
Применение непрерывного излучения для упрочнения инструмента является произ­
водительным методом и предоставляет более широкие возможности для модифицирова­
ния свойств поверхности сплавов в сравнении с другими видами лазерной обработки.
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На микротвердость покрытий после электроискровой и последующей лазерной обра­
ботки значительное влияние оказывает состав электрода. Предварительное электроискро­
вое легирование проводилось на серийной установки ЭФИ-46А на средних режимах по 
току. Последующая лазерная обработка образцов проводилась на СОг-лазере непрерывно­
го действия «Комета-2» со следующими параметрами: диаметр пятна d — 1 мм; мощность 
Р  = 1 кВ; скорость луча v = 200 и 500 мм/мин; обработка проводилась в фокусе. Электро­
искровая обработка производили различными электродами: графит, молибден, вольфрам и 
ВК20 (80% карбида вольфрама, 20 кобальт).

Для исследований были использованы образцы стали 45 с твердостью сердцевины
40...45 HRC.

Изучали распределение микротвердости по сечению образца на приборе ПМТ-3. 
Микротвердость измерялась на глубину 500 мкм, и рассчитывалось среднее значение по 
25 измерениям. Полученные результаты были проанализированы и на их основе построе­
на диаграмма, наглядно показывающая влияние состава электрода на микротвердость уп­
рочненных слоев после лазерной обработки (рис. 1).

Наименьшая микротвердость наблюдается у образцов, легированных молибденом: 
Яц =  5140 МПа при скорости перемещения лазерного луча v = 200 мм/мин, Нц =  7870 МПа 
при v =  500 мм/мин. Наибольшая микротвердость наблюдается у образцов, легированных 
вольфрамом: Я м = 6500 МПа при скорости перемещения лазерного луча v = 200 мм/мин, 
Я ц = 9750 МПа при v = 500 мм/мин.

Микрострукгурный анализ проводился для ВК20 покрытий до и после лазерной об­
работки с использованием микроскопа М КИ -2М -1. На рис. 2а  представлено изображение 
микроструктуры электроискрового ВК20 покрытия. На снимке видно, что толщина полу­
ченного слоя составила 20-30 мкм, тогда как зона термического влияния (ЗТВ) простира­
ется приблизительно на 15-20 мкм в основу. На фотографии можно увидеть четкую гра­
ницу между покрытием и основой, а также поры и микротрещины.

33



200 500
Скорость лазерного луча, мм/мин

Рис. 1. Диаграмма влияния состава электрода на микротвердость слоев 
после лазерной обработки

б)
Рис. 2. Микроструктура: а) -  электроискровых ВК20 покрытий; о) -  электроискровых ВК20 по­

крытий после лазерной обработки

Электроискровые ВК20 покрытия, модифицированные лазерным лучом, кристалли­
зуются и их структура изменяется. Лазерная обработка приводит к гомогенизации хими­
ческих соединений в покрытии и кристаллизации пересыщенных фаз вследствие распро­
странения температурного градиента и высокой скорости охлаждения. Внешний модифи­
цированный лазером слой не имеет микротрещин и пор. Отсутствует граница между по­
крытием и основой. Толщина обработанного лазером покрытия составляет 40-50 мкм с 
ЗТВ в пределах 30-40 мкм.

На микротвердость и шероховатость покрытий после электроискровой и последую­
щей лазерной обработки значительное влияние оказывают режимы лазерной обработки и 
электроискрового легирования. Режимы во многом определяет формирование структуры 
поверхностного слоя подложки. Предварительная электроискровое легирование проводи­
лось на стационарных режимах серийной установки ЭФИ-46А на режимах R1 = 86 А/Дж, 
R11I = 33 А/Дж, RV = 1,5 А/Дж. Установка имеет 6 режимов. Для исследований был вы­
бран твердый сплав ВК -  8 как материал, работающий при ударных нагрузках. Лазерная 
обработка образцов проводилась на лазерной установке непрерывного действия ЛГН -  
702 при различных плотностях мощности: q -  0 ,1 -0 ,3109  Вт/м2.

Для исследований были использованы образцы стали Х12М в закаленном состоянии. 
После низкого отпуска при температуре 160°С была получена мартенситная структура. 
Твердость поверхностного слоя 62...63 HRC, сердцевины 40...45 HRC. Для изучения ме­
ханизма превращений, происходящих при лазерной обработке, поверхность после элек­
троискрового легирования подвергали излучению непрерывного лазера Комета-2 с после­
довательным увеличением энерговклада. Изучали распределение микротвердости по се­
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чению образца на приборе ПМТ-З, шероховатость на приборе профилограф-профилометр
252.

В результате упрочнения образцов после электроискрового легирования и лазерным 
лучом были получены слои толщиной 120...500 мкм. Выявлены два типа структур, значи­
тельно отличающихся друг от друга. Структура поверхности, упрочненной при плотности 
мощности 0,15-109 Вт/м , имеет слоистое строение. Слой, расположенный непосредствен­
но у поверхности, представляет собой мартенсит, мелкодисперсные карбиды и значитель­
ное количество остаточного аустенита, что подтверждается твердостью слоя. Второй слой 
состоит из мелкодисперсных карбидов и мартенсита, имеет максимальную твердость, 
причем с увеличением плотности мощности глубина верхнего слоя возрастает. Далее идет 
слой со структурой отпуска и более низкой твердостью (до 5,7 ГПа) (рис. 3, кривая 3). Ин­
тервал режимов плотности мощности q =  0,1 -  0,2 10 Вт/м2, V = 13 мм/с представляет 
интерес тем, что он является граничным, при котором на поверхности начинается оплав­
ление. При плотности мощности выше 0,2 109 Вт/м2 происходит оплавление поверхно­
сти.

Второй тип структур наблюдается при режимах лазерной обработки 
^  =  0,05 1 09Вт/м2, К =  13 мм/с (рис. 3, кривая 1). Слой, расположенный непосредственно 
у поверхности, представляет собой мартенсит, мелкодисперсные карбиды и незначитель­
ное количество остаточного аустенита. Второй слой -  зона с трооститной структурой с 
понижением микротвердости до 6,0 ГПа.

Таким образом, при увеличении глубины зоны термического воздействия лазера в 
стали X I2М  непосредственно на поверхности образуется слой с наличием аустенита, что 
отрицательно сказывается на механических свойствах металла.

1 q =  o .o sto ’ Bt/m2
2 q - 0,10-105 Вт/м2
3 ч-0 ,15Т0’ ВтЛГ
4 q -  0.20T О5 Вт/м2

О 100 200 300 400 500 600 700
h, мкм

Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине упрочненного слоя после электроискровой об­
работке на режиме 1 и лазерной обработки при различных режимах

Выводы
1. Лазерная обработка электроискровых покрытий приводит к улучшению структуры, уп­
рочненный слой не имеет микротрещин и пор, отсутствует граница между покрытием и 
основой.
2. Предварительная электроискровая и последующая лазерная обработка покрытий позво­
ляет получить мелкодисперсную однородную структуру упрочненного слоя высокой 
твердости, что предполагает повысить износостойкие свойства поверхностей трения.
3. В результате последующей лазерной обработки глубина упрочненного слоя составляет
300... 450 мкм с максимальной микротвердостью у поверхности до 16 ГПа и высокой мик­
ротвердостью по глубине слоя до 11... 12 ГПа.
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