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ВВЕДЕНИЕ 

Поверхностное упрочнение деталей лазерным лучом широко применяется с 

целью повышения их эксплуатационных свойств, в том числе триботехнических     

[1–6]. От других известных технологий модифицирования поверхностей лазерная 

обработка выгодно отличается производительностью, технологичностью, эконо-

мичностью, высокой степенью автоматизации, локальным характером воздействия. 

Однако реализовать все преимущества лазерной технологии в максимальной степени 

можно только при использовании оптимальных режимов обработки, к основным из 

которых относятся мощность лазерного излучения и скорость перемещения лазерного 

луча.  

За счет изменения параметров лазерного излучения удается в широких пределах 

регулировать скорости нагрева и охлаждения металла, а также время облучения, 

благодаря чему становится возможным получить требуемые структуры и свойства 

сплавов в зоне лазерного воздействия [7]. Один из таких параметров – плотность 

мощности излучения 
2

п

4

π
w

W
q

d
 , где W – мощность излучения лазера непрерывного 

действия; dп – диаметр лазерного пятна на поверхности образца. В данном выражении 

предполагается, что энергия излучения равномерно распределена по сечению лазерного 

пучка. При термоупрочнении величина плотности мощности излучения wq  для 

большинства металлов и сплавов лежит в диапазоне 10…100 кВт/см
2
 [8].  

Близким по смыслу энергетическим параметром лазерной обработки материалов 

является параметр q, характеризующий энергию лазерного излучения, приходящуюся 

на единицу площади обрабатываемой поверхности: 
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где v – скорость перемещения лазерного луча. 

В работе проанализировано влияние данного энергетического параметра 

лазерной поверхностной обработки стальных образцов на их триботехнические 

характеристики (твердость, коэффициент трения, интенсивность изнашивания) и 

определен характер этого влияния.  

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ 

Лазерной обработке подвергались образцы из быстрорежущей стали Р6М5, 

которые предварительно прошли закалку и трехкратный отпуск. Режимы лазерной 

обработки отличались мощностью излучения и скоростью перемещения луча. 

Поверхность образцов подвергалась упрочнению на трех режимах:  

1) W = 2,4 кВт,  v = 25 мм/с;  

2) W = 2,0 кВт,  v = 15 мм/с;  

3) W = 2,4 кВт, v = 15 мм/с.  

Диаметр лазерного пятна dп на поверхности обрабатываемых образцов составлял 

6 мм. Такие режимы соответствуют изменению параметра q в интервале 

16…27 Дж/мм
2
. Величина параметра qw составляла 7…8,5 кВт/см

2
. 

Одним из важных триботехнических параметров материала является его 

твердость. От нее зависят, в частности, контактная жесткость, износостойкость и 

другие эксплуатационные характеристики контакта деталей машин. На практике в 

основном используют три метода измерения твердости: по Бринеллю, Виккерсу и 

Роквеллу. Их объединяет общий принцип – индентирование исследуемого материала 

твердым наконечником правильной геометрической формы, а различаются они 

представлением результата. К сожалению, все эти характеристики не имеют явного 

физического смысла, а последняя вообще выражается в условных единицах. Явный 

физический смысл имеет только так называемая твердость индентирования НIT 

(ГОСТ Р 8.748-2011 (ИСО 14577-1:2002)), известная также как твердость по Мейеру: 

она равна среднему нормальному напряжению (контактному давлению) в контакте 

индентора с отпечатком в материале образца. Поскольку с трибологической точки 

зрения интерес представляет именно эта величина, для характеристики твердости 

упрочненной лазерным излучением поверхности использовали величину HIT, которую 

определяли вдавливанием в поверхность материала алмазных инденторов в виде 

четырехгранной пирамиды (Виккерса) или конуса с закругленной вершиной 

(Роквелла). Числовое значение твердости НIT оценивали по нормальной нагрузке N     

на индентор и площади проекции отпечатка Ap на номинальную поверхность образца: 

 

  IT

p

N
H

A
 . 

 

Твердость индентирования на микромасштабном уровне (микротвердость) 

измеряли на приборе ПМТ-3 при нагрузке на пирамидальный индентор 1,5 и 2 Н.       

На макромасштабном уровне твердость (макротвердость) измеряли на специально 

изготовленном твердомере при нагрузке на конический индентор Роквелла 180 и 270 Н. 



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 3 (27), 2025 

18 

Коэффициент трения – один из основных триботехнических параметров 

фрикционного контакта. Измерение коэффициента трения исследуемых образцов 

проводили на микротрибометре [9] по схеме «шар – плоскость». Плоский образец 

из исследуемого материала контактировал со сферическим контробразцом из 

конструкционной подшипниковой стали ШХ15 диаметром 1 мм. Нагрузка на контакт 

варьировалась в диапазоне 1…5 мН.  

Интенсивность изнашивания также относится к основным триботехническим 

параметрам материала фрикционной пары. Для экспресс-оценки износостойкости 

материала часто проводят испытания в режиме изнашивания о закрепленный абразив 

[10–12]. В нашем случае стальные образцы испытывались на изнашивание о 

закрепленный абразив по схеме «шар – плоскость». В качестве контробразца 

использовали сферический наконечник с алмазным напылением. Диаметр наконечника 

равен 1 мм. К контакту прикладывали нагрузку в 0,5 Н. Тангенциальные возвратно-

поступательные перемещения контробразца осуществлялись электромеханическим 

приводом с питанием от генератора импульсов с частотой 20 Гц. После испытаний 

записывали профилограммы поверхности образцов перпендикулярно канавке 

изнашивания (рис. 1), по которым определяли глубину последней. 

Затем рассчитывали линейную интенсивность изнашивания Ih и износо-

стойкость И материала – величину, обратную Ih  (ГОСТ 27674-88). 

 

 
 

Рис. 1. Типичный пример профилограммы канавки изнашивания 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В соответствии с целью работы полученные в экспериментах триботехнические 

характеристики стальной поверхности после лазерной обработки рассматривались в 

связи с параметром q.  

Значения твердости исследованных стальных поверхностей после лазерной 

обработки в зависимости от нагрузки на индентор представлены на рис. 2. При 

измерении микротвердости глубина отпечатка составляла 2…3 мкм. Видно, что   

тонкий поверхностный слой материала толщиной h ≈ 3 мкм существенно упрочнен,  

при h ≥ 3 мкм твердость практически постоянна вплоть до нескольких десятков 

микрометров от поверхности. В наших экспериментах величина линейного износа на 

порядок превышает глубину внедрения индентора при измерении микротвердости. 
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Рис. 2. Зависимость твердости стальных образцов от нагрузки на индентор: 

1 – без лазерной обработки; 2 – q = 16 Дж/мм
2
; 

3 – q = 22 Дж/мм
2
; 4 – q = 27 Дж/мм

2 

 

Однозначного влияния параметра q на микротвердость не выявлено (рис. 3(а)).  

Что касается макротвердости поверхности после лазерной обработки, то можно 

отметить явное увеличение этой характеристики с увеличением энергетического 

параметра q – до полутора раз в исследованном диапазоне величин q (рис. 3(б)).  

 

     
(а) (б) 

Рис. 3. Микро- (а) и макро- (б) твердость стальных образцов в зависимости  

от энергетического параметра лазерной обработки q:  

● – N = 1,5 Н; ▲ – N = 2 Н; ■ – N = 180 Н; ♦ – N = 270 Н      

 

Результаты измерений коэффициента трения f по описанной выше методике       

в двух направлениях – параллельно и перпендикулярно движению лазерного луча по 

поверхности образца – представлены на рис. 4 с доверительным интервалом при 

доверительной вероятности  = 0,95.  
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Рис. 4. Коэффициент трения  

в зависимости от параметра лазерной обработки q  

 

Наблюдается отчетливо выраженная убывающая зависимость коэффициента 

трения от параметра q, характер которой практически линейный с высокой степенью 

корреляции (коэффициент корреляции 0,99).  

Характеристики изнашивания, полученные при испытании на абразивную 

износостойкость поверхностей после лазерной обработки, приведены на рис. 5. 

Экспериментальные значения коэффициента изнашивания K [13] исследуемых 

образцов сравнимы по порядку величины с известными значениями для упрочненных 

инструментальных сталей [13] и примерно на порядок меньше соответствующих 

значений для абразивного изнашивания сталей о закрепленный абразив [14].  

 

     

(а)     (б) 

Рис. 5. Характеристики изнашивания стальных поверхностей,  

обработанных лазерным излучением с различным значением параметра q: 

коэффициент изнашивания (а); износостойкость (б) 

 

Однозначного влияния параметра q на абразивную износостойкость обрабо-

танной поверхности не выявлено: лазерная обработка может как повысить, так и 

понизить износостойкость по сравнению с необработанной поверхностью. Тем не 
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менее результаты испытаний, представленные на рис. 5, свидетельствуют о 

возможности существенного повышения износостойкости быстрорежущей стали при 

оптимальных режимах лазерной обработки поверхности. Окончательное обоснование и 

конкретные характеристики таких оптимальных режимов станут предметом дальней-

шего исследования.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты экспериментов показали, что энергетический параметр q, который 

характеризует энергию лазерного излучения, приходящуюся на единицу площади 

обрабатываемой поверхности, влияет на макротвердость поверхностного слоя обраба-

тываемой быстрорежущей стали, повышая ее до 1,5 раз в исследованном диапазоне 

мощности и скорости перемещения луча. Выявлено и влияние данного параметра на 

коэффициент трения плоской заготовки из быстрорежущей стали в паре со 

сферическим индентором из высокоуглеродистой стали. В исследованном диапазоне 

режимов лазерного излучения зафиксировано снижение коэффициента трения (также 

практически в 1,5 раза) с ростом величины параметра q. Менее однозначное влияние в 

описанных экспериментах данный параметр оказал на интенсивность изнашивания. 

Однако при определенных величинах параметра q эксперименты также показали 

возможность существенного повышения износостойкости быстрорежущей стали. 

Необходимо проведение дополнительных исследований для уточнения характера 

влияния параметра q на интенсивность изнашивания обработанной поверхности и 

обоснования диапазона оптимальных значений данного параметра.  
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The article describes the results of experimental studies of the tribological 

characteristics (hardness, friction coefficient, wear intensity) of high-speed steel after laser 

surface treatment. The analysis of the influence of the energy parameter of laser treatment 

(laser radiation energy per unit area of the treated surface) on the tribological characteristics 

of the high-speed steel surface is carried out.  
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