаточно однородную структуру (рис. 1b). 
Данное качество поверхности обеспечивалось при 
ЛО на следующих режимах: для стали 12Х2Н4А 
Р = 75 Вт; V = 8,9 мм/с; ∆l = 0,6 мм; ∆F = 60 мм; 
для стали 38Х2МЮА Р = 75 Вт; V = 8,5 мм/с;  
∆l = 0,35 мм; ∆F = 50 мм.

Микроструктурный анализ

Микроструктурный анализ выполняли на по-
перечных шлифах. Наклепанный слой снимали 

a

b
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ботки данных, поступающих с АЦП, использовали 
программный пакет PowerGraph.

После испытаний оценку линейного износа 
проводили с помощью профилографа-профиломе-
тра “Abris-PM7” фирмы Abris (Russia).

Обсуждение результатов

Макроструктура сталей, геометрические 
и прочностные характеристики ЗЛВ

Внешний вид ЗЛВ на поперечном шлифе ста-
ли 12Х2Н4А для одного из типичных режимов ЛО 
(P = 100 Вт; V = 2 мм/с) показан на рис. 2a, а на 
рис. 2b приведена макроструктура ЗЛВ для стали 
38Х2МЮА (P = 100 Вт; V = 2 мм/c).

В табл. 2 представлены данные о ширине и 
глубине зоны упрочнения для всех исследованных 

режимов ЛО для обеих марок сталей. Видно, что 
размеры зоны упрочнения в поверхностном слое 
уменьшаются при возрастании скорости сканиро-
вания лазерного луча (табл. 2, рис. 3).

Для стали 12Х2Н4А значение ширины ЗЛВ 
уменьшается менее значительно с ростом скорости 
сканирования с 2 до 11 мм/с (на 28 % для мощности 
100 Вт (рис. 3, кривая 1) и на 21 % при мощности 
лазерного изучения 75 Вт (рис. 3, кривая 3)), чем 
глубина ЗЛВ. Увеличение скорости сканирования 
в этих же пределах оказывает более существенное 
влияние на значение глубины ЗЛВ для мощности 
100 Вт, когда значение глубины уменьшается бо-
лее чем на 45 % (рис. 3, кривая 5), тогда как для 
мощности 75 Вт — только на ~ 15 % (рис. 3, кри-
вая 7). Таким образом, указанная тенденция более 
ярко выражена при мощности лазерного излучения 
100 Вт, как для ширины, так и глубины ЗЛВ.

Рис. 2. Внешний вид ЗЛВ на поперечном шлифе: a — сталь 12Х2Н4А; b — сталь 38Х2МЮА.

Fig. 2.  The appearance of the laser action zone on the cross section: a — steel E3310; b — steel A290C1M

a b

Таблица 2

Режимы ЛО и геометрические характеристики ЗЛВ на образцах сталей 12Х2Н4А и 38Х2МЮА

Table 2

Modes of laser treatment and geometric characteristics of the laser action zone on samples of E3310 and A290C1M steels

Марка стали Номер дорожки Мощность, Вт Скорость, мм/с Ширина ЗЛВ, мкм Глубина ЗЛВ, мкм
12Х2Н4А/38Х2МЮА 1 100 2 1110/1010 311/279
12Х2Н4А/38Х2МЮА 2 5 927/906 244/239
12Х2Н4А/38Х2МЮА 3 8 875/823 206/194
12Х2Н4А/38Х2МЮА 4 11 799/768 170/169
12Х2Н4А/38Х2МЮА 5 14 726/720 149/143

12Х2Н4А 6 75 1 816 182
12Х2Н4А/38Х2МЮА 7/6 2 700/720 142/147
12Х2Н4А/38Х2МЮА 8/7 5 577/652 137/118
12Х2Н4А/38Х2МЮА 9/8 8 525/589 112/106
12Х2Н4А/38Х2МЮА 10/9 11 553/572 121/97
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Уменьшение геометрических размеров ЗЛВ 
для стали 38Х2МЮА как при мощности лазерного 
изучения 100 Вт, так и мощности 75 Вт при воз-
растании скорости сканирования от 2 до 11 мм/с 
аналогично изменению характеристик ЗЛВ, на-
блюдаемых для стали 12Х2Н4А. Для мощности 
100 Вт фиксируется уменьшение глубины почти 
на 40 % (рис. 3, кривая 6), а ширины ЗЛВ — на 
24 % (рис. 3, кривая 2), для мощности излучения 
75 Вт эти же показатели зафиксированы на уровне 
~ 34 % (рис. 3, кривая 8) и 21 % (рис. 3, кривая 4) 
соответственно. Таким образом, ЛО при большей 
мощности лазерного изучения, как и в случае ста-
ли 12Х2Н4А, приводит к более значительному из-
менению размеров ЗЛВ. Этот вывод коррелирует с 
выводами работ [19, 20], где при изучении макро-
структуры стали AISI 4340 (российский аналог: 
сталь 40ХН2МА) после ЛО непрерывным изуче-
нием мощного волоконного лазера (модель IPG 
YLS-3000-ST2, мощность излучения 3,2 кВт) уста-
новлено, что мощность лазера является фактором, 
оказывающим наибольшее влияние на параметры 
ЗЛВ и профиль твердости. В соответствии с ре-
зультатами модельных и натурных экспериментов 
[24] увеличение геометрических размеров ЗЛВ с 
ростом мощности излучения также установлено 
при обработке стали 40Х 4 кВт — непрерывным 
лазерным источником.

При обработке образцов стали 38Х2МЮА из-
лучением мощностью 100 Вт со скоростями от 2 до 
8 мм/с (табл. 2, дорожки 1 – 3) на поверхности ЗЛВ 
наблюдается зона оплавленного металла, толщина 
которой снижается от 40 до 10 мкм по мере воз-
растания скорости ЛО. Ширина зоны оплавления 
составляет около 300 мкм.

Микротвердость в приповерхностном слое 
образцов стали 12Х2Н4А после ЛО определяется 
мощностью излучения и слабо зависит от скорости 
лазерного сканирования, достигает значений 350 – 
400 HV0,1 при мощности 100 Вт и 300 – 350 HV0,1 
при мощности 75 Вт. Для стали 38Х2МЮА при 
мощности 100 Вт микротвердость в приповерх-
ностном слое достигает значений 500 – 650 HV0,1 
и практически не снижается при уменьшении 
мощности до 75 Вт и остается на уровне 500 – 
600 HV0,1. Изменение микротвердости по глубине 
модифицированного слоя обусловлено изменением 
его микроструктуры.

Микроструктура сталей до лазерного 
воздействия

До лазерной обработки в исходном состо-
янии после термообработки, включающей за-
калку c 880 °С и высокий отпуск при 630-650 °С 
сталь 12Х2Н4А имела структуру сорбита отпу-
ска (рис. 4а) и микротвердость ~ 180 – 260 HV0,1. 
Сталь 38Х2МЮА в отличие от стали 12Х2Н4А в 
исходном состоянии после закалки с 930 – 950 °С 
в масло и отпуска при 640 – 680 °С имела струк-
туру троостита с фрагментами феррита и сорбита 
(рис. 4b) и микротвердость ~ 220 – 280 HV0,1.

Микроструктура сталей после ЛО

Сталь 12Х2Н4А

На поверхности и в объеме закаленного слоя 
стали 12Х2Н4А после ЛО излучением с мощ-
ностью 100 Вт формируется структура реечного 
мартенсита (темные участки) и верхнего бейнита 
(светлые участки) (рис. 5a), при мощности 75 Вт — 
бейнитная структура.

С понижением температуры зоны закалки в 
глубине модифицированного слоя стали 12Х2Н4А 
вблизи границы ЗЛВ с основным металлом при 
лазерной обработке с Р = 100 Вт имеет место 
структура нижнего бейнита игольчатого мартен-
ситоподобного строения с микротвердостью 260 – 
390 HV0,1. При обработке лазерным излучением 
мощностью 75 Вт зона, граничащая с основным 

Рис. 3. Зависимость геометрических размеров ЗЛВ (ши-
рина ЗЛВ (1 – 4), глубина ЗЛВ (5 – 8) от скоро-
сти сканирования лазерного луча для сталей: 
1, 3, 5, 7 — 12Х2Н4А; 2, 4, 6, 8 — 38Х2МЮА, при 
мощности 75 Вт (3, 4, 7, 8) и 100 Вт (1, 2, 5, 6). 

Fig. 3. Dependence of the geometric dimensions of the laser action 
zone (width of the LAZ (1 – 4), depth of the LAZ (5 – 8) 
on the scanning speed of the laser beam for steels: 1, 3, 5, 
7 — E3310; 2, 4, 6, 8 — A290C1M, at a power of 75 W (3, 
4, 7, 8) and 100 W (1, 2, 5, 6).
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металлом, представлена узкой, до 30 мкм, про-
слойкой, структура которой сформировалась в 
результате неполной аустенизации при нагреве, и 
состоит из островков бейнита в ферритной матрице 
(рис. 5b), микротвердость которой составляет 290 –  
357 HV0,1.

При некоторых режимах ЛО микротвердость 
вблизи границы ЗЛВ с основным металлом имеет 
значения выше, чем на поверхности. Например, 
при ЛО (P = 100 Вт, V = 2 мм/с) в приповерхностном 
слое на глубине 20 мкм микротвердость находится 
на уровне 364 HV0,1 и сохраняется практически по-
стоянной до глубины 200 мкм, а затем возрастает 
до 379 HV0,1 на глубине 250 мкм. Подобная ситуа-

ция наблюдается также и при анализе распределе-
ния микротвердости по глубине ЗЛВ для режимов 
ЛО с мощностью 75 Вт (табл. 2, дорожки 7 и 8). 
Поскольку сталь 12Х2Н4А не обладает склонно-
стью к вторичному твердению при отпуске, это 
может быть вызвано наклепом металла и наличием 
сжимающих остаточных напряжений, возникших в 
результате лазерной обработки. Очевидно, что на 
образование последних влияют некие случайные 
факторы, которые не контролировали и которыми 
не управляли при ЛО (в частности, к ним можно 
отнести химическую и, как следствие, структур-
ную неоднородность образцов, использованных 
для экспериментов).

Рис. 4. Микроструктура до ЛО сталей: a — 12Х2Н4А, b — 38Х2МЮА. 

Fig. 4. Microstructure before laser treatment of steels: a — E3310, b — A290C1M.

Рис. 5. Микроструктура зоны лазерной закалки стали 12Х2Н4А: a — на поверхности при Р = 100 Вт; b — на границе 
ЗЛВ с основным металлом при Р = 75 Вт.

Fig. 5. Microstructure of the laser hardening zone of E3310 steel: a — on the surface at P = 100 W; b — on the boundary of the laser action 
zone with the base metal at P = 75 W.

a b

a b
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Максимальное увеличение микротвердости для 
рассмотренных режимов ЛО составляет ~ 1,7 раза 
при мощности лазерного излучения 100 Вт и 
~ 1,5 раза при мощности 75 Вт. Максимальная 
глубина зоны упрочнения составляет 310 мкм при 
мощности лазерного излучения 100 Вт и 180 мкм 
при мощности 75 Вт.

Сталь 38Х2МЮА

Для стали 38Х2МЮА зависимость микро-
структуры металла от режимов ЛО является более 
сложной, чем для стали 12Х2Н4А. Это отражает-
ся в изменении микроструктуры стали по глубине 
ЗЛВ и проявляется в зависимости микроструктуры 
от мощности излучения и скорости сканирования 
лазерного луча.

На рис. 6 представлены структуры по глуби-
не ЗЛВ стали 38Х2МЮА после ЛО (P = 100 Вт, 
V = 2 мм/c, табл. 2, дорожка 1). При изучении ЗЛВ, 
полученной при данном режиме ЛО, выявлена 
тонкая, ~ 10 мкм, нетравящаяся в металлографи-
ческом реактиве прослойка, предположительно 
— аустенит (рис. 6a). Верхний слой в зоне упроч-
нения — переплавленный, имеет наибольшую 
микротвердость 600 – 700 HV0,1 и мартенситную 
структуру (рис. 6a). Ниже в упрочненной зоне на-
блюдается мартенсито-бейнитная микроструктура 
с твердостью 470 – 570 HV0,1. В нижней части ЗЛВ, 
вплоть до границы с основным металлом, доля бей-
нита возрастает (рис. 6b), микротвердость при этом 
существенно не снижается. Полученные данные 
существенно не отличаются от типичных значе-

ний микротвердости, наблюдаемых после ионного 
азотирования стали 38Х2МЮА, согласно которым 
максимальная микротвердость стали в приповерх-
ностном слое составляет 750 – 800 HV0,05 при глу-
бине диффузионного слоя 290 – 330 мкм [39].

Микроструктура ЗЛВ, наблюдаемая после 
ЛО с мощностью P = 100 Вт при большей скоро-
сти сканирования V = 5 мм/c (табл. 2, дорожка 2), 
отличается от микроструктуры, полученной в ре-
зультате ЛО при меньшей скорости сканирования 
V = 2 мм/c (табл. 2, дорожка 1), отсутствием аусте-
нита в приповерхностном слое и меньшей глуби-
ной оплавленного слоя.

Металлографический анализ микроструктур 
стали 38Х2МЮА и соответствующих им величин 
микротвердости показывает их изменения при ва-
риации скорости сканирования и мощности лазер-
ного излучения.

Так, после ЛО при мощности P = 100 Вт и 
V  = 8 мм/c (табл. 2, дорожка 3) верхний слой в зоне 
упрочнения — переплавленный, имеет толщину до 
10 мкм, мартенсито-бейнитную структуру и соот-
ветствующую ей микротвердость 450 – 500 HV0,1. 
В средних участках ЗЛВ упрочненный слой име-
ет дисперсную мартенсито-бейнитную структуру 
микротвердостью до 590 HV0,1. Вблизи границы 
ЗЛВ с основным металлом в основном имеет ме-
сто бейнитная структура с микротвердостью 480 – 
500 HV0,1.

Увеличение скорости сканирования до 11 мм/с 
и 14 мм/с (табл. 2, дорожки 4 и 5) при сохранении 
мощности лазерного излучения Р = 100 Вт меня-
ет микроструктуру зоны закалки, где наблюдается 

Рис. 6. Микроструктура ЗЛВ, полученная при обработке стали 38Х2МЮА при мощности P = 100 Вт и скорости скани-
рования V = 2 мм/c: a — зона оплавления и закалки; b — граница ЗЛВ/основной металл.

Fig. 6. The microstructure of the laser action zone obtained by processing A290C1M steel at a power of P = 100 W and a scanning speed of 
V = 2 mm/s: a — the melting and quenching zone; b — the boundary of the laser action zone/base metal.

a b
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структура мартенсит + верхний бейнит с микрот-
вердостью 590 – 620 HV0,1.

Микроструктура средней части ЗЛВ, полу-
ченной при увеличенных скоростях сканирования 
11 мм/с и 14 мм/с и той же мощности Р = 100 Вт  
(дорожки 4 и 5, табл. 2), идентична нормализован-
ной. Скорость охлаждения с увеличением скорости 
сканирования становится недостаточной для закал-
ки. Поэтому фазовое превращение здесь прошло 
по диффузионному механизму с образованием тро-
остита с мелким зерном и пограничной ферритной 
“оторочкой”. Величина микротвердости составля-
ет 510 – 560 HV0,1. На границе с основным метал-
лом микроструктура — троостит и сорбит отпуска 
— аналогична, но имеет более крупное зерно. 
Микротвердость остается на том же уровне.

Из данных табл. 2 следует, что увеличение ско-
рости сканирования фактически эквивалентно по-
нижению используемой мощности лазера. Так при 
ЛО с мощностью 100 Вт и скоростью сканирования 
14 мм/с и при ЛО с мощностью 75 Вт и V = 2 мм/с 
(табл. 2, дорожки 5 и 6) формируются ЗЛВ одно-
го размера шириной 720 мкм и глубиной 143 и 
147 мкм. Это возможно, если на поверхности и по 
глубине ЗЛВ достигаются одинаковые температуры. 
Микроструктуры в обоих случаях также совпадают.

Повышение скорости обработки с 5 до 11 мм/с 
при мощности 75 Вт приводит к последователь-
ному уменьшению глубины ЗЛВ от 118 мкм до 
97 мкм (табл. 2) при сохранении величины микро-
твердости на уровне 500 – 610 HV0,1. При скорости 
сканирования 5 мм/с микроструктура зоны упроч-
нения представлена верхним бейнитом, а нижней 
области — трооститом с фрагментами перлита. 
Этой микроструктуре соответствует микротвер-
дость около 500 HV0,1. Увеличение скорости ска-
нирования до 11 мм/с приводит к формированию в 
зоне упрочнения троостито-перлитной структуры с 
элементами бейнита.

Максимальное увеличение микротвердости 
для рассмотренных режимов ЛО составляет при 
100 Вт ~ 2,6 раза с оплавлением поверхности и 
2,4 раза без оплавления поверхности и ~ 2,3 раза 
при 75 Вт. Максимальная глубина зоны упрочне-
ния составляет 279 мкм при мощности лазерно-
го излучения 100 Вт, включая зону оплавления и 
147 мкм при мощности 75 Вт.

Результаты трибологических испытаний 
сталей 12Х2Н4А и 38Х2МЮА

Эпюры величин, измеряемых во время испы-
таний на трение поверхности сталей 12Х2Н4А и 
38Х2МЮА, представлены на рис. 7. Кривая 1 ил-
люстрирует изменение момента трения, кривая 2 
— кривая нормальной нагрузки, кривая 3 — зави-
симость температуры от времени. На вставках к 
рис. 7 показан внешний вид поверхностей износа 
после испытаний.

Лазерную обработку поверхности образцов 
обеих сталей, предназначенных для проведения 
трибоиспытаний, проводили на режимах, обеспе-
чивающих глубину упрочненного слоя около 100 – 
110 мкм.

После испытаний профилометрированием из-
меряли линейный износ, равный глубине канавки 
в месте касания пальца и поверхности исследуе-
мого образца, и определяли интенсивность изна-
шивания как отношение линейного износа к пути 
трения. За путь трения принимали относительное 
перемещение трущихся поверхностей в течение 
всего цикла измерений. Значения линейного из-
носа, интенсивности изнашивания и пути трения 
приведены в табл. 3.

Вследствие абразивного изнашивания испыты-
ваемых образцов наблюдали значительный разброс 
величины момента трения (соответственно силы 
трения и коэффициента трения).

Таблица 3

Результаты трибоиспытаний

Table 3

Results of tribological testing

Материал Состояние 
поверхности

Линейный 
износ, мкм

Путь трения, 
м

Интенсивность 
изнашивания, мкм/м

Коэффициент 
трения

12Х2Н4А без ЛО 410 565,2 0,725 0,70
после ЛО 301 565,2 0,533 0,86

38Х2МЮА без ЛО 323 565,2 0,571 0,80
после ЛО 181 565,2 0,320 0,60
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У образцов после ЛО зафиксировано умень-
шение линейного износа и интенсивности изнаши-
вания на 26,6 и 43,9 % соответственно для сталей 
12Х2Н4А и 38Х2МЮА.

Выводы

1. Экспериментально показано, что обработка 
поверхности сталей 12Х2Н4А и 38Х2МЮА непре-
рывным лазерным излучением различной мощно-
сти приводит к увеличению микротвердости в ЗЛВ. 
Для стали 12Х2Н4А данный показатель возрастает 
от 1,36 до 1,97 раза, для стали 38Х2МЮА после 
ЛО без оплавления поверхности — в 2,0 – 2,6 раза 
в зависимости от режима упрочнения, что является 
существенным фактором снижения износа матери-
алов. При этом микротвердость в ЗЛВ определяет-
ся в основном мощностью лазерного излучения и 
слабо зависит от скорости сканирования лазерного 
луча.

2. Установлено, что максимальная глубина ЗЛВ 
при ЛО без оплавления поверхности при исследо-

ванных режимах составляет для стали 12Х2Н4А 
310 мкм, для стали 38Х2МЮА — 170 мкм и воз-
растает для стали 38Х2МЮА в режиме с оплавле-
нием до 279 мкм.

3. В результате испытаний на трение сколь-
жение по схеме “диск – палец” установлено, что 
лазерная обработка непрерывным излучением по-
верхности контакта приводит к снижению линей-
ного износа и интенсивности изнашивания на 26,6 
и 43,9 % соответственно для сталей 12Х2Н4А и 
38Х2МЮА.

Козаков А.Т. благодарен Министерству нау-
ки и высшего образования РФ (Государственное 
задание в сфере научной деятельности 2023 г. 
№FENW-2023-0014) за финансовую поддержку.
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Tribological characteristics of structural alloy steels  
after laser modification of their surface

S. I. Yaresko, A. T. Kozakov, A. V. Sidashov, V. I. Scherbakov

The microstructure and tribological characteristics of the modified surface of AISI E3310 and AISI A290C1M structural alloy steels 
after laser treatment using an ytterbium continuous fiber laser have been studied. Laser surface treatment was carried out on air 
with laser power outputs of 75 W and 100 W and scanning speeds from 2 to 14 mm/s. Metallographic analysis and durometer 
testing were applied to determine the structure of laser action zones and the steel structural components there. It has been shown 
that the scanning speed at a laser power of 100 W has the most significant effect on the dimensions of the laser action zones. 
The maximum depth of the laser action zone during laser treatment without surface melting is 310 and 170 µm for E3310 and 
A290C1M steel, respectively. Depending on the mode of hardening, the microhardness in the laser action zones varies from 1.36 
to 1.97 times for E3310 steel; as for A290C1M steel, it increases by 2.0 – 2.6 times. At 100 µm hardening depth, the reduction in 
linear wear and wear intensity reaches 26.6 % and 43.9 % for E3310 and A290C1M steel, respectively.

Keywords: laser treatment, structural steels, laser action zone, metallographic analysis, microhardness, tribological testing, 
wear intensity.
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