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Изучено влияние временных и энергетических параметров импульсной лазерной обработки на
формирование структуры и твердость быстрорежущей стали при оплавлении поверхности после от-
жига. Обсуждены результаты металлографического и микрорентгеноспектрального анализов стали,
а также измерения микротвердости. Показано, что лазерное оплавление отожженной быстрорежу-
щей стали вызывает сильное измельчение как твердого раствора, так и карбидной составляющей.
Строение зоны лазерного воздействия и морфология дендритов зависят от режимов лазерного об-
лучения.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на усиливающуюся с каждым годом

конкуренцию со стороны твердых сплавов, режу-
щей керамики и сверхтвердых инструментальных
материалов, быстрорежущие стали (БС) с более
чем вековой историей широко используются в
производстве определенного типа металлорежу-
щих инструментов [1], что обусловлено их более
высокой вязкостью и прочностью по сравнению с
вышеупомянутыми инструментальными матери-
алами [2, 3]. Разработаны и внедрены различные
способы упрочнения поверхностного слоя БС. К
наиболее распространенным относятся химиче-
ское (CVD) [4–7] и физическое (PVD) [8–11] оса-
ждение из паровой фазы, а также химико-терми-
ческая [12–17] и лазерная обработка (ЛО) поверх-
ности [18–30], в том числе и селективное лазерное
плавление, позволяющее получать изделия слож-
ной геометрической формы последовательным и
избирательным послойным переплавом исходного
материала [31, 32], включая высоколегированные
сплавы для инструментов сложной формы [31].

В опубликованных работах исследовано влия-
ние энергии и скорости сканирования поверхно-
сти, как правило, при непрерывной [22, 23, 25–27]
и значительно реже при импульсной [24, 28] ЛО
БС, находящихся в термообработанном состоя-

нии. Однако выполненные исследования не со-
держат информацию о том, есть ли различия в
формировании микроструктуры при ЛО БС, на-
ходящейся в отожженном или термообработан-
ном состоянии, и влияет ли при этом временное
распределение потока энергии в импульсах ла-
зерного излучения.

С учетом вышеизложенного в нашей ранее вы-
полненной работе [33] изучено влияние конкрет-
ных режимов импульсной ЛО на формирование
структуры и твердость БС при оплавлении по-
верхности после полной термической обработки,
а настоящая работа посвящена исследованию
особенностей формирования структуры и изме-
нения твердости при лазерном оплавлении по-
верхности отожженной БС аналогичного хими-
ческого состава.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Лазерной обработке подвергали отожженную
БС Р6М5, химический состав которой соответ-
ствовал ГОСТ 19265-73. Использовали образцы
высотой 10 мм, полученные из отожженного ката-
ного прутка диаметром 30 мм с твердостью 272 HV
(образцы серии О). Образцы подвергали изотер-
мическому отжигу при 850°С с выдержкой не ме-
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нее 2 ч, после чего следовало охлаждение до 720°С
и выдержка 4 ч. До 500°С охлаждение проводили
в печи, а затем на воздухе. Оплавление поверхно-
сти образцов осуществляли на лазерной техноло-
гической установке с параметрами, подробно
описанными в работе [33].

Использовали вариант временного распреде-
ления потока энергии в импульсах лазерного из-
лучения для треугольной формы импульса с кру-
тым передним фронтом и убывающим задним
(рис. 1). Временные и энергетические параметры
лазерного излучения указаны в табл. 1.

Микроструктуру изучали с помощью растрово-
го электронного микроскопа JEOL JSM-7600F с
приставкой Oxford Instruments для энергодиспер-
сионной рентгеновской спектроскопии. Образцы
для металлографических исследований вырезали и
подготавливали по стандартной методике с ис-
пользованием оборудования и расходных матери-
алов фирмы Buehler. Для растрового электронного
микроскопа использовали непротравленные об-
разцы.

Определение объемной доли остаточного
аустенита в структуре стали проводили с использо-
ванием светового микроскопа и софтвера NIS-ele-
ments при стандартном 800 кратном увеличении.
Образцы протравливали 4-х процентным раство-
ром нитала. Для каждого образца проводили 5 из-
мерений.

Измерение микротвердости осуществляли на
приборе Buehler IndentaMet 1105 при нагрузке 100 г
(HV 0.1) и времени выдержки 10 с. Для каждого
образца выполняли 10 измерений и определяли
микротвердость как среднее арифметическое
10 измерений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура катаной БС Р6М5 в исходном
отожженном состоянии представлена эвтектоид-
ной смесью феррита и карбидов, а также частица-
ми раздробленных при горячей пластической де-
формации более крупных эвтектических карбидов
(рис. 2а). Визуально различимы два типа карбид-
ных частиц, темные и светлые (рис. 2б), причем

химический состав темных частиц соответствует
карбиду MC, а светлых частиц – карбиду M6C [34].

Общее строение зоны лазерного воздействия
(ЗЛВ) образцов серии О видно на рис. 3. Глубина
и ширина ЗЛВ, как показывает табл. 2, находится
в пределах 83–280 и 1196–1497 мкм, соответ-
ственно. Металлографический анализ образцов
(рис. 3) показал, что микроструктура зоны оплав-
ления (ЗО) во всех случаях имеет явные призна-
ки направленной кристаллизации и образована
преимущественно столбчатыми дендритами, от-
личающимися плохой травимостью, что под-
тверждает наличие больших температурных гра-
диентов в зоне формирования структуры. Следу-
ет отметить, что подобная микроструктура ЗО
была зафиксирована у термообработанной БС
после лазерного оплавления поверхности с ис-
пользованием минимальной длительности и
энергии импульса с аналогичным вариантом вре-
менного распределения потока энергии [33]. Ти-
пичной особенностью такой микроструктуры яв-
ляются дендриты с длинными первичными ося-
ми, а их вторичные оси в поперечном сечении
имеют форму слегка вытянутых гексагональных
ячеек, что подтверждено и в случае ЛО отожжен-

Рис. 1. Осциллограмма временного распределения
потока энергии в импульсах лазерного излучения для
треугольной формы импульса с крутым передним
фронтом и убывающим задним.

1 мс

Таблица 1. Временные и энергетические параметры лазерного излучения

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

О1 3 3 10

О2 3 9 14

О3 3 18 19
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ной стали на примере образцов О1 (рис. 4а, 4б) и
О3 (рис. 4в, 4г). Следует отметить, что после ЛО
микроструктура в БС с исходным отожженным со-
стоянием отличается более высокой степенью дис-
персности по сравнению с образцами термообра-

ботанной БС [33]. Во многих случаях размер ячеек
в БС с исходным отожженным состоянием нахо-
дится на уровне 500 нм, а размер карбидов, выде-
лившихся по границам ячеек, составляет 20–30 нм
(см. рис. 4б).

Рис. 2. Микроструктура отожженной быстрорежущей стали Р6М5 при меньшем (а) и большем (б) увеличениях.

MC

M6C

1 мкм(б)10 мкм(а)

Рис. 3. Общий вид зон лазерного воздействия в образцах О1 (а), О2 (б) и О3 (в).

10 мкм(а)

100 мкм(в)

10 мкм(б)
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Области хорошо травящихся дендритов у этих
образцов (рис. 4д, 4е соответственно) также отли-
чаются более высокой степенью дисперсности
как дендритных ячеек, так и карбидов по сравне-
нию с аналогичными областями, зафиксирован-
ными у всех образцов термообработанной БС по-
сле одинаковой ЛО [33]. Все это свидетельствует
о более высокой скорости кристаллизации в ЗО
отожженной БС. С другой стороны, вероятно, по
этой причине, в ЗО образцов серии О1 появилась
микропористость, которая отсутствовала в микро-
структуре термообработанной БС [33]. Микропо-
ристость проиллюстрирована на примере образ-
цов О1и О3 (см. рис. 4). Кроме того, как показыва-
ет рис. 3в, в центре ЗО образца О3 образовалась
большая трещина, проходящая перпендикулярно
от поверхности почти через всю эту зону, что также
может быть следствием более высокой скорости
кристаллизации расплава в ЗО этого образца.

Как и в случае термообработанной БС [33],
микроструктура ЗО образцов серии О после ЛО
представлена преимущественно высоколегиро-
ванным аустенитом и меньшим количеством бес-
структурного мартенсита. В частности, по данным
металлографического анализа с использованием
софтвера NIS-elements, объемная доля аустенита в
матрице стали в ЗО после ЛО составляла в случае
образцов О1 и О2 96–98%, а образца О3 около 60%.
Данные особенности микроструктуры экспери-
ментальных образцов также отражает рис. 4.

Полученные результаты хорошо согласуются с
данными [35], согласно которым в микроструктуре
стали после ЛО с использованием различных значе-
ний мощности лазерного излучения (0.8 и 1.2 кВт) и
скорости сканирования (25, 65 и 85 мм/с) в струк-
туре всех образцах наблюдали почти 100% оста-
точного аустенита. В работе [36] сообщали, что в
микроструктуре инструментальной стали после
ЛО объемная доля аустенита также достигала по-
чти 100%. Важно, что авторы последней работы
считают, что образование такого большого коли-
чества аустенита связано в первую очередь не с
увеличением содержания углерода и повышением
степени легирования твердого раствора, но с из-
мельчением дендритной структуры матрицы стали
под воздействием высокой скорости охлаждения.
В этой связи следует отметить, что в нашем иссле-

довании с помощью энергодисперсионной рент-
геновской спектроскопии установлено, что после
ЛО содержание углерода и легирующих элементов
в матрице стали в ЗО существенно выше по срав-
нению с матрицей стали Р6М5, подвергнутой
стандартной термической обработке. Причем по
мере увеличения энергии лазерного излучения и
повышения длительности лазерного импульса со-
держание углерода и легирующих элементов в мат-
рице незначительно увеличивалось, о чем свиде-
тельствуют данные табл. 3. Таким образом, наи-
меньшее количество остаточного аустенита
обнаружено в образце О3, который отличается са-
мой высокой степенью легирования твердого рас-
твора. И этот результат подтверждает выводы, сде-
ланные в работе [36] о второстепенной роли степе-
ни легирования твердого раствора при лазерной
обработке с точки зрения влияния на стабилиза-
цию аустенита.

Во всех образцах серии О наблюдаются пере-
ходные зоны (ПЗ), типичная микроструктура ко-
торых проиллюстрирована на рис. 5. В верхней
части ПЗ находятся мелкие, слегка вытянутые
зерна твердого раствора, окруженные развитой
сеткой эвтектических карбидов (рис. 5а, 5б). Об-
ращает внимание очень высокая степень дис-
персности эвтектической составляющей, локаль-
но образованной на месте оплавленной частицы
первоначального эвтектического карбида, пред-
положительно М6С, как это показано для образца

Таблица 2. Глубина и ширина зоны лазерного воздействия, микротвердость основного металла и зоны оплавле-
ния в исследованных образцах

Образец Глубина, мкм Ширина, мкм
Микротвердость, HV

Основной металл Зона оплавления

О1 83 1497

272 ± 31

699 ± 65

О2 235 1452 696 ± 63

О3 280 1196 763 ± 75

Таблица 3. Содержание углерода и легирующих эле-
ментов в матрице образцов в ЗО после ЛО по сравне-
нию с матрицей стали Р6М5, подвергнутой стандарт-
ной термической обработке

1Полуколичественный анализ.

Образец
Содержание элементов, мас. %

C1 V Cr Fe Mo W

Р6М5 без ЛО 2.09 1.19 3.48 85.72 3.23 4.29

О1 2.67 1.23 4.00 82.63 3.80 5.67

О2 3.10 1.22 4.08 81.60 4.03 5.97

О3 3.56 1.32 4.29 80.38 4.24 6.21
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О2 на рис. 5г. В нижней части ПЗ находятся ча-
стично оплавленные зерна исходных эвтектиче-
ских карбидов, по периметру которых присут-
ствуют тонкие концентрические слои металла
высокой степени легированности (рис. 5а, 5б).

В отличие от термообработанной БС [33], зо-
ны термического воздействия в образцах стали с
исходным отожженным состоянием отсутствуют

(рис. 5а–5в). Возможно, отсутствие зоны терми-
ческого воздействия в отожженном основном ме-
талле (ОМ) следует связывать с существенно бо-
лее высокой (в 1.5–2 раза) теплопроводностью
БС, находящейся в отожженном состоянии, по
сравнению с закаленным, в результате чего выде-
лившееся в ЗЛВ тепло быстрее отводится вглубь
ОМ и там рассеивается.

Рис. 4. Микроструктура быстрорежущей стали в зоне оплавления образцов О1 (а, б, д) и О3 (в, г, е).

1 мкм(а) 100 нм(б)

1 мкм(в) 1 мкм(г)

1 мкм(д) 1 мкм(е)
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Результаты измерения микротвердости в ОМ и
в верхней части ЗО образцов серии О приведены
в табл. 2, из которой видно, что после ЛО микро-
твердость ОМ находится на уровне 272 ± 31 HV, в
то время как в ЗО показатели микротвердости
значительно выше у всех исследованных образ-
цов (см. табл. 2). Однако самая высокая твердость
была зафиксирована в случае образца О3, кото-
рый поэтому показателю значительно превосхо-
дил образцы О1 и О2, что хорошо согласуются с
данными металлографического анализа. Повы-
шенная твердость образца О3 может быть объяс-
нена присутствием значительной меньшей объ-
емной доли остаточного аустенита в его микро-
структуре.

В случае образцов с исходным отожженным
состоянием обращает на себя внимание значи-
тельно меньшая разница в микротвердости ЗО в
зависимости от режимов лазерного облучения,
которая не превышает 67 HV (см. табл. 2) в отли-
чие от 287 HV для образцов термообработанной
БС [33]. Это свидетельствует о меньшем влиянии
режимов ЛО на формирование микроструктуры

ЗЛВ в случае отожженной БС по сравнению с тер-
мообработанной, что может быть связано с раз-
личной теплопроводностью БС в отожженном и
термообработанном состояниях.

ВЫВОДЫ

Изучено влияние временных и энергетических
параметров импульсной ЛО на формирование
структуры и твердость БС Р6М5 при оплавлении
поверхности после отжига. В результате прове-
денных исследований установлены следующие
закономерности.

1. Лазерное оплавление вызывает существен-
ное измельчение зерен матрицы и карбидной со-
ставляющей отожженной БС. При этом в ото-
жженной стали достигается более высокая степень
дисперсности микроструктуры по сравнению с об-
разцами термообработанной БС, что может быть
связано с более высокой скоростью кристаллиза-
ции оплавленного металла, обусловленной луч-
шей теплопроводностью стали в отожженном со-
стоянии.

Рис. 5. Общий вид микроструктура быстрорежущей стали на границе переходная зона – основной металл в образцах
О1 (а), О2 (б) и О3 (в) и фрагмент эвтектики тонкого строения, образованной в переходной зоне образца О2 (г).

1 мкм(а) 1 мкм(б)

10 мкм(в) 1 мкм(г)
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2. В ЗО отожженной БС доминируют плохо
травящиеся столбчатые дендриты с признаками
направленной кристаллизации. Доля компакт-
ных, произвольно ориентированных и хорошо
травящихся дендритов значительно меньше во
всех исследованных образцах, что также свиде-
тельствует о более высокой скорости кристалли-
зации оплавленного металла в случае отожженной
БС по сравнению с термообработанным аналогом.
Микроструктура ЗО исследованных образцов об-
разована преимущественно высоколегированным
аустенитом и бесструктурным мартенситом.

4. В верхней части ПЗ присутствуют участки
локально переплавленных исходных частиц эв-
тектических карбидов с образованием на их ме-
стах мелких равноосных зерен твердого раствора,
окруженных развитой сеткой дисперсных эвтек-
тических карбидов. Частично оплавленные зерна
исходных эвтектических карбидов, по периметру
которых присутствуют тонкие концентрические
слои металла высокой степени легированности,
находятся в нижней части ПЗ.

5. В отличие от термообработанной БС [33],
зоны термического воздействия в образцах стали
с исходным отожженным состоянием отсутству-
ют, что может быть связано с существенно более
высокой (в 1.5–2 раза) теплопроводностью БС,
находящейся в отожженном состоянии по срав-
нению с закаленным.

6. ЛО образцов серии O сопровождается зна-
чительным повышением микротвердости метала
ЗО (от 684 до 762 HV) по сравнению с ОМ (272 HV)
в отожженном состоянии. Разница в микротвер-
дости ЗО в зависимости от режимов лазерного об-
лучения не превышала 67 HV.

Работа выполнена благодаря финансовой
поддержке по проектам VEGA № 1/0520/15 и
APVV-16-0057, а также реализации проекта
APRODIMET, ITMS:26220120048, supported by
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