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В современных условиях инновационного
развития, ограниченных материальных и энер�
гетических ресурсах, приоритетными являются
ресурсо� и энергосберегающие технологии. Имен�
но к таким технологиям относятся большинство
современных технологических процессов порош�
ковой металлургии, позволяющих снизить издер�
жки по сравнению с альтернативными процесса�
ми и получить уникальные свойства, достигаемые
только технологией порошковой металлургии.

Для повышения физико�механических
свойств порошковых материалов применяют�
ся различные методы. Закалка является одним
из наиболее эффективных и в то же время про�
стых способов повышения твердости и прочно�
сти материала деталей, что в свою очередь обес�
печивает повышение их работоспособности.

В большинстве случаев целесообразно про�
изводить поверхностную закалку. Поверхност�
ная закалка обладает рядом существенных пре�
имуществ по сравнению с объемной закалкой.
Так, отсутствие необходимости прогрева всего
объема материала детали до высоких темпера�
тур позволяет экономить энергию и время, при
этом сердцевина детали остается вязкой и хоро�
шо воспринимает ударные и другие нагрузки.

Высокие скорости нагрева могут обеспечить
некоторые прогрессивные способы, одним из ко�
торых является лазерная термическая обработка.

Особенностью лазерной термической обра�
ботки сплавов (на практике используют раз�
личные приемы лазерной обработки – импуль�
сными лучами или непрерывным лучом) явля�
ется возможность образования дефектов в про�
цессе воздействия луча лазера: отслаивания уча�
стков поверхностного слоя и оплавление мате�
риала с образованием сетки микротрещин в зоне
воздействия. Установлено, что величина опти�
мальной плотности энергии упрочнения опре�
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деляется структурой и составом материала и
зависит от коэффициента перекрытия луча ла�
зера, исходной шероховатости поверхности.

На данный момент существует большое ко�
личество работ, посвященных лазерной терми�
ческой обработке быстрорежущих, углеродистых
и легированных инструментальных сталей. Од�
нако анализ работ, посвященных лазерному уп�
рочнению изделий из порошковых материалов,
показывает недостаточность изучения механиз�
ма влияния лазерного излучения на структуру и
свойства. Наличие противоречивых данных по
упрочнению изделий из порошковых материа�
лов лазерной термической обработкой связано,
возможно, с тем, что результаты работоспособ�
ности обработанных изделий определяются не
только условиями лазерного воздействия, но и
множеством факторов, которые накладываются
предыдущими операциями в процессе их изго�
товления, а также большим разбросом свойств
даже в одной партии.

Под действием лазерного излучения на об�
рабатываемой поверхности образуется дефект�
ный слой, размеры которого определяются мощ�
ностью и длительностью лазерного импульса.
При низкоэнергетическом облучении состояние
поверхностного слоя практически не меняется.
Высокоэнергетическое облучение приводит к
оплавлению и частичному испарению металла
из зоны действия, в результате чего образуется
кратер, а структура приобретает несколько сло�
ев разной морфологии. В центре кратера твер�
дость максимальная, на границе выхода из кра�
тера она резко уменьшается и в дальнейшем ос�
тается практически на одном уровне.

Зона термического влияния лазерного луча,
распространяемая на глубину до 40–60 мкм от
поверхности сплава, состоит из измельченных
зерен. Между зоной термического влияния и
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структурой основного материала находится
переходный слой.

Обработка в непрерывном режиме имеет
также свои оптимальные границы: мощность
излучения 300–700 Вт, диаметр пятна фокуси�
ровки 1,5 мм, скорость перемещения лазерного
луча 40–50 мм/сек.

В данной работе были проведены исследо�
вания по повышению прочности и твердости
поверхности после лазерной обработки на ус�
тановке ЛС�2 спеченных втулок из материала
СП100Д2,5�2 (D=22мм, d=10,5 мм, H=16 мм)
(рисунок 1) с использованием метода многофак�
торного планирования экспериментов.

В соответствии с традиционной матрицей
планирования 24�1 была проведена термообра�
ботка втулок, при этом в качестве переменных
факторов рассматривали:

Х1– мощность, Р, кВт (350–550);
Х2– кратность обработки, n, (1–3);
Х3– коэффициент перекрытия, k, (0,25–0,75).
Выходные параметры:
Y1– микротвердость упрочненного слоя, Нµ;
Y2– коэффициент трения, fтр;
Y3– относительный износ, ∆I.
Окончательные уравнения регрессии после

отсева незначимых коэффициентов имеет вид:

1231312321 17x � 30x  20x � 44x  37x � 84x  309Y1 +++=

 0,007x   0,01x 0,009x  0,056Y2 1331 +++=

123321 0,005x + 0,009x + 0,006x + 0,007x � 0,055=Y3

Термообработку проводили в следующей
последовательности:

– для удаления масла из пор образцы пред�
варительно нагревались в печи ПМ при темпе�
ратуре 150–200 оС в течение 60 мин.

– втулки в количестве 6 штук закрепляли
на поворотном приспособлении и проводили
лазерную термическую обработку поверхнос�
ти (рисунок 2).

После обработки втулки были порезаны
на кольца с высотой 5 мм и сделаны микро�
шлифы, а затем была измерена микротвер�
дость образцов на ПМТ�3. Измерение прово�
дилось от наружного диаметра к внутренне�
му через 0,1 мм.

Зависимости микротвердости от мощнос�
ти лазерного излучения, кратности обработки,
коэффициента перекрытия и расстояния от на�
ружного к внутреннему диаметрам (расстояние
от края) показаны на рисунках 3–5.

Анализ поверхности графика 3 показыва�
ет, что с увеличением расстояния от края втул�
ки к центру, при интервале измерения 0,1 мм,
микротвердость образцов уменьшается в 2 раза,

Рисунок 1. Спеченные втулки
из материала СП100Д2,5�2

 

1 – вращатель, 2 – лазерная головка, 3 – обрабатываемые
образцы

Рисунок 2. Схема процесса обработки заготовок
(скорость вращателя v =1,5 об/мин,
скорость подачи s = 5,45 мм/мин)

 

Рисунок 3. Зависимость микротвердости
от мощности нагрева и расстояния от наружного

к внутреннему диаметра
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повышение мощности лазерного излучения при
термообработке от 350 до 550 Вт дает повыше�
ние микротвердости в 2–2,5 раза. Поверхность
на рисунке 4 показывает зависимость микро�
твердости от мощности нагрева и кратности
обработки. На графике наблюдается увеличе�

Рисунок 4. Зависимость микротвердости
от мощности нагрева и кратности обработки

Рисунок 5. Зависимость микротвердости
от мощности нагрева и коэффициента перекрытия

 	 =	

Рисунок 6. Микроструктура обработанных образцов в зависимости от режимов обработки:
350 Вт k=1, n=1 (а); 550 Вт k=2, n=3 (б)

ние микротвердости в 2–2,5 раза в зависимости
от мощности лазерного нагрева, а увеличение
кратности обработки незначительно влияет на
повышение микротвердости.

При увеличении коэффициента перекры�
тия в 3 раза микротвердость уменьшается, а при
увеличении мощности нагрева коэффициент
перекрытия незначительно влияет на общую
тенденцию увеличения микротвердости повер�
хности (рисунок 5).

После измерения микротвердости была про�
анализирована микроструктура поверхности
образцов при различной мощности лазерного
излучения, кратности и коэффициента перекры�
тия (рисунок 6). На структуре образцов наблю�
дались плохо протравленные кромки глубиной
от 0,01 до 0,05 мм, с высокой твердостью близкой
к бесструктурному мартенситу 550 ÷ 600 Нµ.

Учитывая высокую поверхностную твер�
дость упрочненных лазерным лучом втулок,
предположили высоконесущую способность
поверхностного слоя. В связи с этим на модер�
низированной машине трения СМЦ�2 провели
исследования на износостойкость.

Продолжительность испытаний составля�
ла 20 минут на каждый образец. Замеры веса
производились через каждые 5 минут. Для сня�
тия замеров использовали весы лабораторные
ВМ 510 Д. Результаты измерений представле�
ны в таблице 1.

Интенсивность изнашивания рассчитыва�
ется по формуле:

q
p

_

-
}

∆= ,

где -∆  – разность массы образца, гр.;
q_  – пройденный путь, м.
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Коэффициент трения определялся трех�
фазным измерителем�преобразователем К505
за счет разности мощности на валу двигателя с
нагрузкой и без нагрузки.

С увеличением мощности лазерного излу�
чения при термообработке коэффициент трения
увеличивается в 3 раза, а коэффициент перекры�
тия уменьшает коэффициент трения в 1,5 раза.
Интенсивность изнашивания уменьшается с уве�
личением кратности перекрытия и мощности
лазерного излучения с 100 до 500 Вт в 3–5 раз.

Выводы:
1. Лазерная термическая обработка по�

рошковых низколегированных материалов
рассматривается как новый, наиболее высоко�
эффективный, низкозатратный способ повы�
шения механических и эксплуатационных
свойств. Излучение волоконного лазера мощ�
ностью 350–550 Вт обеспечивает глубину за�

калки от 0,15–0,45 мм со скоростями закалки
порядка 6,28 мм/с.

2. Исследование образцов после лазерной
термообработки показывает возможность при�
менения данного вида термообработки для по�
вышения механических свойств порошковых
материалов. Повышение мощности более 550 Вт
и кратности до 3 раз приводит к оплавлению
поверхности, поэтому увеличение кратности
термообработки не дает улучшения эксплуата�
ционных свойств.

3. Лазерная термообработка дает повыше�
ние микротвердости поверхности порошковых
материалов в 2–2,5 раза, твердости в 2–2,3 раза,
интенсивность изнашивания поверхности
уменьшается в 3–5 раз.

4. При закалке волоконными лазерами нет
необходимости наносить поглощающие покры�
тия, это дополнительно снижает стоимость про�
цесса и делает его экологически чистым.

20.09.2011

Таблица 1. Результаты измерений износостойкости и коэффициента трения
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�	 $#�$��$%	 #�#� 	 #�#�!	 #�#&"	 #�#%�	 #�#�$!�	 6,85196⋅10-05 

2 26,14,19 0,032 0,041 0,066 0,082 0,04134 7,91353⋅10-05 

3 14,30,15 0,010 0,020 0,040 0,049 0,08859 4,72882⋅10-05 

4 14,19,17 0,022 0,014 0,046 0,064 0,05906 6,17641⋅10-05 

5 30,19,18 0,011 0,017 0,025 0,031 0,05611 2,9917⋅10-05 

6 18,11,16 0,014 0,033 0,053 0,070 0,03248 6,75545⋅10-05 

7 17,14,14 0,016 0,025 0,034 0,044 0,04134 4,24628⋅10-05 

8 14,18,30 0,009 0,019 0,029 0,039 0,05315 3,76375⋅10-05 

9 (�
�����)	�������.	 �&��%��"	 #�#��	 #�#$"	 #�#��	 #�#" 	 #�#&#$#	 4,72882⋅10-05 

10  
,=�(	������=�=��4�.	

�"������	 #�� �	 ����!	 ��"�&	 ��%$"	 #�#��� 	 16,63771⋅10-05 
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SUPERFICIAL THERMAL PROCESSING OF PRODUCTS FROM POWDER MATERIALS WITH USE OF LA6

SER HEATING
Influence of laser processing of plugs from powder steels on change of microhardness, hardness and intensity

of wear process is investigated. Laser heat treatment gives increase in micro�hardness of a surface of powder
materials in 2–2,5 time, hardness in 2–2,3 times, and intensity of wear process of a surface decreases in 3–5 times.
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