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Приведены результаты исследований микроструктуры и микротвердости поверхностного слоя порош-

кового псевдосплава сталь-медь после лазерной термической обработки волоконным лазером мощно-

стью 1 кВт. 
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Типичным режимом термообработки по-
рошкового псевдосплава сталь-медь типа 
ЖГр1Д15 является закалка от температуры 780

о
С, 

при этом достигается твердость 45 HRC [1]. По-
вышение температуры закалки приводит к сниже-
нию твердости из-за образования остаточного ау-
стенита. При скоростных поверхностных методах 
термообработки, например, таких, как лазерная 
закалка, возможно достижение более высоких зна-
чений твердости, а оптимальные режимы закалки 
обычно подбираются экспериментально для каж-
дого материала и типа лазера. Применение лазер-
ной термической обработки (ЛТО) в машино-
строении имеет следующие преимущества: обес-
печиваются локальный нагрев с отсутствием или 
минимальными деформациями и охлаждение по 
механизму теплопроводности вглубь материала, 
как правило, без применения охлаждающих сред; 
достигаются высокие физико-механические свой-
ства поверхностных слоев, обусловленные высо-
кими скоростями нагрева и охлаждения, состав-
ляющими 10

4
…10

6
 °С/с. Лазерный луч как техно-

логический инструмент обеспечивает на локальной 
поверхности детали нужные термические циклы 
нагрева-охлаждения поверхностных слоев. При 
лазерном нагреве повышается температура крити-
ческой точки Ас3 диаграммы Fe-Fe3C, при этом 
увеличивается разность свободных энергий и рас-
тет скорость диффузии углерода в железе [2]. 
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Опыт применения лазерной термической об-
работки обширен [3], однако число публикаций о 
ЛТО порошковых сталей ограничено [4-8], а ЛТО 
порошковых псевдосплавов сталь-медь не изучена. 
Ориентирами при разработке процессов ЛТО по-
рошковых сталей могут быть закономерности, ус-
тановленные на обычных сталях. В частности, доля 
остаточного аустенита коррелирует с максималь-
ной температурой, которая  пропорциональна па-
раметру  
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где P – мощность,  – скорость перемещения, ,  – 
теплопроводность и температуропроводность ма-
териала [9, 10]. Размеры упрочненной зоны для 
стали 45 пропорциональны [9] параметру: 
 

4,0)/( vdP     (2) 
 

Из выражения (1) следует, что влияние лю-
бого из параметров лазерного нагрева (P,d, ) на 
структуру закаленной стали неоднозначно [10]. 
Так, при увеличении скорости перемещения тепло-
вого пучка при прочих равных условиях одновре-
менно понижается максимальная температура на-
грева, т.е. температура аустенизации, время пребы-
вания в аустенитной области, и увеличивается ско-
рость охлаждения. Влияние самой температуры 
нагрева также неоднозначно: при ее возрастании 
увеличивается степень растворения в аустените 
углерода и других примесей, что повышает устой-
чивость аустенита, но приводит к росту его зерна, 
вызывая повышение мартенситной точки МН. 
Вследствие этого заранее трудно предсказать, к 
какому структурному изменению в стали или чу-
гуне данного химического состава приведет изме-
нение хотя бы одного из параметров лазерного на-
грева. Это можно определить лишь эксперимен-
тально [10].  
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Анализ литературы показывает, что наибо-
лее значимыми параметрами, оказывающими 
влияние на процессы, протекающие при лазерной 
обработке и на свойства обработанных материалов, 
являются мощность лазера, плотность мощности и 
скорость перемещения лазера. Важное значение 
также имеет вид распределение мощности и форма 
пучка лазера (круглая или прямоугольная), длина 
волны и тип лазера, шероховатость поверхности, 
свойства и структура обрабатываемого материала. 
Важной особенностью порошковой металлургии 
является возможность создавать керметы и псевдо-
сплавы, то есть материалы, состоящие из компо-
нентов с сильно отличающимися свойствами.  

Цель работы: выяснение возможности ЛТО 
псевдосплавов на примере порошкового материала 
ЖГр1Д15-типичного псевдосплава, состоящего из 
стальной матрицы и более легкоплавких включе-
ний меди. Лазерная обработка подобных материа-
лов ранее не исследовалась. Материал ЖГр1Д15 не 
имеет аналогов среди традиционных сталей.  

Основная проблема при обработке иссле-
дуемой стали с оплавлением – большое количество 
меди в составе материала. Растворимость меди в 
феррите не более 2%. Наиболее близким исследо-
ванием скоростной термообработки подобного со-
става является работа [11], в которой исследова-
лась сталь 45 после внедрения меди в поверхность 
при взрыве медной проволоки, нагретой  пропус-
канием по ней тока с последующей электроннолу-
чевой переплавкой поверхности. По результатам 
исследований в [11] получена зависимость микро-
твердости от содержания меди. Твердость падает с 
увеличением содержания меди, но при 15% меди 
согласно [11] микротвердость еще достаточно вы-
сока ~1000 HV.  

Методика проведения исследований. Для 
обработки использовались образцы в виде полого 
цилиндра с толщиной стенки 2,6 мм. Исследуемый 
материал имеет состав 1% С, 15% Cu остальное 
железо. Структура материала в спеченном состоя-
нии, приведенная на рис.1, состоит в основном из 
зерен железоуглеродистого перлита, включений 
меди, небольшого количества феррита. Твердость 
материала в исходном состоянии составляет 70-100 
HRB. В работе применялась система OPTOMEC 
LENS 850-R с волоконным лазером YLR-1000 IPG 
Photonics с пятном круглого сечения и гауссовым 
распределением мощности. При выборе парамет-
ров лазерной обработки в качестве ориентира взята 
работа [12]. При планировании эксперимента зада-
вались параметры: мощность лазера W, плотность 
мощности I, и скорость перемещения пучка лазера 
по поверхности . I=W/S, S = d

2
, где d – диаметр 

пятна пучка лазера в месте падения на обрабаты-
ваемую поверхность. Размер пятна регулировался 
изменением расстояния Z от фокальной плоскости 
до обрабатываемой поверхности. 

Для расчета использовалась формула из [13] для 
зависимости текущего радиуса (Z) от положения 
поверхности образца по отношению к фокальной 
плоскости: 
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где: (Z) = d/2, Z – расстояние от фокальной плос-
кости, 0 – минимальный радиус луча (радиус в 
фокальной плоскости); M

2
 – фактор качества луча, 

 – длина волны лазера.  
 

 
 

Рис. 1. Микроструктура исследуемой стали 
ЖГр1Д15 в спеченном состоянии 

 
Также принимали во внимание соотношение [14] 
 

 /

2 BPP
M 

   (2) 
 

где параметр BPP (Beam Parameter Product) взят из 
документации на лазер BPP=2,5-2,7 мм*мрад. 

Обработка проводилась одиночными прохо-
дами лазера в среде аргона для предотвращения 
окисления. Условия проведения режимов лазерной 
обработки приведены в табл. 1. 

Исходная шероховатость поверхности об-
разцов после токарной обработки измерена на при-
боре профилограф-профилометр Абрис-ПМ7. Ra < 
0,5 мкм, Rz < 1,0 мкм. Микротвердость измерялась 
на микротвердомере ПМТ-3М. Микроструктура 
после лазерной термообработки исследовалась на 
микроскопе Olimpus GX-51 при увеличении 200-
1000 крат. Состояние поверхности изучалось на 
микроскопе МБС-10. Для выявления микрострук-
туры использовался травитель 3% HNO3. Для вы-
яснения закономерностей в размерах образующих-
ся зон расплава и зон термического влияния ре-
зультаты замеров обрабатывались для получения 
аппроксимаций в математическом пакете 
Mathematika. Точность аппроксимаций оценива-
лась по величине среднеквадратичного отклонения 
результатов расчета от данных эксперимента. 

Результаты исследований и обсуждение. 
Вид поверхности после ЛТО псевдосплава 
ЖГр1Д15 приведен на рис. 2. Рельеф поверхности 
существенно зависит от режимов проведения ЛТО. 
При малых скоростях перемещения (4 мм/с) пучка 
лазера и высокой используемой мощности (1 кВт) 
образуется глубокая зона расплавления, а на по-
верхности формируется наиболее выраженный 
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рельеф. Характер рельефа говорит о периодиче-
ском образовании и лопании пузырей газа с обра-
зованием полукруглых гребней (образцы №№2, 6, 
7, 10 и 11). При более высоких скоростях переме-
щения (8 мм/с) мотив полукруглых гребней также 
просматривается, но частота гребней значительно 
выше, а высота – ниже. На всех фотографиях дви-
жение пучка происходило справа налево. Можно 
видеть, что в случае низких значений параметров W, 
W/S и высоких v оплавление начинается не сразу, а 

на некотором расстоянии от начала дорожки. Осо-
бенно это выражено на образцах №4, 8, менее за-
метно на №10, 11. Мощности пучка лазера в этих 
случаях недостаточно для проплавления стенки в 
исходном состоянии, но после небольшого време-
ни, в течении которого происходит нагрев стенки, 
оплавление становится возможным. Только один 
образец №12 не имеет никаких признаков оплавле-
ния. На нем виден исходный рельеф от токарной 
обработки.   

 
Таблица 1. Условия проведения режимов лазерной обработки 

 

№ 
оп. 

W,  
кВт 

(W/S), 
(кВт/см

2
)  

D, 
 мм 

V,  
см/с 

Параметр 
p/(d*v)

0.4
 

1 0,9 16 2,68 1,2  11,8 
2 0,9 8 3,79 1,0  6,8 
3 0,8 16 2,52 1,0 8,0 
4 0,8 8 3,57 1,2 10,5 
5 0,7 16 2,36 1,2 12,4 
6 0,7 8 3,34 1,0 7,1 
7 0,6 16 2,19 1,0 8,4 
8 0,6 8 3,09 1,2 11,1 
9 1,0 12 3,2 1,2 9,4 
10 1,0 12 3,2 0,8 7,6 
11 1,0 8 3,99 1,2 13,0 
12 1,0 8 3,99 0,8 6,0 

 

Существенным отличительным признаком 
в рельефе, характерным для данного материла, 
является наличие мелкого рельефа по обе сторо-
ны от дорожки. Это следствие того, что после 
зоны оплавления следует зона частичного оп-
лавления, в которой достигается температура 
плавления меди, медь плавится, а стальной кар-
кас остается в твердом состоянии, за исключени-
ем, возможно, части, прилегающей к включени-
ям меди. Наличие мелкого рельефа особенно 
хорошо выражено на образцах №1 и №3. Для 
них характерны высокие мощность, плотность 
мощности и сравнительно малый размер пятна 
лазера. На шлифах в сечениях, перпендикулярно 
движению пучка, наблюдаются типичные кар-
тины зон плавления и зон термического влияния. 
Особенностью является уже отмеченные зоны 
частичного оплавления. Так, на рис. 3а на не-
травленом шлифе видно, что сразу после зоны 
оплавления идет зона, в которой снижено коли-
чество пор. На травленом шлифе образца №1 
можно видеть еще более широкую зону, окра-
шенную почти также как зона оплавления.  

В микроструктуре ниже зоны оплавления 
наблюдается зона частичного оплавления, рис. 3а. 
На нетравленом шлифе видно, что в зоне частич-
ного оплавления мелкие поры исчезают, остаются 
только крупные, вид включений меди несколько 
изменяется. Образование такой структуры можно 
объяснить следующим образом. Эта зона разогре-
вается выше температуры плавления меди, но ни-
же температуры плавления перлитных колоний. 
Далее происходят процессы типа жидкофазного 
спекания с коалесценцией пор, вот почему исчеза-
ют мелкие поры. Одновременно могут происхо-
дить и нежелательные явления, а именно: медь 

может проникать в межзеренные межчастичные 
промежутки. 

 

 
 

Рис. 2. Вид поверхности после после различных 
режимов ЛТО 
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При этом будет снижаться прочность связей 
между частицами железоуглеродистого каркаса, то 
есть механические свойства будут ухудшаться, 
несмотря на видимое уплотнение. Подобное явле-
ние известно в процессах пайки стали медью.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Микроструктура материала ЖГр1Д15 после 
ЛТО (образец №2) а – нетравлено, б – травлено 

 

Проведен подбор экстраполирующих функ-
ций для ширины зоны оплавления, видимой с 
поверхности, по трем параметрам Х1 – W (кВт), 
X2 – d (мм) и X3 - v (см/с). Наилучший результат 
со среднеквадратичным отклонением 0,06 дает 
уравнение, полученное из данных табл. 2. Ши-
рина зоны оплавления, видимой с поверхности, 
коррелирует с параметром p/(d*v)0,4, рис. 4. В 
целом микротвердость образцов всей серии ЛТО 
невысокая (см. табл. 3). 

 

У = 0,843687 + 3,84887 x1 – 13,5106 x1
2
 – 

– 0,173065 x2 + 4,47615 x1x2 – 0,244463 x2
2 
+ 

+ 0,833869 x3 + 7,00816 x1x3 – 2,98483 x2x3 + 
+ 0,5987 x3

2 

    (1) 
 

Средняя величина замеров микротвердости 
при 50, 100, 150 и 200 мкм от поверхности не пре-
вышает для всех образцов величины 445 HV. Наи-
лучший результат получен в опытах 2, 7, 8, рис. 5. 
Параметр p/(d*v)

0,4
 в этих опытах варьируется в 

пределах 7-11 кВт/см
2
/(мм*см/с). Относительно 

невысокая твердость, по-видимому, объясняется 
неудачно выбранными достаточно низкими скоро-
стями перемещения пучка лазера 4-8 мм/с, а также 
низким теплотводом в тонкой стенке обрабатывае-
мого материала. Это предположение подтвержда-
ется результатами проведенных дополнительных 
опытов на более толстых образцах при более высо-
ких скоростях v=8-12 мм/с, когда микротвердость 
достигала величин 700=1000 HV на глубине до 0,5-
1,2 мм. Можно отметить относительно низкую 
корреляцию между глубиной зоны оплавления и 
глубиной ЗТВ, рис. 6. Это объясняется достаточно 
сложным влиянием параметров на размеры зон 
оплавления и ЗТВ и широким варьированием па-
раметров в эксперименте. 

 
Таблица 2. Экстраполяция данных по ширине зоны оплавления с поверхности стенки 

 

№ W/1000,  
Вт 

(W/S)/10 
(кВт/см

2
)  

d, 
мм 

V,  
см/с 

Ширина зоны оплав-
ления У, мм 

экспери-
мент 

уравнение 
(1) 

 Х1  Х2 Х3 У  
1 0,9 1,6 2,68 0,8  1,7 1,64 
2 1,0 0,8 3,79 0,4  2,7 2,69 
3 0,8 1,6 2,52 0,4 1,9 1,97 
4 0,8 0,8 3,57 0,8 1,26 1,34 
5 0,7 1,6 2,36 0,8 1,81 1,88 
6 0,7 0,8 3,34 0,4 2,52 2,48 
7 0,6 1,6 2,19 0,4 2,2 2,12 
8 0,6 0,8 3,09 0,8 0,86 0,75 
9 0,5 1,2 2,3 0,8  1,21 1,21 
10 0,5 0,8 2,82 0,4  1,67 1,73 
11 0,4 1,2 2,06 0,4 1,61 1,61 
12 0,4 0,8 2,52 0,8 0 0,02 
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Таблица 3. Условия проведения и результаты режимов ЛТО псевдосплава ЖГр1Д15 
 

№ 
оп. 

Мощ-
ность, 

кВт 

Плотность 
мощности, 
кВт/см

2
, (d 

пятна мм) 

Скорость 
перемеще-
ния, см/с 

Микро-
твер-

дость*, 
HV 

Параметр 
p/(d*v)

0,4
 

1 0,9 
1,0 

16 (2,68) 
8 (3,79) 

0,8  406 11,8 
2 0,4  445 6,8 
3 0,8 

0,8 
16 (2,52) 
8 (3,57) 

0,4 322 8,0 
4 0,8 357 10,5 
5 0,7 

0,7 
16 (2,36) 
8 (3,34) 

0,8 383 12,4 
6 0,4 380 7,1 
7 0,6 

0,6 
16 (2,19) 
8 (3,09) 

0,4 439 8,4 
8 0,8 442 11,1 
9 0,5 

0,5 
12 (2,3) 
8 (2,82) 

0,8  439 9,4 
10 0,4  442 7,6 
11 0,4 

0,4 
12 (2,06) 
8 (2,52) 

0,4 343 13,0 
12 0,8 180 6,0 

Примечание: * - среднее замеров при 50, 100, 150 и 200 мкм от поверхности 
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Рис. 4. Зависимость ширины зоны оплавления от 
параметра p/(d*v)

0,4
. 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 200 400 600 800 1000

Расстояние от поверхности, мкм

H
V

5
0

2

7

8

 
 

Рис. 5. Распределение микротвердости по глубине 
в исследованных образцах псевдосплава ЖГр1Д15 

 
Выводы: поведение порошковой стали (псев-

досплава) ЖГр1Д15 при лазерной термической 
обработке отличается наличием наряду с зоной 
плавления зоны частичного оплавления структуры 
в объеме более низкоплавкой составляющей меди. 
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Рис. 6. Соотношение между размерами глубины 
оплавления и глубины ЗТВ 
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