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Представлены результаты исследований фазового состава оксидного слоя, образующегося на по-
верхности углеродистых инструментальных сталей У8 и У10 после лазерной обработки на воздухе с
использованием квазинепрерывного лазерного источника. Методом рентгеновской фотоэлектрон-
ной спектроскопии на системе анализа поверхности фирмы SPECS с использованием AlKα1,2-ли-
нии получены данные о строении границ раздела оксид–металл. Установлено, что толщина полно-
стью окисленных поверхностных слоев составляет 38.7 и 99.0 нм, соответственно, для сталей У8 и
У10. Показано, что толщина переходного слоя, расположенного на границе раздела с немодифици-
рованным объемом стали и состоящего из оксида FeO и атомов железа для стали У10, примерно в
два раза меньше, чем у стали У8 (составляет 81.0 нм). Определен состав оксидов поверхности сталей
после лазерной обработки. Для стали У8 поверхность представляет собой в основном пленку вюсти-
та, наличие которой определяет низкие характеристики износа поверхности зоны лазерного воз-
действия, напротив, более толстый оксидный слой модифицированной стали У10, содержащий ок-
сиды Fe2O3, Fe3O4 с лучшими прочностными характеристиками, обеспечивает более высокую изно-
состойкость поверхности стали У10 после лазерной обработки при трибоиспытаниях. Для стали У10
скорость износа модифицированной поверхности уменьшается более чем в два раза, в то время как
для стали У8 этот показатель составляет ~17%.

Ключевые слова: лазерная обработка, поверхность, рентгеновская фотоэлектронная спектроско-
пия, окисленные поверхностные слои, элементный состав, фазовый состав, трибоиспытания.
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ВВЕДЕНИЕ
Лазерное воздействие в зависимости от пара-

метров, схем и способов обработки, газовой
среды, элементного состава, а также способов
объемной термообработки сталей оказывает мно-
гофакторное влияние на состояние их поверх-
ностного и приповерхностных слоев, которое
служит предметом многочисленных исследова-
ний [1–4]. Для улучшения трибологических
свойств материалов наряду с методами лазерной
модификации [1–4] эффективно лазерное тек-
стурирование поверхности с использованием
различных технологических схем и методов

прямой лазерной обработки (ЛО) [5–9]. Метод
успешно применяется для конструкционных ма-
териалов [5–7], в том числе и керамик (например,
на основе карбида кремния [6, 7]), и обеспечивает
снижение коэффициента трения и повышение
эксплуатационных характеристик деталей машин
и механизмов.

Одним из существенных результатов лазерно-
го воздействия, не связанного с изменением мик-
рорельефа поверхности, является образование на
поверхности стали тонкой оксидной пленки при
ЛО в воздушной среде. Исследования кинетики
нагрева металлов, анализ роста, структуры и оп-
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тических свойств оксидных слоев, образующихся
при нагреве металлов лазерным излучением (ЛИ),
позволили уточнить физические представления о
термохимических механизмах взаимодействия
интенсивного ЛИ с веществом [10–13] и суще-
ственно продвинуться в понимании происходя-
щих процессов окисления металлов.

Позднее [14–20] при исследовании влияния
ЛИ на кинетику образования оксидных пленок
на поверхности легированных сталей (AISI 329
(аналог – сталь 08X25H4M2), AISI 304 (аналог –
сталь 08Х18Н10), 9ХС, Р6М5, ст. 45 и др.) уста-
новлено, что в зависимости от элементного со-
става сталей меняется как толщина пленок, так и
фазовый состав по толщине пленки, а также соот-
ношение между оксидами железа различной ва-
лентности и оксидами легирующих элементов.
Влияние ЛО на воздухе на поведение режущего
инструмента из теплостойких сталей типа Р9K5
выражается (прежде всего) в увеличении стабиль-
ности свойств поверхности зоны лазерного воз-
действия (ЗЛВ) при резании в зоне контакта ин-
струмент–деталь [21]. Лазерная обработка на
воздухе не только стабилизирует процесс изна-
шивания инструмента и минимизирует скорость
его износа, но и приводит к существенному рас-
ширение диапазона режимов резания, при кото-
ром достигается его наименьший износ.

Диапазон толщин оксидных пленок, образую-
щихся на массивных металлических подложках
при их нагреве без оплавления лазерным импуль-
сом миллисекундной длительности, достаточно
широк: от покровных (≤0.1 нм, для хрома и танта-
ла) до достаточно толстых (~100 нм, для титана и
сталей) [22]. При воздействии непрерывного ЛИ
толщина оксидных пленок может достигать де-
сятка микрометров [23] и более. Известно, что ок-
сидные пленки металлов, имеющие толщину
100–200 нм, играют большую роль в снижении
коэффициента трения в зоне контакта [21, 24–28],
понижении интенсивности поля напряжений на
рабочих поверхностях инструмента, температур-
ной и силовой нагруженности режущего клина и
увеличении стойкости инструмента [3, 28]. Об-
щепризнано, что формирование защитных ок-
сидных образований препятствует сильному из-
носу и снижает трение [26, 27]. Степень этого яв-
ления зависит от толщины и состава слоев
оксида. Влияние пленок на износ металлорежу-
щего инструмента многогранно. По данным
К.Б. Усманова и Г.И. Якунина [26] поверхност-
ные пленки могут также вызывать упрочнение
металла за счет подавления поверхностных ис-
точников дислокаций и за счет растворения части
пленки в сильно деформированных поверхност-
ных слоях и последующего блокирования дисло-
каций “атмосферами Коттрела”. При этом “барьер-
ный эффект” пленки так же, как и упрочненного
поверхностного слоя, зависит от температурно-

скоростных условий деформирования. Вторич-
ные структуры поверхности ЗЛВ в виде пленок
оксидов наряду со структурно-модифицирован-
ным слоем, простирающимся вплоть до глубин
900 мкм (в ряде случаев и больше), оказывают
влияние на эксплуатационные характеристики
сталей различного состава, назначения, структу-
ры, в том числе и углеродистых инструменталь-
ных сталей [4, 29–31].

В этой связи представляется интересным изу-
чение фазового состава оксидов железа поверх-
ности ЗЛВ и его распределения по толщине в
тонком поверхностном оксидном слое, сформи-
рованном лазерным излучением одинаковой
мощности, не только в инструментальных тепло-
стойких сталях [15, 16], но и в инструментальных
углеродистых сталях, отличающихся содержани-
ем лишь одного элемента – углерода. Таковыми
являются углеродистые стали У8 и У10, широко
применяющиеся при изготовлении инструмен-
тов, работающих в условиях, не вызывающих
разогрева режущей кромки, и ряда износостой-
ких деталей. Наиболее часто эти стали использу-
ются для изготовления метрологических средств
контроля формы и размеров деталей и инстру-
мента (например, калибров различного назначе-
ния). К качеству изготовления калибров предъяв-
ляются повышенные требования по точности
изготовления, износостойкости, постоянству ра-
бочих размеров. Лазерная обработка является эф-
фективным методом сохранения высокой изно-
состойкости поверхностных слоев указанных ста-
лей и выполнения вышеуказанных требований.

Целью настоящей работы является исследова-
ние структуры и фазового состава тонких оксид-
ных пленок поверхности ЗЛВ инструментальных
углеродистых сталей У8 и У10, анализ распреде-
ления по глубине структурных составляющих ок-
сидов и их влияния на трибологические характе-
ристики поверхности ЗЛВ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Лазерная обработка (ЛО) образцов сталей У8

и У10 размерами 10 × 10 × 1.5 мм проводилась с
использованием оптоволоконного иттербиевого
квазинепрерывного лазерного источника
ЛК-150/1500-QCW-AC с длиной волны 1.07 мкм.
Мощность лазерного излучения составляла
130 Вт, скорость обработки – 3 мм/с. Во всех экс-
периментах частота следования импульсов была
равна 25 кГц при длительности единичного им-
пульса 20 мкс. Режимы облучения выбирались та-
ким образом, чтобы исключить оплавление по-
верхности. Лазерный луч передвигался по по-
верхности образца параллельно одной из сторон,
формируя полосы шириной 0.6–0.8 мм, расстоя-
ние между центрами полос составляло ~0.4–0.5 мм.
В результате вся облученная область образца
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представляла собой достаточно однородную струк-
туру. На рис. 1а представлен внешний вид поверх-
ности образца после ЛО, а на рис. 1б – изображение
микрорельефа участка поверхности ЗЛВ, получен-
ное в растровом электронном микроскопе (РЭМ).

Ионное профилирование образцов осуществ-
лялось в камере предварительной обработки си-
стемы анализа поверхности SPECS. Ионная пуш-
ка была прикреплена к фланцу камеры предвари-
тельной обработки таким образом, что облучение
ионным пучком проводилось строго вертикаль-
но. Профилирование ионами Ar+ осуществлялось
в течение 10–13 ч с интервалом 5–10 минут при
следующих параметрах работы ионной пушки:
Uуск = 2.99 кэВ, ток пучка I = 10 мА и давление ар-
гона не более 4.5 × 10–3 Па.

Качественный и количественный анализ хи-
мического состава поверхности и приповерх-
ностных слоев образцов углеродистых инстру-
ментальных сталей осуществляли методом рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС)
с использованием системы анализа поверхности
(SPECS, Германия). В качестве возбуждающего
излучения была использована AlKα – рентгенов-
ская монохроматизированная линия с энергией
1486.6 эВ. Энергетическое разрешение анализа-
тора составляло 0.45 эВ на линии Ag3d3/2. В каче-
стве внешнего стандарта для определения энер-
гий связи была использована линия С1s углерода,
энергию которой принимали равной 285 эВ.
Вакуум при съемке поддерживался на уровне 8 ×
× 10–8 Па.

Микроструктурный анализ выполняли на по-
перечных шлифах. Для выявления структуры ос-
новного металла и структуры ЗЛВ использовали
4% раствор HNO3 в этиловом спирте. Металло-
графический анализ проводили с помощью опти-
ческого микроскопа NEOPHOT-30 (Carl Zeiss) и
растрового электронного микроскопа EVO 50 EP
при увеличении от 100 до 14000 крат.

Трибологические исследования осуществля-
лись с помощью трибометра версии 6.2.8 фирмы
“Anton Paar GmbH” в режиме линейного движе-
ния в условиях окружающей среды при относи-
тельной влажности 50%. Полная амплитуда воз-
вратно-поступательного движения составляла
1 мм, частота колебаний – 10 Гц при вертикаль-
ной нагрузке 5 Н. Контртело представляло собой
шар диаметром 6 нм из корунда Al2O3.

Fe2p-, O1s- и C1s-РФЭС-спектры 
поверхности ЗЛВ сталей У8 и У10

Спектры внутренних 2p-уровней атомов желе-
за для сталей У8 и У10, полученные при различ-
ном времени ионного профилирования поверх-
ности после ЛО, представлены на рис. 2 и 3 соот-
ветственно. Съемка спектров осуществлялась

каждые 5 мин в течение первого часа травления,
затем с интервалом в 10 мин до тех пор, пока кон-
центрация кислорода не составила менее 7 ат. %. На
рис. 2 и 3 представлены не все полученные спек-
тры, а лишь те, профили которых демонстрируют
наиболее существенные детали процесса окисле-
ния железа.

Fe2p-спектры (рис. 2 и 3) состоят в основном
из двух пиков Fe2p3/2 и Fe2p1/2, отвечающих эмис-
сии электрона из 2p3/2 и 2p1/2-уровней железа, раз-
деленных спин-орбитальным взаимодействием.
Кроме этих основных линий на спектрах имеются
детали тонкой структуры, для обозначения кото-
рых на рисунках приведены вертикальные штри-
ховые линии (рис. 2 и 3). Эти линии относятся к
т.н. сателлитам переноса заряда Sat. (+2) и
Sat. (+3), по которым легко идентифицировать

Рис. 1. Поверхность образца (сталь У8) после ЛО: a –
внешний вид, ×5; б – РЭM-изображение микроре-
льефа поверхности.

10 мкм

(а)

(б)
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находится ли ион железа в двухвалентном или
трехвалентном состоянии [16, 32]. Энергетиче-
ское положение пиков Fe2p3/2 и Fe2p1/2 служит
при этом дополнительным признаком, позволя-
ющим различить, в окисленном или не окислен-
ном состоянии находится железо, а также опреде-
лить степень окисления.

Компонента Fe2p3/2-уровня, имеющая энер-
гию в диапазоне 706.7–707.8 эВ, согласно [33, 34]
относится к неокисленному железу. Компонента
Fe2p3/2-уровня с энергией в диапазоне 710.3–
710.7 эВ – к оксиду Fe3O4, компонента с энергией
в диапазоне 711.0–711.5 эВ – к Fe2O3 и компонен-
та с энергией 709.5 эВ – к FeO. При этом допол-
нительным признаком присутствия магнетита
Fe3O4 в исследуемом слое является наличие в про-
филе Fe2p3/2,1/2-спектра характерной особенности
с энергией, отстоящей от максимума спектра на

расстоянии 1.8 эВ в сторону меньших энергий
связи и отсутствие сателлита переноса заряда
Sat. (+3) с энергией около 718.5 эВ [32, 35].

Учитывая вышесказанное, следует отметить,
что на поверхности образцов сталей У8 и У10,
сформированной в результате ЛО, а также в ни-
жерасположенных слоях ионы железа находятся в
различном окисленном состоянии. Более деталь-
ный анализ показывает, что распределения хими-
ческих связей железа с кислородом по глубине
окисленного слоя железа в сталях У8 и У10, опре-
деляемые по энергетическому положению и тон-
кой структуре Fe2p3/2,1/2-спектров, не идентичны
(рис. 2 и 3), хотя обе эти стали являются аналога-
ми. Компонента Fe–Ме, свидетельствующая о
наличии в исследуемом слое железа в металличе-
ском состоянии, для стали У8 появляется после
времени травления, равного 4 ч, а для стали У10 –
6 ч. Это может быть индикатором большей тол-
щины оксидного слоя на поверхности ЗЛВ стали
У10 по сравнению со сталью У8. При этом следует
отметить (рис. 4), что и глубина ЗЛВ с модифици-

Рис. 2. Fe2p-РФЭС-спектры, полученные после трав-
ления ЗЛВ стали У8: 1 – исходная поверхность, 2 –
30 мин, 3 – 4 ч, 4 – 9 ч, 5 – 12 ч.
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Рис. 3. Fe2p-РФЭС-спектры, полученные после трав-
ления ЗЛВ стали У10: 1 – исходная поверхность, 2 –
4 ч, 3 – 7 ч, 4 – 9 ч, 5 – 10 ч.
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рованной структурой после ЛО для стали У10
(~100 мкм) также больше, чем для стали У8
(~60 мкм).

На рис. 5 приведены O1s-рентгеновские фото-
электронные спектры, полученные с поверхно-
сти и по глубине сталей У8 и У10 после ЛО. Видно
(рис. 5), что вблизи поверхности рентгеновские
фотоэлектронные спектры кислорода обеих ста-
лей (спектр 4 для стали У8 и спектр 8 для стали
У10) имеют по три компоненты A, B и C. Компо-
нента А имеет энергию в диапазоне 529.9–
530.2 эВ. Эту компоненту можно отнести к кисло-
роду одного из оксидов железа (для зарегистриро-
ванных на поверхностях обеих сталей оксидов
железа энергия O1s-линии меняется незначи-
тельно) [33, 34]. Компоненту В при энергии
~531.7–531.9 эВ мы относим к адсорбированному
кислороду, а компоненту С при энергии в диапа-
зоне 533.1–534.0 эВ – к кислороду воды и/или
гидроксильной группе [32, 33].

В дальнейшем по мере стравливания с поверх-
ности атомов элементов поверхности в спектре
кислорода остаются только две компоненты: А,
относящаяся к оксиду железа, и B (слабоинтен-
сивная), относящаяся к адсорбированному кис-
лороду. При дальнейшем травлении компоненту
B не удается удалить полностью. Следовательно,
она может относиться либо к кислороду, раство-
ренному в сталях, либо к кислороду, находящему-
ся на межзеренных границах в сталях.

На рис. 6 приведены C1s-рентгеновские фото-
электронные спектры, полученные с поверхно-
сти и по глубине ЗЛВ стали У8.

Углерод на исходной поверхности находится в
одном состоянии, соответствующем углеводо-
родному загрязнению с Есв = 285 эВ (компонен-
та А). Компонента A' относится к связям углерода
с OH-группами. В процессе ионного травления в
спектре углерода при сохранении компоненты A,
относящейся к углеводородным загрязнениям,
появляется ещё компонента B с энергетическим
положением около 283.0 эВ. Данную компоненту
можно отнести к карбидной структурной состав-
ляющей сталей, присутствующей в зоне закалки
после ЛО согласно данным металлографического
анализа.

Следует отметить, что уже после 20 мин ион-
ного травления общее количество зафиксирован-
ного углерода (от загрязнений и в связи с метал-
лом сплава) в анализируемом поверхностном
слое становится существенно меньше. На глуби-
не, соответствующей 9 и 13 ч ионного травления,
содержание углерода уменьшается примерно до
0.2 ат. %. Изменение C1s-спектра по глубине для
стали У10 происходит аналогично. На поверхно-
сти он имеет две компоненты, относящиеся к уг-
леводородному загрязнению с Есв = 285 эВ (основ-
ная) и к связям углерода с OH-группами (слабо-

интенсивная). По мере исчезновения основной
компоненты начинает появляться компонента с
энергией связи около 283.0 эВ, которую мы отно-
сим к карбидной структурной составляющей
сталей.

Фазовый состав оксидных слоев 
по глубине ЗЛВ для сталей У8 и У10

Распределения концентраций железа, кисло-
рода и углерода по глубине оксидных слоев, обра-
зующихся на поверхности ЗЛВ сталей У8 и У10,
приведены на рис. 7a, 7б соответственно.

Сравнение представленных данных свиде-
тельствует о различии в сформированных оксид-
ных слоях на поверхности обеих сталей уже на
стадии исследования концентрационных зависи-
мостей по глубине. Углерод и кислород на по-
верхности представлены типичными для сталей,
находящихся в условиях воздействия окружаю-
щей среды, поверхностными загрязнениями (хо-
тя на их концентрацию может влиять и содержа-
ние углерода в сталях, более правильно, обогаще-
ние им поверхности под действием лазерного
излучения). Кроме того, их концентрации также
определяются видом оксида, сформировавшего-

Рис. 4. Внешний вид ЗЛВ на поперечном шлифе: а –
сталь У8, б – сталь У10.
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ся в условиях высокоскоростного лазерного на-
грева. В самом поверхностном слое концентра-
ции углерода, кислорода и железа для сталей У8 и
У10 равны 63, 32, 4 ат. % (рис. 7а) и 40, 46 и 14 ат. %
(рис. 7б) соответственно. Содержание углерода и
кислорода по глубине уменьшается для обеих ста-
лей. Однако в стали У8 содержание углерода ста-
новится близким к объемному (3.5 ат. %) только
на глубине, соответствующей 2 ч ионного травле-
ния, а для стали У10 оно резко уменьшается и ста-
новится равным объемному уже на глубине, соот-
ветствующей 0.3 ч ионного травления.

Содержание кислорода встали У8 после удале-
ния поверхностных загрязнений по углероду и
кислороду, начиная с 1 и до 2 ч ионного травле-
ния, совпадает с содержанием железа (рис. 7а),
что может свидетельствовать о формировании в
этом слое соединения FeO. После 2 ч травления
содержание кислорода в исследуемом оксидном
слое постепенно уменьшается, оставаясь меньше
концентрации железа, что говорит об изменении
степени окисления железа по глубине оксидного

слоя. Поведение концентрационных зависимо-
стей по железу и кислороду для стали У10 отлича-
ется по сравнению со сталью У8. После удаления
поверхностных загрязнений до точки травления
5.5 ч содержание кислорода превышает содержа-
ние железа в 1.6 раза. Эта цифра близка к отноше-
нию концентраций кислорода и железа в оксиде
Fe2O3.

Для более точной оценки химического состоя-
ния железа Fe2p-спектры железа сталей У8 и У10,
полученные в течение всего времени травления
по глубине окисного слоя, были разложены на
компоненты, отвечающие той или иной валент-
ности железа. Процедура разложения описана в
работах [16, 32]. На рис. 8a и 8б приведены резуль-
таты этого разложения, анализ которых позволя-
ет существенно уточнить данные, представлен-
ные на рис. 7a, 7б.

Изучение распределения оксидов железа по
глубине оксидных слоев после ЛО показывает,
что на поверхности обеих сталей атомы железа
находятся в двух окисленных состояниях Fe2+ и

Рис. 5. O1s-РФЭС-спектры, полученные после травления ЗЛВ стали У8 (слева) и стали У10 (справа): 1 – 8 ч, 2 – 4 ч,
3 – 15 мин, 4 – исходная поверхность, 5 – 10 ч, 6 – 6 ч, 7 – 3 ч, 8 – исходная поверхность.
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Fe3+, свидетельствующих о наличии двух оксидов
FeO и Fe2O3 (рис. 8а, 8б). Для стали У8 слой, в ко-
тором сосуществуют оксиды FeO и Fe2O3, очень
тонок. Но для стали У10 поверхностный слой, со-
держащий оксиды FeO и Fe2O3, простирается
вглубь до 2 ч ионного травления.

Для стали У8 после 15 мин травления и до 2 ч
(включительно) оксидный слой представляется
состоящим лишь из железа в окисленном состоя-
нии Fe2+, что согласуется с данными, приведен-
ными на рис. 7a. Состояние поверхности, соот-
ветствующее промежутку времени травления
между 2 и 2.5 ч, представлено тонким слоем окси-
да Fe3O4. Начиная с 2.5 ч травления, на исследуе-
мой глубине впервые появляется чистое железо и
железо в степени окисления Fe2+.

В стали У10 также имеется тонкий слой Fe3O4,
расположенный выше слоя, где методом РФЭС
обнаруживается чистое железо. Под слоем соста-
ва Fe3O4 находится слой, состоящий из смеси ок-
сида FeO и железа в нулевой степени окисления,

т.е. Fe–Ме, в котором концентрация оксида FeO
постепенно уменьшается, а концентрация железа
Fe0 увеличивается, пока не станет равной концен-
трации железа в объеме стали.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Лазерная обработка обоих видов сталей приве-

ла к модификации их фазового состава на глуби-
нах до 100 мкм, что находится в согласии с извест-
ными литературными данными [1–4]. Особый
интерес представляет анализ установленных из-
менений тонкого поверхностного слоя, связан-
ных с образованием индуцированных лазерным
излучением вторичных оксидных структур по-
верхности ЗЛВ. Факторы, обуславливающие из-
менение структуры сталей на поверхности ЗЛВ,
отличаются от факторов, определяющих ее изме-
нение по глубине зоны термического влияния.
В первом случае нагретый выше температуры фа-

Рис. 6. С1s-РФЭС-спектры, полученные после трав-
ления ЗЛВ стали У8: 1 – исходная поверхность, 2 –
30 мин, 3 – 9 ч, 4 – 13 ч.
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Рис. 7. Концентрации элементов по глубине в зависи-
мости от времени ионного травления после ЛО: a –
сталь У8, б – сталь У10.
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зовых превращений металл мог взаимодейство-
вать с кислородом воздуха. Приповерхностные
слои металла окислялись, образуя оксиды раз-
личной стехиометрии, формульный состав кото-
рых, толщины и относительное расположение
представлены на рис. 8а и 8б для сталей У8 и У10
соответственно.

Как показано выше, несмотря на то, что кон-
центрационные кривые на рис. 7a, а также кри-
вые, характеризующие фазовый состав оксидов
(рис. 8а, 8б), количественно отличаются друг от
друга, качественная картина окисления сталей
при ЛО примерно одинакова. Основываясь на
данных рис. 8, на рис. 9 схематично представлено
взаимное расположение и толщины различных
оксидов на сталях У8 и У10.

Абсолютные глубины расположения оксид-
ных слоев установить достаточно сложно: они за-
висят от многих факторов [33], определяются
временем работы ионной пушки, плотностью

ионного пучка и т.д. Согласно ранее полученным
данным [16], скорость ионного травления сталей
с помощью используемой ионной пушки равна
~0.3 нм/мин. Неопределенность вышеуказанной
скорости ионного травления при профилирова-
нии глубины составляет около 1%. Используя это
значение и зная время прохождения оксидных
слоев (например, рис. 8) при ионном травлении,
были определены толщины оксидных слоев в ста-
лях У8 и У10, обсуждаемые ниже.

Видно, что в обеих сталях приповерхностный
слой состоит из оксидов FeO и Fe2O3 (рис. 8, 9).
Для стали У8 этот слой смеси оксидов очень то-
нок (1.5 нм), что практически равно глубине ана-
лиза методом РФЭС. Для стали У10 этот слой зна-
чительно толще и достигает 36.0 нм. Для стали У8
с ростом глубины смесь оксидов FeO и Fe2O3 сме-
няется слоем оксида FeO (34.5 нм), сразу за кото-
рым находится тонкий слой оксида состава Fe3O4
(2.7 нм). Последний сменяется слоем (186.3 нм),
состоящим из смеси оксида FeO и атомов железа
Fe0 (рис. 9). Общая толщина только оксидов на
поверхности стали У8 составляет всего 38.7 нм, но
вместе с переходным слоем из оксида FeO и ато-
мов железа Fe0 на границе с основой стали тол-
щину окисленного слоя стали У8 можно оценить
равной 225.0 нм.

Качественно картина расположения оксидов
на поверхности стали У10 практически не отлича-
ется от таковой для стали У8, но наблюдается ко-
личественная разница в толщинах оксидных сло-
ев с одинаковым фазовым составом (рис. 9). Так,
слой состава Fe3O4 стали У10 существенно толще
и составляет 45.0 нм. Слой состава FeO стали У10
находится ниже слоя Fe3O4 и имеет толщину
18.0 нм. Он граничит с переходным слоем, распо-

Рис. 8. Распределение оксидов железа по глубине ок-
сидных слоев после ЛО: а – сталь У8, б – сталь У10.
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Рис. 9. Схема расположения и толщины слоев окси-
дов на поверхности сталей У8 и У10.
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ложенным на границе раздела с немодифициро-
ванным объемом стали У10, и состоящим из ок-
сида FeO и атомов железа Fe0 с толщиной, мень-
шей примерно в два раза, чем у стали У8 и равной
81.0 нм. Толщина только оксидов на поверхности
стали У10 более чем в два раза превышает таковую
для стали У8 и составляет 99.0 нм. Однако общая
толщина оксидного слоя стали У10 вместе с пере-
ходным слоем из оксида FeO и атомов железа Fe0

на границе с основой стали несколько меньше по
сравнению с общей толщиной слоя оксидов стали
У8 и составляет 180.0 нм.

Установленное расположение слоев оксидов,
сформировавшихся в условиях высокотемпера-
турного, высокоскоростного лазерного нагрева,
достаточно хорошо коррелирует с взаимным рас-
положением оксидных слоев, полученных при
высокотемпературном изотермическом окисле-
нии [36].

Наиболее существенное отличие окисления в
условиях лазерного нагрева от изотермического
состоит в том, что скорость лазерного окисления
зависит не только от температуры мишени, но и
от интенсивности падающего ЛИ [37]. В результа-
те полный диффузионный поток, являющийся
движущей силой окисления, будет определяться
не только слагаемым, пропорциональным гради-
енту концентрации (этот поток приводит к зако-
ну Вагнера [36]), но и слагаемым, пропорцио-
нальным градиенту температуры, величина кото-
рого в основном определяется коэффициентом
термо-эдс оксида (α). Для значений термо-эдс мень-
ше нуля (например, для Fe3O4 α = −430 мкВ/град
и для FeO α = −500 мкВ/град, в то время как для
Fe2O3 α = 380 мкВ/град [38]) происходит ослабле-
ние окисления с ростом интенсивности излуче-
ния, и термодиффузионные процессы не оказы-
вают влияния на скорость лазерного окисления.
Поэтому можно считать, что процесс образова-
ния оксидов FeO и Fe3O4 подчиняется параболи-
ческому закону Вагнера:

где  – константа скорости окисления [36], опи-
сывающая процессы, связанные с концентраци-
онным градиентом. Для оксида Fe3O4  = 1.05 ×

× 10–2exp(–40500/RT) см2/с, для оксида FeO  =
= 5.75 × 10–2exp(–40500/RT) см2/с.

Предполагая, что слои оксидов на железе рас-
тут параболически и пропорционально, оценим
толщину оксидных пленок железа, например,
пленки оксида Fe3O4 на стали У10. Согласно
оценкам, для полученных экспериментально па-
раметров ЗЛВ (рис. 4б) характерное время дей-
ствия лазерного источника для достижения тре-
буемой глубины упрочненного слоя составляет
~1.5 мс. В этом случае при температуре поверхно-

= ' 2  ,ndx dt k x

'nk

'nk
'nk

сти на 15−20% меньше температуры плавления
стали, что соответствует реальным условиям про-
ведения эксперимента, получаем для пленки ок-
сида Fe3O4 значение для толщины, ограниченное
диффузионными процессами, равное 34.6−48.5 нм,
что находится в хорошем согласии с эксперимен-
тальными данными.

Полученные оценки также хорошо коррелиру-
ют с толщинами оксидных слоев, сформирован-
ными на поверхностях легированной инструмен-
тальной стали 9ХС и быстрорежущей инструмен-
тальной стали Р6M5 после импульсной ЛО [3, 16],
и согласуются с результатами расчета [22], соглас-
но которым на массивных металлах и сталях при
их нагреве без плавления импульсом миллисе-
кундной длительности образуются достаточно
толстые (~100 нм) оксидные пленки.

ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОКСИДОВ ПОВЕРХНОСТИ ЗЛВ

Для оценки степени влияния фазового состава
оксидов поверхности ЗЛВ, полученных на сталях
У8 и У10, на их трибологические характеристики
были проведены испытания на изнашивание, ре-
зультаты которых представлены на рис. 10 и 11
для сталей У8 и У10 соответственно. Измерения
проводились как для окисленной поверхности
после лазерной модификации, так и для поверх-
ностей сталей в исходном необлученном состоя-
нии. На рис. 10 и 11 приведены зависимости ко-
эффициентов трения тестового шара из корунда
(Al2O3) для модифицированных (кривые 1) и ис-
ходных (кривые 2) поверхностей обеих сталей У8
и У10 соответственно. На вставках a, б этих ри-
сунков приведены изображения следа износа на
поверхности тестового шара при скольжении по
модифицированной и исходной поверхностям
соответственно.

Рис. 10. Коэффициенты трения в зависимости от
пройденного пути: 1 – для модифицированной по-
верхности стали У8, 2 – для исходной поверхности
стали У8; a, б – изображения следа износа на поверх-
ности тестового шара при скольжении по модифици-
рованной и исходной поверхности соответственно.
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Некоторые трибологические данные, позволя-
ющие вместе с данными рис. 10 и 11 оценить вли-
яние оксидных слоев на процесс трения в зависи-
мости от их фазового состава, приведены в табл. 1.

Из-за малой толщины оксидных пленок не-
возможно измерить их микротвердость непосред-
ственно на поверхности сталей. Имеющиеся ли-
тературные данные [38] по прочностным характе-
ристикам отдельных оксидов представлены в
табл. 2. Видно, что самыми низкими значениями
твердости обладает оксид FeO (табл. 2), который
по результатам РФЭС-анализа непосредственно
граничит с немодифицированным объемом ста-
лей. Область его существования по глубине вме-
сте с железом Fe0 по объему примерно в два раза
больше у стали У8 (186.3 нм), чем у стали У10

(81.0 нм). Фактически для стали У8 оксид FeO яв-
ляется основным компонентом по всей толщине
окисленного модифицированного слоя. По проч-
ностным характеристикам оксид Fe3O4 незначи-
тельно превосходит оксид FeO (табл. 2), но его
толщина для стали У8 невелика и составляет
2.7 нм (рис. 9). Наконец, самым большим значе-
нием микротвердости обладает оксид Fe2O3, об-
разующий самый верхний слой стали У8 толщи-
ной 1.5 нм. Толщины оксидов Fe2O3 и Fe3O4 стали
У10 существенно превышают толщины соответ-
ствующих оксидов стали У8 и равны в сумме
81.0 нм (рис. 8, 9). Поэтому для стали У8 достаточ-
но 4000–5000 циклов трения (рис. 10), чтобы про-
изошло истирание тонкого оксидного слоя и ко-
эффициент трения модифицированной стали
приблизился к его значению для немодифициро-
ванной стали У8. В то же время более толстый ок-
сидный слой модифицированной стали У10, со-
держащий оксиды Fe2O3, Fe3O4 с лучшими проч-
ностными характеристиками, обеспечивает более
высокую сопротивляемость изнашиванию, чем
необлученная поверхность стали на протяжении
50000 циклов трения (графики на рис. 10 и 11 при-
ведены только для 20000 циклов трения).

Для стали У8 наличие пленки вюстита на по-
верхности ЗЛВ определяет ее низкие износные
характеристики. Напротив, для стали У10 ско-
рость износа модифицированной поверхности
при наличии оксидов Fe2O3, Fe3O4 с более высоки-
ми прочностными характеристиками уменьшается
более чем в два раза, в то время как для стали У8
этот показатель составляет ~17% (табл. 1).

Представленные результаты свидетельствуют
о том, что на трибомеханические характеристики
и динамику изнашивания модифицированной

Таблица 1. Трибологические характеристики процесса трения, проводимого по схеме шар–плоскость, для корундо-
вого шара и поверхности сталей У8 и У10

Марка стали, 
состояние обработки

Скорость износа стали,
V × 10–10, мм3/Н/м

Скорость
износа шара, 

V × 10–10, мм3/Н/м

Площадь следа износа 
на поверхности шара, мм2

Коэффициент 
трения, μ

У8, исходная 11.7 3.2 246 0.92
У8, после ЛО 9.7 2.6 222 0.94
У10, исходная 16.9 4.4 312 0.92
У10, после ЛО 7.10 5.2 287 0.88

Рис. 11. Коэффициенты трения в зависимости от
пройденного пути: 1 – для модифицированной по-
верхности стали У10, 2 – для исходной поверхности
стали У10; a, б – изображения следа износа на поверх-
ности тестового шара при скольжении по модифици-
рованной и исходной поверхности соответственно.
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Таблица 2. Прочностные характеристики оксидов железа [38]

Оксид,
формула, минерал

Твердость 
по минералогической шкале

Микротвердость

Микротвердость, МПа Нагрузка, P × 10–5, Н

FeO, вюстит 5.0 5393.85–5398.07 49 035–98070
Fe3O4, магнетит 5.5–6.5 4677.94–7884.83 49035
Fe2O3, гематит 6.75 10 983.84–6864.9 49035
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поверхности существенное влияние оказывает
слой оксидов на поверхности ЗЛВ, имеющий
сложное строение по глубине, при этом его струк-
тура определяет износные характеристики моди-
фицированной поверхности.

Нагрев поверхности сталей лазерным излуче-
нием на воздухе кроме окислительных процессов
инициирует в приповерхностных слоях диффузи-
онные процессы, приводящие к аустенизации с
полным растворением карбидной фазы, а на ста-
дии охлаждения – к закалке с образованием мар-
тенсита и остаточного аустенита. Принимая во
внимание, что в зоне закалки микротвердость
превосходит микротвердость основного металла
на 40–45%, можно предположить, что трибологи-
ческие характеристики поверхности сталей после
ЛО определяются совместным влиянием как пле-
нок оксидов, так структурно модифицированной
зоны. Причем в зависимости от условий нагруже-
ния превалирующее влияние на изнашивание ока-
зывает та или иная структурная составляющая ЗЛВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для углеродистых инструментальных сталей

У8 и У10 выполнено исследование структуры и
фазового состава оксидных пленок поверхности
ЗЛВ, установлено распределение по глубине фа-
зовых составляющих оксидного слоя и их влия-
ние на износные характеристики поверхности
при ее модификации на воздухе. В результате
проведенных экспериментов:

1) методом РФЭС с ионным травлением пока-
зано, что оксидные пленки на поверхности ЗЛВ
обеих сталей имеют качественно совпадающее
слоистое строение, однако при этом существуют
количественные отличия в толщинах отдельных
фазовых слоев;

2) установлено, что фазовые составляющие
оксидных пленок располагаются по направлению
от основного металла к поверхности в следующей
последовательности: наиболее глубоко располо-
жен слой, содержащий FeO и атомы железа, далее
следует слой оксида состава Fe3O4 и, наконец, –
внешний слой, преимущественно состоящий из
смеси оксидов FeO и Fe2O3. Толщины полностью
окисленных поверхностных слоев в сталях У8 и
У10 составляют ~38.7 и 99.0 нм соответственно.
Однако общая толщина оксидного слоя вместе с
переходным слоем из оксида FeO и атомов железа
Fe–Ме больше на 20% для стали У8, чем для стали
У10, и составляет 225.0 нм;

3) установлено, что для стали У8 поверхност-
ная пленка вюстита (FeO) толщиной 34.5 нм
определяет низкие износные характеристики по-
верхности ЗЛВ, напротив, более толстый оксид-
ный слой модифицированной стали У10, содер-
жащий оксиды Fe2O3, Fe3O4 с лучшими прочност-
ными характеристиками, обеспечивает более

высокую износостойкость стали У10 после ЛО.
Для модифицированной поверхности стали У10
скорость износа уменьшается более чем в два раза,
в то время как для стали У8 этот показатель со-
ставляет всего 17%;

4) показано, что трибологические свойства по-
верхности стали после ЛО определяются комби-
нированным воздействием как оксидных пленок,
так и структурно модифицированной зоны. На-
личие износостойких структурных составляющих
после лазерной обработки обусловливает повы-
шение деформационных характеристик сталей.
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Phase Composition and Tribological Characteristics of Surface Layers
of Carbon Tool Steels after Laser Treatment in the Air

A. V. Sidashov1, A. T. Kozakov2, *, S. I. Yaresko3, **, N. G. Kakovkina3, D. S. Manturov1

1Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, 344038 Russia
2Research Institute of Physics of the Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344090 Russia

3Samara Branch of Moscow Р.N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Samara, 443011 Russia
*e-mail: kozakov_a@mail.ru
**e-mail: yarsi54@gmail.com

The results of studies of the oxide layer phase composition formed on the surface of carbon tool steels U8 and U10
after laser treatment in air using a quasi-CW fiber laser are presented. Information about the oxide-metal interface
structure was obtained by X-ray photoelectron spectroscopy using the AlKα1,2-line. It was found that the thickness
of fully oxidized surface layers is 38.7 nm and 99.0 nm for U8 and U10 steels, respectively. It is shown that the thick-
ness of the transition layer located at the interface with an unmodified volume of steel and consisting of FeO and
iron-metal atoms for U10 steel is about half that of U8 steel and is equal to 81.0 nm. The composition of oxides of
the steel surface after laser treatment was determined. For steel U8 it is basically wustite film, which determines the
low wear characteristics of the surface zone of laser influence. In contrast, a thicker oxide layer of modified U10
steel containing Fe2O3 and Fe3O4 oxides with better strength characteristics provides higher wear resistance of the
U10 steel surface after laser treatment during tribo-tests. For U10 steel the wear rate of the modified surface de-
creases by more than 2 times, while for U8 steel this indicator is ~17%.

Keywords: laser processing, surface, X-ray photoelectron spectroscopy, oxidized surface layers, elemental
composition, phase composition, tribo-tests.
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