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ВВЕДЕНИЕ
Быстрорежущие стали (БС) широко исполь-

зуются для металлорежущих инструментов [1],
что обусловлено их более высокой вязкостью и
прочностью по сравнению с другими инстру-
ментальными материалами [2]. Поскольку стой-
кость инструментального материала является
интегральным свойством, зависящим не только
от вязкости и прочности, но и от твердости, теп-
лостойкости и износостойкости, предпринима-
лись попытки упрочнения поверхностного слоя
БС [3], используя следующие способы: химиче-
ское (CVD) [4, 5] и физическое (PVD) [6, 7] оса-
ждение из паровой фазы, а также химико-терми-
ческую [8–11] и лазерную обработки (ЛО) поверх-
ности [12–22]. Наибольший интерес вызывает ЛО,
которая может быть использована не только для
упрочнения, но и для локального восстановления
изношенных поверхностей инструментов [23].

Известны следующие способы ЛО: термиче-
ская, обеспечивающая высокую скорость протека-
ния фазовых превращений в твердом состоянии и
формирование сильно пересыщенных твердых
растворов [15]; оплавление поверхности с последу-
ющей ускоренной кристаллизацией расплава и
формированием мелкокристаллических неравно-
весных фаз [14, 16–21]; поверхностное легирова-
ние, например, лазерное плакирование [12, 13] или

лазерный переплав [22]. Последним достижени-
ем в области лазерных технологий является се-
лективное лазерное плавление [24, 25]. Однако
этот метод еще не нашел широкого применения
из-за высокой стоимости.

Учитывая реальное состояние развития лазер-
ных технологий, а именно их специфику (локаль-
ность) термического воздействия на обрабатывае-
мый материал, и природу БС, оптимальным реше-
нием является использование лазерного переплава.
В результате, в инструменте может быть достигнута
комбинация микроструктур, деформированной в
сердцевине и литой в поверхностном слое. Послед-
няя, как известно, обеспечивает более высокую из-
носостойкость БС по сравнению с деформирован-
ным состоянием [26, 27].

Обычно исследовали влияние энергии лазерно-
го излучения и скорости сканирования поверхно-
сти, прежде всего при непрерывной [16, 17, 19–21] и
значительно реже при импульсной [18, 22] ЛО БС.
Однако проведенные исследования не дали ис-
черпывающих ответов на некоторые весьма ак-
туальные вопросы. Например, влияет ли на фор-
мировании микроструктуры временное распре-
деление потока энергии в импульсах лазерного
излучения и так далее.

В настоящей работе изучено влияние конкрет-
ных режимов импульсной ЛО на формирование
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структуры и твердость БС при оплавлении по-
верхности после полной термической обработки.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Лазерной обработке подвергали БС Р6М5
(ГОСТ 19265–73). Использовали отрезную фрезу
диаметром 63 мм и толщиной 6 мм с твердостью в
состоянии поставки 64 HRC. Оплавление поверх-
ности осуществляли на лазерной установке,
оснащенной блоком питания и управления, обес-
печивающим изменение параметров импульсно-
го излучения (энергии, частоты следования, фор-
мы и длительности импульсов) при следующих
режимах: максимальная амплитуда выходного то-
ка – 500 А; диапазон регулировки амплитуды вы-
ходного тока – (50–500) А; напряжение заряда на-
копительной батареи конденсаторов – до 650 В;
максимальная суммарная средняя мощность ис-
точника питания при работе двух разрядных ка-
налов – до 12 кВт; максимальная частота повто-
рения импульсов – 200 Гц; диапазон изменения
длительности импульсов – (0.25–20) × 10–3 с. Ла-
зерное излучение в излучателе генерировали в
кристаллах АИГ: Nd+3, расположенных последо-
вательно по схеме генератор – усилитель, накачи-
ваемых световым излучением импульсных ламп.
Размер активных элементов составлял (6.3 × 130) ×
× 10–3 м. Использовали длину волны излучения
1.064 мкм и максимальное значение средней
мощности 400 Вт. В зону действия лазерного луча
подавали аргон. Перемещение и вращение образ-
цов осуществляли на программно-управляемом
координатном столе, входящим в состав установ-
ки. Использовали два варианта временного рас-
пределения потока энергии в импульсах лазерно-
го излучения для треугольной формы импульса: с
крутым передним фронтом и убывающим задним
(А) и нарастающим передним фронтом и крутым
задним (Б). Рабочие параметры лазерного излуче-
ния указаны в табл. 1.

Микроструктуру изучали с помощью растро-
вого электронного микроскопа JEOL JSM-7600F
с приставкой для энергодисперсионной рентге-
новской спектроскопии. Образцы для металло-
графических исследований подготавливали по

стандартной методике, используя оборудование и
расходные материалы фирмы Buehler.

Измерение микротвердости осуществляли на
приборе Buehler IndentaMet 1105 при нагрузке
100 г (HV0,1) и времени выдержки 10 с. Для каж-
дого образца выполняли 10 измерений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура БС Р6М5 после термической
обработки представлена мартенситом со специ-
фической безигольчатой морфологией, а также
частицами раздробленных при горячей обработке
и не растворившихся при закалке эвтектических
карбидов. Визуально различимы два типа карбид-
ных частиц, темные и светлые. Химический со-
став темных частиц соответствует карбиду MC, а
светлых частиц – карбиду M6C [28].

Обычно глубина зоны лазерного воздействия
(ЗЛВ) пропорциональна мощности лазерного из-
лучения [14, 29–31]. Однако в настоящем исследо-
вании такая зависимость четко не подтверждена,
как это видно из данных, приведенных в табл. 1 и 2.

Строение ЗЛВ образца Ф1.1 показано на
рис. 1а, который свидетельствует об отсутствии
поверхностных дефектов в зоне оплавления (ЗО)
ЗЛВ, а именно трещин и кратеров, образование
которых связывают с интенсивным испарением
метала [32], что существенно ухудшает качество
поверхности, обработанной лазерным лучом.
Микроструктура ЗО состоит из двух типичных
областей (рис. 1а). Первая, хорошо травящаяся
область, находящаяся по краям ЗО, состоит из
мелких и компактных дендритов твердого раство-
ра, расстояние между вторичными осями которых,
как правило, не превышает 1 мкм (рис. 1б). В меж-
дендритном пространстве присутствуют очень
тонкие, около 100 нм в сечении сетевидные выде-
ления карбидов, имеющие четко выраженную
фазовую границу с пересыщенным твердым рас-
твором. Поскольку в периферийных областях ЗО
выделяется меньше тепла, чем в центральной ча-
сти [33], это предполагает и более умеренный
температурный градиент в направлении от по-
верхности ЗО к основному металлу (ОМ), что

Таблица 1. Временные и энергетические параметры лазерного излучения

Образец Форма импульса Частота, Гц Длительность ×10−3, с Энергия, Дж

Ф1.1/Ф2.1 А/Б 3 3 10

Ф1.2/Ф2.2 А/Б 3 9 14

Ф1.3/Ф2.3 А/Б 3 18 19
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обычно приводит к усилению роли концентраци-
онного переохлаждения, которое, по всей види-
мости, определяло формирование специфиче-
ской дендритной структуры в периферийных об-
ластях ЗО данного образца.

Интересно, что в некоторых работах утвержда-
лось, что хорошо травящиеся области ЗО БС, воз-
никающие после лазерного переплава, образова-
ны δ-эвтектоидом (продуктом распада δ-ферри-
та) [17] или самим δ-ферритом [18]. Этот факт
вызывает сомнение по ряду причин. Во-первых,
образование такого большого количества первич-
ного низкоуглеродистого δ-феррита не соответ-
ствует самой природе БС, содержащей около 1%
углерода.

Более того, Фредрикcсоном [34] было установ-
лено, что при высокой скорости кристаллизации
перераспределение ферритостабилизирующих эле-
ментов между жидкостью и твердой фазой не успе-
вает произойти в полной мере (в соответствии с рав-
новесными условиями), что уменьшает устойчи-
вость менее легированного первичного δ-феррита
и, как следствие, способствует образованию боль-
шего количества аустенита при перитектической
реакции. Во-вторых, морфология микроструктуры
БС, представленной в работе [17], даже отдаленно
не соответствует морфологии механической сме-
си (феррита и карбидов), каковой является δ-эв-
тектоид, а присутствие при комнатной темпера-
туре δ-феррита [18] является еще более трудно
объяснимым, особенно принимая во внимание
значения твердости различных областей ЗО стали

M2 (типа Р6М5), которые находились в пределах
400–440 HV. Скорее всего, данная область обра-
зована так называемым бесструктурным мартен-
ситом и небольшим количеством аустенита.

В центре ЗО образца Ф1.1 наблюдается вторая
область, обладающая пониженной травимостью
и имеющая коническую форму, нижняя заост-
ренная часть которой сопрягается с переходной
зоной (ПЗ), см. рис. 1а. Характерной особенно-
стью данной области является то, что она имеет
очевидные признаки направленного затвердева-
ния с явно выраженным доминирующим направ-
лением роста дендритов из ПЗ в двух направлени-
ях кристаллизационного фронта, которые исхо-
дят из ПЗ под углом 45° в сторону поверхности
ЗЛВ. Образующие коническую область столбча-
тые дендриты отличаются длинными первичны-
ми осями, а их вторичные оси в поперечном сече-
нии имеют форму слегка вытянутых гексагональ-
ных ячеек, по границам которых находится очень
тонкая, чуть больше 100 нм, но почти сплошная
сетка эвтектических карбидов (рис. 1в). Все это
указывает на то, что при данных условиях лазер-
ного переплава в центральной области ЗО дости-
гается чрезвычайно высокая скорость передачи
тепла из ЗО к основному металлу (ОМ), в резуль-
тате чего обеспечивается направленная кристал-
лизация металла и сильное измельчение микро-
структуры. Плохая травимость структуры в цен-
тральной части ЗО, обусловленная, по-видимому,
образованием большого количества высоколеги-
рованного аустенита, косвенно подтверждает

Рис. 1. Общий вид ЗЛВ (а) и микроструктура стали в ЗО (б, в), ПЗ (г, д – верхняя часть снимка) и ЗТВ (д – нижняя
часть снимка, е) образца Ф1.1.

50 мкм 1 мкм 1 мкм

1 мкм1 мкм10 мкм

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)
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более высокую скорость кристаллизации рас-
плава в центральной части по сравнению с пери-
ферийной.

Общий вид ПЗ и находящейся под ней зоны
термического воздействия (ЗТВ) образца Ф1.1
показан на рис. 1г. В ПЗ присутствуют участки
локально переплавленных частиц эвтектических
карбидов с образованием на их местах мелких
равноосных зерен твердого раствора, окружен-
ных развитой сеткой дисперсных эвтектических
карбидов (рис. 1д). ПЗ имеет пониженную трави-
мость, что обусловлено превалированием в ней
аустенита.

В соседней, верхней части ЗТВ, также образо-
ванной высоколегированным аустенитом, нахо-
дятся частично оплавленные зерна эвтектических
карбидов, по периметру которых присутствуют
тонкие концентрические слои металла высокой
степени легирования (см. рис. 1д). В нижней части
ЗТВ, образованной игольчатым мартенситом, при-
сутствуют частицы раздробленных эвтектических
карбидов, сохранившие первоначальную морфо-
логию (рис. 1е), что свидетельствует о меньшем
термическом воздействии в данной области.

ЗЛВ образца Ф1.2 по размерам не отличается
от ЗЛВ образца Ф1.1, однако в середине ЗО на-
блюдается небольшой кратер, свидетельствую-
щий об ухудшении качества поверхности ЗЛВ,
рис. 2а. ЗО имеет почти однородную микрострук-
туру по всей площади, образованную, как и в слу-
чае периферийной области ЗО образца Ф1.1 (см.
рис. 1б), мелкими, но более компактными денд-
ритами твердого раствора с тонкими выделения-
ми карбидов по границам дендритов (рис. 2б). В
нижней части данной зоны наблюдаются мало-
численные и небольшие островки плохо травя-
щейся микроструктуры (рис. 2в), которая харак-
терна и для верхней части ПЗ (рис. 2г). В нижней
части ПЗ наблюдается относительно большое ко-
личество участков локально переплавленных ча-
стиц эвтектических карбидов (см. рис. 2г). Деталь-
ный фрагмент такого участка (рис. 2д) свидетель-
ствует о высокой степени дисперсности вновь

образовавшейся эвтектики, карбиды которой в по-
перечном сечении имеют размеры в пределах 25–
50 нм. В ЗТВ превалирует аустенитная структура
(см. рис. 2г).

Очевидно, что повышение энергии и длитель-
ности импульса лазерного излучения сопровожда-
ется изменением условий распределения теплового
потока в ЗЛВ, что ведет к изменению процесса
оплавления и особенно механизма кристаллизации
облученного металла. Вероятно, под влиянием бо-
лее высокой энергии лазерного излучения проис-
ходит более интенсивное перемешивание расплава
в ЗО, что приводит к последующему отламыванию
и фрагментации первичных осей, образующихся и
растущих в расплаве дендритов. Именно интен-
сивным перемешиванием расплава и фрагмента-
цией первичных осей дендритов можно теорети-
чески объяснить отсутствие зоны столбчатых
дендритов в ЗО образца Ф1.2. Но при этом уже
появляются хорошо видимые в центре ЗО при-
знаки ухудшения качества поверхности ЗЛВ.

В образце Ф1.3 была получена ЗЛВ (рис. 3а) с
самой большой шириной и глубиной среди об-
разцов серии Ф1 (см. табл. 2). Это может быть
объяснено наибольшей энергией и самым дли-
тельным импульсом лазерного излучения, что,
однако, привело к растрескиванию и формирова-
нию пустот на поверхности ЗО по всей ее длине.

Микроструктура ЗО образца Ф1.3 (рис. 3б и 3в)
в общих чертах весьма похожа на микроструктуру
ЗО образца Ф1.2 (см. рис. 2б и 2в), хотя и отлича-
ется чуть большим размером хорошо травящихся
дендритов и содержанием большего количества
островков плохо травящихся дендритов. Эти два
отличия могут косвенно свидетельствовать о ме-
нее качественном перемешивании расплава в
процессе обработки.

Из рис. 3г видно, что в нижней части ПЗ, как и в
двух предыдущих образцах, видны следы как ча-
стичного растворения, так и полной перекристал-
лизации исходных частиц карбида M6C, что, одна-
ко, не касается частиц гораздо более стабильного
карбида МС [35, 36], которые сохраняют свою пер-

Таблица 2. Глубина и ширина ЗЛВ, микротвердость основного металла и зоны оплавления в исследованных
образцах

Образец Глубина, мкм Ширина, мкм
Микротвердость, HV

Основной металл Зона оплавления

Ф1.1/Ф2.1 125/96 1103/1253

871 ± 84

795 ± 78/723 ± 71

Ф1.2/Ф2.2 125/212 1087/1608 508 ± 49/568 ± 59

Ф1.3/Ф2.3 240/200 1496/1440 538 ± 47/550 ± 52
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воначальную морфологию в ПЗ. Типичная морфо-
логия дендритной, плохо травящейся микрострук-
туры верхней части ПЗ приведена на рис. 3д, кото-
рый подтверждает высокую степень измельчения
данных дендритов. Микроструктура ЗТВ образца
Ф1.3 идентична микроструктуре ЗТВ образца Ф1.2.

Общий вид ЗЛВ образца Ф2.1 показан на рис. 4а.
Микроструктура ЗО, как и в случае образца Ф1.1,
состоит из двух типичных областей, сильно отли-
чающихся травимостью и морфологией дендри-
тов, но с иным взаимным расположением. Хоро-
шо травящаяся область (рис. 4б, верхняя часть),
образованная чрезвычайно мелкими (расстоя-
ние между вторичными осями, как правило, ме-
нее 500 нм) и очень компактными дендритами
(рис. 4в), находится не по краям ЗО, а по всей ее
длине над плохо травящейся областью столбча-

тых дендритов (см. рис. 4а и 4б). Как видно из
рис. 4г, в ПЗ находится не только аустенит, но и
мартенсит, который отсутствовал в ПЗ всех трех
образцов серии Ф1. Следует отметить и тот факт,
что в ЗТВ образца Ф2.1 отсутствует область пол-
ностью аустенитной структуры, которая наблю-
далась между ПЗ и областью мартенсита в ЗТВ
образцов серии Ф1. Из рис. 4д видно, что у образ-
ца Ф2.1 в ЗТВ над однофазной областью перегре-
того мартенсита находится двухфазная область,
где преобладают зерна аустенита с немногочис-
ленными очень крупными иглами мартенсита
внутри них. В иглах мартенсита находится много
кристаллических дефектов в виде полос скольже-
ния (рис. 4е) и, вероятно, дислокаций, что может
свидетельствовать о больших термических напря-
жениях в материале.

Рис. 2. Общий вид ЗЛВ (а), микроструктура стали в ЗО (б, в), ПЗ и ЗТВ (г), а также фрагмент эвтектики,  образовав-
шейся при охлаждении полностью оплавленного карбида М6С в ПЗ (д) образца Ф1.2.

50 мкм 1 мкм

10 мкм1 мкм

1 мкм

(a) (в)

(б) (г)

(д)
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Согласно рис. 5а и 6а, демонстрирующим об-
щий вид ЗЛВ образцов Ф2.2 и Ф2.3, соответ-
ственно, зоны оплавления данных образцов не
имеют двух типичных областей, отличающихся
по структурному признаку. Их микроструктура в
обоих случаях образована хорошо травящимися
дендритами в сочетании с островками плохо тра-
вящихся дендритов. Присутствие островков мо-
жет быть связано, как и в случае образцов Ф1.2 и
Ф1.3, с ухудшением перемешивания расплава при
обработке с более высокими временными и энер-
гетическими параметрами лазерного излучения
(см. табл. 1). Морфология и размеры дендритов в
зонах оплавления образцов Ф2.2 и Ф2.3 суще-
ственно не отличаются, но сетка эвтектических
карбидов является более сплошной в случае об-

разца Ф2.3, как это видно при сравнении рис. 5б
и 6б. Величина островков меньше у образца Ф2.2
(рис. 5в) по сравнению с образцом Ф2.3 (рис. 6в).
Оба образца имеют весьма схожую микрострукту-
ру ПЗ, что видно при сравнении рис. 5г и рис. 6г.
Рис. 6д иллюстрирует сложный характер частич-
ного растворения первоначальных карбидных ча-
стиц и вторичной кристаллизации по их перимет-
ру эвтектики в случае карбида М6С (светлая ча-
стица) и отдельных частиц в случае карбида МС
(темная частица). Очевидно, что в обоих случаях
не растворившиеся частицы карбидов, видимые
на рис. 6г, служили подложками при кристалли-
зации новых карбидов, включая эвтектические.
Отличия установлены и в ЗТВ обоих образцов. В
частности, у образца Ф2.2 микроструктура ЗТВ

Рис. 3. Общий вид ЗЛВ (а), микроструктура стали в ЗО (б, в), ПЗ и ЗТВ (г), а также фрагмент дендритной микрострук-
туры в ПЗ (д) образца Ф1.3.

50 мкм 1 мкм

10 мкм1 мкм

1 мкм

(a) (в)

(б) (г)

(д)
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отличается от всех предыдущих образцов сильно
выраженной игольчатостью мартенсита, при
этом бесструктурный мартенсит практически от-
сутствует (см. рис. 5а), а у образца Ф2.3 ЗТВ вооб-
ще отсутствует как таковая (рис. 6е). Данные от-
личия указывают на существенные изменения
тепловых условий формирования микрострукту-
ры в образцах серии Ф2 по сравнению с образца-
ми серии Ф1, а именно на выделение меньшего
количества тепла в ЗЛВ и, как следствие, возник-
новение меньших температурных градиентов в
направлении от поверхности ЗО к ОМ. Объяс-
нить это можно тем, что использование формы
импульсов лазерного излучения Б взамен А при-
вело к уменьшению мощности, поглощаемой БС
в процессе лазерного облучения и идущей на по-
лучение тепла в ЗТВ.

Микротвердость ОМ образцов находилась на
уровне 871 ± 84, а микротвердость в ЗО изменялась
в широком интервале, от 508 ± 49 до 795 ± 78 HV в
зависимости от режимов обработки, уступая мик-
ротвердости термообработанного ОМ. Наимень-
шее падение микротвердости зафиксировано в
случае образцов Ф1.1 и Ф2.1. Общее снижение
микротвердости может быть связано с присутстви-
ем определенного количества аустенита в микро-
структуре ЗО после лазерной обработки, что хоро-
шо согласуется с данными, полученными в других
исследованиях [16, 18]. С точки зрения повыше-
ния износостойкости, такая микроструктура не
является оптимальной, поэтому с целью превра-
щения аустенита в мартенсит и последующего по-
вышения твердости БС, авторы выше упомянутых

Рис. 4. Общий вид ЗЛВ (а) и микроструктура стали в ЗО (б, в), ПЗ (г) и ЗТВ (д, е) образца Ф2.1.

10 мкм 1 мкм

1 мкм1 мкм

5 мкм 1 мкм

(a) (б)

(в) (г)

(д) (е)



298

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 3  2019

ЧАУС и др.

Рис. 5. Общий вид ЗЛВ (а) и микроструктура стали в ЗО (б, в) и ПЗ (г) образца Ф2.2.

10 мкм 1 мкм

10 мкм1 мкм

(a) (в)

(б) (г)

Рис. 6.  Общий вид ЗЛВ (а) и микроструктура стали в ЗО (б, в), ПЗ (г, д) и на границе ПЗ–ОМ (е) образца Ф2.3.

50 мкм(а)

1 мкм(г)

1 мкм(б)

1 мкм(д)

1 мкм(в)

10 мкм(е)
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работ рекомендуют дополнительный отпуск об-
разцов, подвергнутых лазерному переплаву.

ВЫВОДЫ

Изучено влияние временных и энергетических
параметров импульсной ЛО на формирование
структуры и твердость БС Р6М5 при оплавлении
поверхности после полной термической обработ-
ки. Установлены следующие закономерности.

1. Лазерное оплавление вызывает существен-
ное измельчение дендритной структуры твердого
раствора и карбидной составляющей термообра-
ботанной БС.

2. Строение ЗЛВ и морфология дендритов зави-
сит от режимов лазерного облучения. Для ЗО ха-
рактерно формирование 2 типов дендритной
структуры, а именно зоны столбчатых плохо тра-
вящихся кристаллов с признаками направленной
кристаллизации и зоны компактных, произволь-
но ориентированных хорошо травящихся денд-
ритов. Формирование столбчатых дендритов в ЗО
наблюдалось лишь у двух образцов (Ф1.1 и Ф2.1),
в то время как в ЗО остальных образцов превали-
ровали компактные дендриты.

3. Микроструктура ЗО исследованных образ-
цов образована преимущественно высоколегиро-
ванным аустенитом и бесструктурным мартенси-
том. Присутствие δ-эвтектоида или δ-феррита в
микроструктуре ЗО не обнаружено.

4. В ПЗ присутствуют участки локально пере-
плавленных частиц эвтектических карбидов с
образованием на их местах мелких равноосных
зерен твердого раствора, окруженных развитой
сеткой дисперсных эвтектических карбидов. Ча-
стично оплавленные зерна эвтектических кар-
бидов, по периметру которых присутствуют тон-
кие концентрические слои металла высокой степе-
ни легирования, находятся в ЗТВ. Микроструктура
и толщина ПЗ и ЗТВ существенно зависят от режи-
мов лазерного облучения поверхности. В частно-
сти, ЗТВ отсутствует у образца Ф2.3

5. Микротвердость БС в ЗО изменялась в ши-
роком интервале, от 508 до 795 HV в зависимости
от режимов обработки, уступая микротвердости
термообработанного ОМ (871 HV). Общее сниже-
ние микротвердости предположительно связано с
присутствием определенного количества аусте-
нита в микроструктуре ЗО после ЛО.

Работа выполнена благодаря финансовой
поддержке по проектам VEGA № 1/0520/15 и
APVV-16-0057, а также реализации проекта
APRODIMET, ITMS:26220120048. В работе при-
нимал участие инженер Ю. Видличка (J. Vidlička).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Bobzin K. High-performance coatings for cutting tools //

CIRP J. Manufact. Sci. Techn. 2017. V. 18. P. 1–9.
2. Гелин Ф.Д., Чаус А.С. Металлические материалы.

Минск: Вышэйшая школа, 2007. 396 с.
3. Astakhov V.P. Tribology of Cutting Tools/ in: Tribology

in Manufacturing Technology by ed. Davim P.J.
Springer, N.Y., 2013. P. 1–66.

4. Chang S.-H., Tang T.-C., Huang K.-T., Liu C.-M. In-
vestigation of the characteristics of DLC films on
oxynitriding-treated ASP23 high speed steel by DC-
pulsed PECVD process // Surf. Coat. Techn. 2015.
V. 261. P. 331–336.

5. Schäfer L., Fryda M., Stolley T., Xiang L., Klages C.-P.
Chemical vapour deposition of polycrystalline dia-
mond films on high-speed steel // Surf. Coat. Technol.
1999. V. 116–119.P. 447–451.

6. Wu W., Chen W., Yang S., Lin Y., Zhang S., Cho T-Y.,
Lee G.H., Kwon S-Ch. Design of AlCrSiN multilayers
and nanocomposite coating for HSS cutting tools //
Appl. Surf. Sci. 2015. V. 351. P. 803–810.

7. Kottfer D., Ferdinandy M., Kaczmarek L., Maňková I.,
Beňo J. Investigation of Ti and Cr based PVD coatings
deposited onto HSS Co 5 twist drills // Appl. Surf. Sci.
2013. V. 282. P. 770–776.

8. Chaus A.S., Pokorný P., Čaplovič Ľ., Sitkevich M.V., Pe-
terka J. Complex fine-scale diffusion coating formed at
low temperature on high-speed steel substrate // Appl.
Surf. Sci. 2018. V. 437. P. 257–270.

9. Krukovich M.G., Prusakov B.A., Sizov I.G. Plasticity of
boronized layers // Springer Series in Mater. Sci. 237.
Springer, 2016. 364 p.

10. Edenhofer B., Joritz D., Rink M., Voges K. Carburizing
of steels/ in: Thermochemical Surface Engineering of
Steels by eds. Mittemeijer E.J. and Somers M.A.J.
Woodhead Publishing, 2015. P. 485–553.

11. Геллер Ю.А. Инструментальные стали (5-е изд.). М:
Металлургия, 1983. 527 с.

12. Hashemi N., Mertens A., Montrieux H.-M., Tchuind-
jang J.T., Dedry O., Carrus R., Lecomte-Beckers J. Ox-
idative wear behaviour of laser clad high speed steel
thick deposits: Influence of sliding speed, carbide type
and morphology // Surf. Coat. Technol. 2017. V. 315.
P. 519–52

13. Sun G.F., Wang K., Zhou R., Feng A.X., Zhang W. Effect
of different heat-treatment temperatures on the laser
cladded M3:2 high-speed steel // Mater. Des. 2015.
V. 65. P. 606–616.

14. Огин П.А., Мерсон Д.Л., Кондрашина Л.А., Васькин К.Я.
Влияние режимов лазерной модификации на
структуру, свойства и износостойкость мелкораз-
мерного инструмента из быстрорежущей стали
Р6М5 // Вектор науки ТГУ. 2015. № 4(34). С. 83–88.

15. Афанасьева Л.Е., Барабонова И.А., Ботянов Е.В.,
Раткевич Г.В., Гречишкин Р.М. Структурные фазо-
вые превращения в быстрорежущей стали при ла-
зерной закалке с оплавлением поверхности много-
канальным СО2 лазером // Упрочняющие техно-
логии и покрытия. 2013. № 8(104). С. 10–13.



300

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 3  2019

ЧАУС и др.

16. Jurči P., Cejp J., Brajer J. Metallurgical aspects of laser
surface processing of PM Cr-V ledeburitic steel // Adv.
Mater. Sci. Eng. 2011. V. 2011. P. 563410(8).

17. Arias J., Cabeza M., Castro G., Feijoo I., Merino P., Pena G.
Microstructural characterization of laser surface melted
AISI M2 tool steel // J. Microscopy. 2010. V. 239. № 3.
P. 184–193.

18. Benyounis K.Y., Fakron O.M., Abboud J.H. Rapid solid-
ification of M2 high-speed steel by laser melting // Ma-
ter. Des. 2009. V. 30. P. 674–678.

19. Darmawan W., Quesada J., Marchal R. Characteristics
of laser melted AISI-T1 high speed steel and its wear re-
sistance // Surf. Eng. 2007. V. 23. № 2. P. 112–119.

20. Colaço R., Gordo E., Ruiz-Navas E.M., Otasevic M., Vi-
lar R. A comparative study of the wear behaviour of sin-
tered and laser surface melted AISI M42 high speed
steel diluted with iron // Wear. 2006. V. 260. P. 949–
956.

21. Kąc S., Kusiński J. SEM and TEM microstructural in-
vestigation of high-speed tool steel after laser melting //
Mater. Chem. Phys. 2003. V. 81. P. 510–512.

22. Shehata G.H., Moussa A.M.A., Molian P. A Nd:YAG la-
ser alloying of high-speed steel tools with BN and
Ti/BN and the effects on turning performance // Wear.
1993. V. 179. P. 199–210.

23. Григорьянц А.Г. Основы лазерной обработки мате-
риалов. М.: Машиностроение, 1989. 304 с.

24. Sander J., Hufenbach J., Giebeler L., Wendrock H.,
Kühn U., Eckert J. Microstructure and properties of
FeCrMoVC tool steel produced by selective laser
melting // Mater. Des. 2016. V. 89. P. 335–341.

25. Liu Z.H., Zhang D.Q., Chua C.K., Leong K.F. Crystal
structure analysis of M2 high speed steel parts produced
by selective laser melting // Mater. Charact. 2013. V. 84.
P. 72–80.

26. Chaus A.S., Hudáková M. Wear resistance of high-speed
steels and cutting performance of tool related to structural
factors // Wear. 2009. V. 267. № 5–8. P. 1051–1055.

27. Chaus A. Cast metal-cutting tools made of high-speed
steels. Forschungszentrum Dresden–Rossendorf, 2010.
116 p.

28. Chaus A.S. Structural and phase changes in carbides of
the high-speed steel upon heat treatment // Phys. Met.
Metallogr. 2016. V. 117. № 7. P. 684–692.

29. Leech P.W. Laser surface melting of a complex high al-
loy steel // Mater. Des. 2014. V. 54. P. 539–543.

30. Zhang Z., Lin P., Cong D., Kong Sh., Zhou H., Ren L.
The characteristics of treated zone processed by pulsed
Nd-YAG laser surface remelting on hot work steel //
Optics Laser Technol. 2014. V. 64. P. 227–234.

31. Yasavol N., Abdollah-zadeh A., Ganjali M., Alidokht S.A.
Microstructure and mechanical behavior of pulsed la-
ser surface melted AISI D2 cold work tool steel // Appl.
Surf. Sci. 2013. V. 265. P. 653–662.

32. Огин П.А., Мерсон Д.Л., Яресько С.И. Влияние
мощности лазерного излучения и скорости движе-
ния луча на геометрию зоны оплавления при ла-
зерной закалке стали 40Х // Вектор науки ТГУ.
2016. № 2(36). С. 46–51.

33. Li M.Y., Wang Y., Han B., Zhao W., Han T. Microstruc-
ture and properties of high chrome steel roller after laser
surface melting // Appl. Surf. Sci. 2009. V. 255.
P. 7574–7579.

34. Fredriksson H. The mechanism of the peritectic reac-
tion in iron-base alloys // Metal Sci. 1976. V. 10. № 3.
P. 77−86.

35. Chaus A.S. Microstructural and properties evaluation
of M2 high speed steel after inoculating addition of
powder W and WC // Mater. Sci. Technol. 2014. V. 30.
№ 9. P. 1105–1115.

36. Chaus A.S., Bogachik M., Uradnik P. Structural trans-
formations during heat treatment of W–Mo cast high-
speed steel modified using titanium diboride // Phys.
Met. Metal. 2011. V. 112. № 5. P. 470–479.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


