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ВВЕДЕНИЕ

На современном этапе развития техники ак-
туальной является задача разработки металличе-
ских материалов с качественно новыми высокими 
и сверхвысокими свойствами, позволяющими су-
щественно снизить металлоемкость изделий и обе-
спечить ресурсосбережение.

В последние годы большое внимание уделяется 
развитию технологий поверхностного упрочнения, 
так как именно состояние поверхности во многом 
определяет уровень прочности и эксплуатацион-
ные свойства деталей машин и инструмента.

Принципиально новые высокие физико-меха-
нические и эксплуатационные свойства изделий 
могут быть достигнуты путем целенаправленного 
создания модифицированных слоев на стальной 
поверхности путем легирования различными эле-
ментами или их композициями с использованием 
лазерного нагрева [1]. Достоинством лазерного 
метода является возможность бесконтактно, бы-
стро и строго дозировано передавать энергию на 
поверхность обрабатываемого материала. После 

лазерной обработки значительно повышается твер-
дость и износостойкость сталей, в особенности со-
держащих карбидные, нитридные или боридные 
фазы. Кроме того, лазерный нагрев не вызывает 
деформации изделий, что сокращает технологиче-
ский процесс, так как не требуется их доводка.

В настоящее время этот метод поверхностного 
упрочнения сталей применяется в основном для 
деталей, работающих в  условиях изнашивания 
и контактных нагрузок. При циклическом нагруже-
нии деталей лазерные технологии поверхностного 
упрочнения имеют ограниченное применение. Это 
объясняется особенностью методов обработки ме-
таллов высококонцентрированными источниками 
энергии, когда на границе основного металла с зо-
ной плавления возникает значительный темпера-
турный градиент, что сопровождается появлением 
растягивающих напряжений и,  как следствие, 
склонностью к трещинообразованию [2]. Указан-
ный недостаток устраняют путем нагрева, однако 
уровень упрочнения металлов, достигнутый лазер-
ной обработкой, существенно снижается. В связи 
с этим актуальным является поиск новых подходов 
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В статье исследуется механизм повышения поверхностной твердости и износостойкости стальных 
изделий в результате создания упрочненных наноуглеродными материалами слоев с использованием 
лазерного нагрева. Лазерная обработка поверхности с использованием сажи, остающейся после экс-
тракции фуллеренов, приводит к более чем пятикратному повышению микротвердости (до 1086 HV)  
и снижению коэффициента трения на 20–30%. На основании результатов металлографических ис-
следований упрочненного слоя технического железа толщиной 20–70 мкм делается заключение, что 
механизм упрочнения включает в себя процессы образования эвтектики, цементита, мартенсита, яче-
истой субструктуры и измельчения зерна.
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к поверхностному упрочнению сталей в результате 
использования лазерной энергии.

В последние годы в связи с открытием нового 
класса углеродных наноматериалов (УНМ), таких как 
фуллерены, графен, углеродные нанотрубки и т.п., 
интерес исследователей привлекла возможность соз-
дания упрочняющих покрытий на основе подобных 
материалов [3–6]. В работе [7] приведены результаты 
металлографических исследований дамасской стали 
с применением электронного микроскопа высокого 
разрешения. В структуре стали обнаружены много-
слойные углеродные нанотрубки диаметром до 5 нм, 
внутренняя полость которых заполнена цементитом, 
который, как известно, обладает повышенной твер-
достью. Эффект упрочнения поверхности с помощью 
УНМ авторы связывают с образованием карбида же-
леза определенной модификации на границах раз-
дела между различными структурными составляю-
щими. Естественно предположить, что до сих пор до 
конца не разгаданный эффект упрочения дамасской 
стали может быть реализован путем механического 
введения УНМ в структуру железной матрицы по-
средством какого-либо ударного воздействия, напри-
мер, поверхностной пластической деформацией или 
лазерной обработкой, сочетающей ударно-волновое 
и термическое воздействие.

Несмотря на значительное количество работ, 
посвященных проблеме упрочения конструкци-
онных материалов с использованием наноуглерод-
ных покрытий с последующей обработкой высо-
коконцентрированными источниками энергии, до 
настоящего времени практически отсутствуют си-
стематизированные исследования влияния нано-
углеродных материалов на структурообразование 
упрочненного слоя после их введения в стальную 
поверхность с помощью лазерного луча. В связи 
с этим актуальным является исследование влияния 
технологических параметров лазерной обработки, 
таких как мощность и длительность воздействия, 
а также типа и толщины предварительно нанесен-
ного наноструктурированного углерода на струк-
туру, твердость и износостойкость стальной по-
верхности. В данной работе получена зависимость 
микротвердости стальной поверхности с наноугле-
родным покрытием от плотности потока лазерного 
излучения. Исследование структуры обработанно-
го материала по глубине позволяет сделать заклю-
чения о механизме упрочнения поверхности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ  
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования эффекта поверхностного 
упрочнения использовали образцы из техниче-
ского железа (С < 0,02 мас.%) размером примерно 
3 × 15 × 50 мм3. На поверхность образцов наноси-
ли суспензию наноструктурированного углерода, 

полученного в результате экстракции фуллеренов 
из сажи. Фуллеренсодержащая сажа образуется 
в плазме ВЧ четырехэлектродного дугового разря-
да с графитовыми электродами в атмосфере гелия 
при потоке газа 3–6 литра в минуту, при частоте  
66 кГц и токе дуги 220 А. Электроды ориентирова-
ны вдоль ребер пирамиды под углом 57 град. Экс-
трагирование фуллеренов производили в установке 
типа SOXHLET. Удельная поверхность оставшей-
ся после экстракции фуллеренов сажи, измеренная 
методом ВЕТ на установке СОРБИ-М, оказалась 
равной 233 ± 4 м2/г. Отсюда следует, что характер-
ный размер хлопьев составляет около 5 нм. Сажи 
тщательно измельчали в ступе с помощью пести-
ка, после чего смешивали с бензолом до состоя-
ния однородной суспензии в соотношении 100:1 
(по массе). Упрочняемые образцы погружали в су-
спензию, просушивали в течение суток на воздухе 
при температуре 50 °C, и затем, с целью улучшения 
адгезии, отжигали в печи в слабом потоке аргона 
(до 100 см3/мин) в течение 20 мин при температу-
ре 600 °C. Масса полученного покрытия составляла 
примерно 16 мг, а его толщина – 20 мкм, что соот-
ветствует плотности покрытия около 1 г/см3.

В качестве источника лазерного излучения ис-
пользовали установки импульсного действия серии 
ALFA‑200C на неодимовом стекле с длиной волны 
1064 нм, энергией импульса до 50 Дж производства 
Компании Лазерформ. Лазерный луч фокусирова-
ли в пятно диаметром 3.5 мм. В процессе экспери-
мента мощность лазерного излучения варьировали 
от 2 до 20 Дж, а длительность импульса – от 1 до 9 мс.  
Поверхность образцов фотографировали с  по-
мощью цифрового микроскопа DigiMicro Mobile 
с увеличением 500 крат. Металлографические ис-
следования проводили в поперечном сечении об-
разцов на оптическом микроскопе Zeiss Observer.
Z1m с увеличением 1000 крат.

Измерение поверхностной твердости проводи-
ли по методу Виккерса на твердомере Emco-Test 
DURASCAN20 при нагрузке 100 г. Для сравне-
ния измеряли твердость образцов, не подвергну-
тых обработке, и образцов, облученных лазерным 
импульсом, но не содержащих наноуглеродного 
покрытия.

Измерение микротвердости отдельных струк-
турных составляющих проводили в соответствии 
с ГОСТ 9450-76 на автоматизированном твердоме-
ре Instron Tukon 2500 при нагрузке 5 г.

Трибологические испытания упрочненной по-
верхности проводили в  условиях сухого трения 
по методу “шар-плоскость” путем линейного воз-
вратно-поступательного перемещения образца 
относительно неподвижного контртела со ско-
ростью 10 см/с при нагрузке – 2 Н, длине хода – 
8 мм и длине пробега – 300 м на трибометре TRB 
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S CE0000 (CSM Instruments SA). В качестве кон-
тртела использовали шар диаметром 6 мм, выпол-
ненный из металлокерамического твердого сплава 
на основе WC (карбидов вольфрама). Износ об-
разца (коэффициент изнашивания) определяли  
в мм3/(Н ∙ м) с использованием среднего значения 
площади сечения дорожки износа, которое оцени-
вали по результатам измерения 5 поперечных про-
филей дорожки износа на механическом профило-
метре Dektak 150 (Veeco Instruments Inc.).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования показали, что обработка образ-
цов излучением относительно невысокой плот-
ности мощности менее 50 кВт/см2 не приводит 
к оплавлению поверхности и сопровождается за-
метным повышением твердости. Причем значения 
поверхностной твердости внутри одного “пятна” 
меняются в широком диапазоне от 200 до 1086 HV. 
Такой разброс твердости можно объяснить неодно-
родным распределением энергии внутри лазерного 
пучка и различным расстоянием от места измере-
ния до границы зоны лазерного воздействия с ос-
новным металлом. Отметим, что, как правило, ве-
личина твердости максимальна в центре зоны воз-
действия и уменьшается к ее краям. Неоднородный 
характер распределения твердости оказывает по-
ложительное влияние на износостойкость поверх-
ности, так как структура металлических сплавов, 
сформированная по типу Шарпи – мягкая основа 
и твердые включения, улучшает трибологические 
характеристики металлов и сплавов, в частности, 
снижает коэффициент трения и,  как следствие, 
повышает износостойкость поверхности изделий.

Образцы, подвергнутые лазерной обработке 
с  большей плотностью мощности, приводящей 
к  оплавлению поверхности, имеют также повы-
шенную твердость (550–800 HV), но более или ме-
нее равномерно распределенную как по поверхно-
сти, так и по толщине зоны лазерного воздействия. 
Результаты измерений микротвердости некоторых 
образцов, содержащих наноуглеродное покрытие 

и подвергнутых лазерному облучению импульсами 
различной мощности и длительности, представ-
лены в табл. На рис. 1 показаны результаты изме-
рений поверхностной твердости образцов желе-
за, модифицированного наноструктурированным 
углеродом, в зависимости от плотности мощности 
лазерного воздействия. Обращает на себя внима-
ние немонотонный характер этой зависимости 
с максимумом, который достигается при плотно-
сти мощности облучения q = 95 кВт/см2.

Результаты металлографических исследований 
упрочненного слоя, проведенных на поперечных 
шлифах при увеличении 1000 крат, представлены 
на рис. 2. Видно, что при плотности мощности ла-
зерного излучения до 50 кВт/см2 оплавления по-
верхности не происходит, однако в структуре на-
блюдается образование легкоплавкой эвтектики 
и ее межкристаллитное проникновение (МКП) на 
глубину более 20 мкм. Эвтектика имеет каплевид-
ную форму и распределяется неоднородно как по 
поверхности образцов, так и по толщине упроч-
ненного слоя (см. рис. 2 а). Аналогичное явление 
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Рис. 1. Влияние плотности мощности лазерного об-
лучения на твердость поверхности технического же-
леза, модифицированного наноструктурированным 
углеродом.

Микротвердость образцов армко-железа с  наноуглеродным покрытием, подвергнутых лазерному облучению 
импульсами различной мощности и длительности

Образец q, кВт/см2 τ, мс Комментарий Микротвердость, HV

1 31 3 Следов плавления нет 450 ± 90

2 49 3 Первые признаки перегрева в 3 точках 400 ± 60

3 63 3 Следы плавления 800 ± 140

4 95 1 Следов плавления нет 1086 ± 160

5 80 3 Следы плавления 550 ± 80
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наблюдали авторы работы [8], объясняя его тем, 
что “при лазерной обработке такие островки ле-
дебурита образуются вблизи частиц цементита, 
имевшихся в исходной структуре технического же-
леза, причем на значительном расстоянии от зоны 
плавления, что связано с контактным плавлением 
на границе феррит-цементит при температурах, 
близких к эвтектической (1147 °С), что значительно 
ниже температуры плавления технического желе-
за”. Однако в теле зерна феррита (см. рис. 2 а) вид-
ны включения цементита третичного, которые не 
стали центрами формирования эвтектики. Поэто-
му наиболее вероятным является механизм МКП, 
нередко реализующийся при сварке разнородных 
металлов.

Измеренные значения микротвердости капле-
видных включений составляют 18005HV. Коэф-
фициент, учитывающий масштабный фактор при 
измерении микротвердости с нагрузкой от 1 до 5 г 
равен 1.5–1.7 [9, 10]. При переводе к нагрузке 100 г 
микротвердость каплевидных включений составля-
ет 1100–1200 100HV, что выше твердости мартенси-
та, и, следовательно, с учетом морфологии указы-
вает на образование эвтектики – ледебурита.

Обработка технического железа с углеродным 
покрытием при плотности мощности лазерного 
излучения от 60 до 95 кВт/см2 приводит к оплав-
лению поверхности образцов, причем толщина 
упрочненного слоя увеличивается от 20 до 70 мкм 
(рис. 2б–г). Зона плавления насыщается углеродом 

до концентрации белого доэвтектического чугуна, 
и в зависимости от параметров лазерной обработки 
и скорости охлаждения γ → α-превращение может 
завершиться формированием различных структур-
ных составляющих, таких как ледебурит, мартен-
сит, аустенит остаточный, цементит и перлитные 
структуры с  различной степенью дисперсности 
пластин. Кроме того, в условиях высоких скоро-
стей нагрева и охлаждения при лазерной обработке 
диффузионные процессы растворения и выравни-
вания концентрации углерода не завершены, что 
является причиной образования неоднородного 
аустенита, а, следовательно, и неоднородного по 
содержанию углерода мартенсита.

В целом значительное повышение микротвер-
дости внутри зоны плавления до ≈ 1080 HV (про-
тив микротвердости технического железа в исход-
ном состоянии 180 HV), объясняется:

1) закалкой из жидкой фазы, в результате кото-
рой образуется мартенсит;

2) фазовой α ↔ γ-перекристаллизацией и фазо-
вым наклепом, приводящими к измельчению зерна 
и микронапряжениям в кристаллической решетке;

3) пластическим деформированием под дей-
ствием ударно-волнового и термического воздей-
ствия, в результате чего увеличивается плотность 
дислокаций и микроискажения кристаллической 
решетки, образуется ячеистая субструктура.

20 µm 20 µm

20 µm20 µm

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 2. Микроструктура технического железа после лазерной обработки при: а – q = 31 кВт/см2, б – q = 49 кВт/см2, 
в – q = 63 кВт/см2, г – q = 95 кВт/см2, (τ = 3 мс).
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Структура зоны термического влияния (ЗТВ), 
расположенной под зоной плавления, представ-
ляет собой мелкоигольчатый мартенсит, с микро-
твердостью до 700 HV, что косвенно указывает на 
высокое содержание (до 0.5–0.6%) углерода в нем. 
Механизм образования мартенсита, связан с появ-
лением в ЗТВ ледебурита, который образуется в ре-
зультате либо межкристаллитного проникновения 
легкоплавкой эвтектики, либо в результате кон-
тактного плавления на границе феррит – цементит 
при температурах близких к эвтектической. Леде-
бурит является дополнительным источником угле-
рода, растворение которого в γ-Fe приводит при 
последующем полиморфном превращении к фор-
мированию мартенсита с высокой твердостью.

На рис. 2б–г ниже зоны термического влия-
ния наблюдаются темные участки, которые пред-
ставляют собой полости. Высокоскоростной на-
грев до температуры пережога вызывает значи-
тельные по величине растягивающие напряжения 
и, как следствие, нарушение сплошности метал-
ла. Наличие таких полостей под зоной лазерного 
воздействия наблюдали также авторы работы [11] 
при обработке серого чугуна, в котором углерод 
содержится в виде графита. Однако значительную 
пористость они объясняют выделением газов, ад-
сорбированных графитными включениями при 
первичной кристаллизации чугуна. На газовое 
происхождение пор, по мнению авторов, указы-
вают их сфероидальная форма и гладкая внутрен-
няя поверхность.

Трибологические испытания технического же-
леза, упрочненного наноуглеродными материалам 
с применением лазерного воздействия, показали, 
что в условиях сухого трения коэффициент тре-
ния упрочненной поверхности на 20–30% ниже по 
сравнению с характеристикой исходной поверхно-
сти образца.

ВЫВОДЫ

1. Исследования влияния технологических па-
раметров лазерной обработки технического железа 
с предварительно нанесенным на его поверхность 
наноструктурированным углеродом показало, что 
при обработке без оплавления твердость в центре 
зоны воздействия возрастает до 950 HV и более за 
счет образования на поверхности высокоуглероди-
стых фаз, таких как эвтектика и цементит.

2. При обработке технического железа в режи-
ме оплавления твердость поверхности составляет 
550–800 HV, а внутри зоны плавления – 1100 HV, 
что объясняется образованием эвтектики, цемен-
тита, мартенсита, ячеистой субструктуры и измель-
чением зерна.

3. Трибологические испытания показали, что 
в  условиях сухого трения, коэффициент трения 
упрочненной поверхности образцов из техническо-
го железа, модифицированных наноуглеродными 
материалами, на 20–30% ниже по сравнению с ко-
эффициентом трения исходных образцов.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 16-19-10027).
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