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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ НА СВОЙСТВА СТАЛИ 40Х13

Аннотация. Проведено исследование зависимости характеристик прочности и пластичности, а также микро-
твердости образцов из коррозионно-стойкой стали 40Х13 от режимов лазерной поверхностной закалки волоконным 
лазером. В зависимости от размеров пятна сканирования и скорости сканирования на противоположных плоско-
стях образца с габаритными размерами 20 × 200 мм наносились 3–5 дорожек. Проведены испытания образцов на 
статическое разрушение и исследования микротвердости материала образцов по глубине измененной структуры. 
Установлено, что разрушение обработанных образцов во всех случаях имело хрупкий характер с невысоким уров-
нем разрушающих деформаций при напряжениях ниже предела прочности исходного материала. Построенные диа-
граммы растяжения указывают на незначительное влияние лазерной обработки на величину модуля упругости ма-
териала. Исследования твердости материала закаленной лазером дорожки и микротвердости материала по глуби-
не зоны измененной структуры показало их увеличение до 3–4 раз в сравнении с исходными характеристиками. 
Полученные результаты могут служить базой для исследования взаимосвязи между режимами нагрева лазерным 
лучом и свойствами материала упрочненной зоны.
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INFLUENCE OF LASER HARDENING MODES ON THE PROPERTIES OF 40X13 STEEL

Abstract. We have studied the dependence of the characteristics, strength and plasticity, as well as the microhardness 
of specimens made of corrosion-resistant steel 40X13 on the modes of laser surface hardening by a fiber laser. Depending on 
the size of the scanning spot and the scanning speed, 3–5 tracks were applied on opposite planes of the sample with overall 
dimensions of 20 × 200 mm. Samples were tested for static fracture and the microhardness of the material of the samples was 
studied in terms of the depth of the changed structure. It was found that the fracture of the treated samples in all cases was 
of a brittle nature with a low level of destructive deformations at stresses below the tensile strength of the original material.  
The plotted tension diagrams indicate an insignificant effect of laser processing on the value of the elastic modulus of the ma-
terial. Studies of the hardness of the material of the laser-hardened track and the microhardness of the material along the depth 
of the zone of the changed structure showed their increase up to 3–4 times compared with the initial characteristics. The re-
sults obtained can serve as a basis for studying the relationship between the modes of heating by a laser beam and the proper-
ties of the material of the hardened zone.
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Введение. В процессе проектирования деталей машин и конструкций значимым этапом яв-
ляется выбор материала изделия, что обуславливается конструктивными, технологическими, 
эксплуатационными и экономическими требованиями [1]. Наиболее важными параметрами ма-
териала, определяющими его прочностные характеристики, считаются модуль упругости, коэф-
фициент Пуассона, пределы прочности и текучести.

В настоящее время сталь применяется в качестве основного конструкционного материала, 
так как обладает высокими эксплуатационными характеристиками. Достоинством стали яв-
ляется также возможность применения упрочняющих технологий, которые ориентированы на 
придание повышенных характеристик поверхностному слою детали [2], что достигается при ис-
пользовании плазменных, электронно-ионных и лазерных воздействий [3, 4].

Лазерные технологии поверхностной обработки в ряде случаев заменяют традиционные 
методы термической обработки. Это обусловлено преимуществами сфокусированного лазерно-
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го излучения: бесконтактностью и локальностью теплового воздействия, минимальной зоной 
термического влияния, высокими скоростями нагрева и охлаждения, снижением уровня оста-
точных напряжений, сведением к минимуму коробления, повышением дисперсности структу-
ры [5, 13]. Лазерная закалка может рассматриваться в качестве альтернативы поверхностному 
упрочнению цементацией и последующей объемной закалке, а также ионно-плазменному азо-
тированию. Технология лазерной закалки сканирующим лучом без оплавления позволяет отка-
заться от шлифования поверхности после упрочнения [6].

Актуальность проблем, связанных с влиянием режимов лазерной закалки на структуру 
и свойства различных материалов, подтверждается многочисленными публикациями отече-
ственных и зарубежных ученых [3, 5, 6–17]. Лазерное упрочнение стали AISI 4130 (аналог оте-
чественной стали 25ХМ) для различных параметров лазера исследовано в [8]. Микроструктура 
обработанной зоны изучалась с помощью оптической эмиссионной сканирующей электронной 
микроскопии. Микротвердость измерялась в направлениях ширины и глубины. Результаты пока-
зали, что твердость и глубина упрочненного слоя увеличивались при уменьшении скорости ска-
нирования и фокусного положения лазера, а также при увеличении длительности импульса. В [9] 
описаны результаты исследования влияния режимов лазерной закалки на свойства конструкци-
онных сталей 40, 40Х и 38Х2МЮА и показано, что лазерная закалка позволяет значительно по-
высить твердость, а наивысшие значения твердости соответствуют зоне наиболее дисперсного 
мартенсита. Найдены математические закономерности влияния скорости перемещения лазерно-
го луча на глубину закаленного слоя в зависимости от марки стали. Результаты компьютерного 
моделирования и экспериментальных исследований, направленных на повышение с помощью 
локальной лазерной обработки механической прочности деталей из листового металла, изготов-
ленных из высококачественной конструкционной углеродистой стали, представлены в [11]. Также 
в [11] изу чено влияние лазерной обработки на прочность стальных листовых пластин при изгибе. 
В [14] показано, что использование излучения оптоволоконного лазера обеспечивает повышение 
производительности закалки в 3–5 раз по сравнению с применением излучения СО2-лазера той 
же мощности. В [16] для повышения износостойкости стали AISI 1020 (аналог отечественной ста-
ли марки 20) применялась лазерная закалка с помощью излучения волоконного лазера с мощно-
стью луча 150 Вт, скоростью сканирования 10 мм/с, диаметром пятна 2 мм и поперечным шагом 
0,5 мм, что привело к значительному увеличению твердости поверхностных слоев материала. 
В [17] приведены результаты исследования влияния лазерной закалки на усталостную стойкость 
образцов из стали 42CrMo4 (аналог отечественной стали 40ХН2МА) для двух скоростей переме-
щения лазерного луча по поверхности материала при постоянной энергии луча. 

Следует отметить, что в основном исследования ученых заключаются в определении влия-
ния режимов лазерной закалки на износостойкость, а проблеме влияния лазерной обработки на 
прочностные характеристики и характеристики пластичности материала достаточного внима-
ния не уделяется.

Цель исследования – изучение зависимости прочностных характеристик, характеристик пла-
стичности и микротвердости образцов из коррозионно-стойкой стали 40Х13 от режимов лазер-
ной поверхностной закалки излучением волоконного лазера. 

Методика проведения исследований. Образцы были изготовлены из легированной стали 
40Х13 при помощи водной резки. Размеры образцов: толщина – 7 мм, ширина – 20 мм и длина – 
200 мм (отклонения от указанных размеров учтены при обработке результатов).

Образцы подвергались лазерной поверхностной обработке излучением волоконного иттер-
биевого лазера мощностью 1 кВт с объективом для фокусировки лазерного излучения, системой 
перемещения и сканирующей лазерный луч головкой [6] при пяти различных режимах обработ-
ки (табл. 1). Для каждого режима закалки использовалось три образца. На противоположных 
плоскостях образца с габаритными размерами 20 × 200 мм наносилось 3–5 дорожек (рис. 1, 2). 
Количество линий в пятне сканирования зависело от размеров лазерного пятна. Частота скани-
рования составляла f = 200 Гц.

Для определения прочностных характеристик образцы испытывались на статическое растя-
жение согласно ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы испытаний на растяжение» на машине раз-
рывной ИР 5145-500-11 (Российская Федерация).
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Т а б л и ц а  1. Режимы лазерной обработки
T a b l e  1. Laser processing modes

Пятно сканирования, мм Количество линий Скорость сканирования, V мм/мин Номер образца

4,0 × 2,25 7 линий 500 1а, 1б, 1в
700 2а, 2б, 2в
1000 3а, 3б, 3в

3,0 × 3,0 10 линий
700 4а, 4б, 4в

4,0 × 2,25 7 линий 5а, 5б, 5в

Примечание: в графе «Номер образца» 1–5 – номер партии; а, б, в – номер образца в партии.

Испытания материала образцов на твердость осуществлялись с помощью ультразвукового 
твердомера «Константа ТУ» (Российская Федерация). Для определения микротвердости по глу-
бине дорожки использовались микротвердомер ПМТ-3 и цифровой микротвердомер LM-700AT 
(LECO Согрогаtiоn, США). Визуальные наблюдения структуры материала проведены с помо-
щью цифрового металлографического микроскопа «Альтами МЕТ 3С» (компания «Альтами», 
Российская Федерация).

Результаты исследований и их обсуждение. Испытания образцов на растяжение осуществ-
лялись при нагружении со скоростью 5 мм/мин (рис. 1). 

Разрушение необработанных образцов (НО) происходило в пределах расчетной длины с об-
разованием «шейки». Разрушение обработанных образцов было хрупким с небольшими дефор-
мациями и без образования «шейки». Все испытанные образцы разрушились по сечениям, пер-
пендикулярным направлению растягивающей нагрузки. Примеры разрушенных образцов и се-
чений разрушения приведены на рис. 2.

Разрушение обработанных образцов во всех случаях носило хрупкий характер. Излом имел 
ярко выраженный крупнозернистый рельеф и состоял из множества блестящих граней. Такой 
характер разрушения можно объяснить возникновением в образце зон измененной структуры 
исходного материала, которые оказывают влияние на локальное напряженно-деформированное 
состояние зерен материала в своей окрестности. В большинстве случаев разрушение произошло 
возле захватов разрывной машины. 

По результатам проведенных испытаний были построены зависимости возникающих в об-
разцах напряжений σ от деформаций ε (рис. 3). Для удобства сравнения графиков выполнено их 
наложение на графики образцов, которые не подвергались лазерной обработке.

      
а                                                     b

Рис. 1. Испытания образцов материала на растяжение: а – необработанный образец; b – образец, закаленный лазером
Fig. 1. Tensile testing of material samples: a – untreated sample; b – laser-hardened sample
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а  

b  

c  

d  

e  

f  

Рис. 2. Разрушенные образцы (a, c, е) и сечения разрушения (b, d, f ): a, b – разрушение в пределах расчетной длины 
образца НО2; c, d – разрушение в зоне захватов образца 1а; f, e – разрушение в пределах расчетной длины образца 4а
Fig. 2. Fractured specimens (a, c, e) and fracture cross sections (b, d, f ): a, b – fracture within the design length of the HO2 

specimen; c, d – destruction in the grip zone of sample 1a; f, e – destruction within the estimated length of the sample 4a

Анализ диаграмм растяжения указывает на незначительное влияние лазерной обработки на 
величину модуля упругости материала. Разрыв всех образцов произошел с невысоким уровнем 
разрушающих деформаций, не более чем в 2–3 раза превышающих деформацию, соответствую-
щую пределу текучести необработанного материала. Результаты испытаний показывают высо-
кую степень повторяемости полученных зависимостей σ(ε).

Для каждого образца были определены значения максимального напряжения (табл. 2).

Т а б л и ц а  2. Некоторые характеристики при испытании плоских образцов
T a b l e  2. Some characteristics when testing flat specimens

Пятно сканирования и скорость отработки Номер партии Маркировка Максимальное напряжение, МПа Относительное удлинение, δ, %

Необработанные  
образцы НО

1 579 21
2 579 22
3 579 22

4 × 2,25 мм 
(7 линий) 
500 мм/мин

1
а 595 1
б 577 1
в 584 1

4 × 2,25 мм 
(7 линий) 
700 мм/мин

2
а 570 1
б 525 1
в 523 2

4 × 2,25 мм
(7 линий)
1000 мм/мин

3
а 524 2
б 557 3
в 523 3
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Пятно сканирования и скорость отработки Номер партии Маркировка Максимальное напряжение, МПа Относительное удлинение, δ, %

3 × 3 мм
(10 линий)
700 мм/мин

4
а 562 1
б 537 –
в 515 1

4 × 2,25 мм
(7 линий)
700 мм/мин

5
а 541 –
б 487 1
в 547 1

σ, МПа

ε

σ, МПа

ε

а b
σ, МПа

ε

σ, МПа

ε

c d
σ, МПа

ε

e
Рис. 3. Зависимость возникающих в образцах напряжений (σ) от деформаций (ε):  
а – партия № 1, b – партия № 2, c – партия № 3, d – партия № 4, e – партия № 5

Fig. 3. Dependence of stresses (σ) arising in the samples on deformations (ε):  
a – batch no. 1, b – batch no. 2, c – batch no. 3, d – batch no. 4, e – batch no. 5

Результаты показывают, что максимальное напряжение для всех подвергнутых обработке 
образцов, кроме образцов партии № 1, уменьшилось. Следует отметить значительное снижение 
характеристик пластичности: относительное удлинение закаленных образцов не превышает 
2–3 % при аналогичном параметре для исходных образцов 21–22 % на уровне предела прочности 
материала. Снижение характеристик прочности и пластичности связано со значительным повы-
шением твердости закаленной зоны и наличием микротрещин на ее поверхности.

Окончание табл. 2
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а 

b 

c 

Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине упрочненного слоя при различных скоростях лазерной 
обработки: а – V = 500 мм/мин, b – V = 700 мм/мин, c – V = 1000 мм/мин 

Fig. 4. Distribution of microhardness over the depth of the hardened layer at different laser processing speeds:  
a – V = 500 mm/min, b – V = 700 mm/min, c – V = 1000 mm/min

Для испытаний материала образцов на твердость с помощью ультразвукового твердомера 
«Константа ТУ» выбраны участки материала необработанного образца и материала дорожки 
различных закаленных образцов. Результаты измерений показали, что среднее значение твердо-
сти необработанных образцов составляет 16 HRC, для образцов из партии № 1 – 59 HRC, из пар-
тии № 2 – 52 HRC, № 3 и № 5 – 54 HRC, № 4 – 56 HRC. Твердость материала дорожки достигла 
наиболее высокого уровня при закалке с наименьшей скоростью (V = 500 мм/мин).

Также были проведены исследования микротвердости образцов. Определение микротвер-
дости лазерной дорожки на микротвердомере ПМТ-3 осуществлялось для различных режимов 
термообработки с шагом по глубине 30–50 мкм. Зависимости микротвердости от глубины по 
некоторым дорожкам приведены на рис. 4.

Результаты измерений показали, что в приповерхностных слоях обработанных образцов ми-
кротвердость достигает значений 600–700 HV и далее падает до 170–200 HV на глубине 1,0–1,5 мм.

Микротвердость сердцевины сечения образцов составила 175–184 HV при измерениях на циф-
ровом микротвердомере LM-700AT и 170–230 HV – при измерениях микротвердомером ПМТ-3. 

С помощью металлографического микроскопа «Альтами МЕТ 3С» проведены визуальные на-
блюдения структуры материала поверхности необработанных и закаленных образцов. Исследования 
показали наличие поверхностных микротрещин в зоне теплового воздействия, ориентированных 
преимущественно поперек оси симметрии образцов. Трещинообразование вызвано растрескивани-
ем поверхностного слоя образца из-за возникших усадочных напряжений материала (рис. 5–7). 
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Рис. 5. Структура необработанного образца НО1
Fig. 5. Structure of the untreated HO1 sample

           
а                                                                   b                                                                   c

Рис. 6. Структура образца 1в: а, b – в закаленной зоне, c – между дорожками
Fig. 6. Structure of sample 1в: a, b – in the hardened zone, c – between the tracks

      
а                                                                        b

Рис. 7. Структура материала дорожки образца 5в: а – в закаленной зоне, b – поперечная трещина в закаленной зоне
Fig. 7. Structure of the track material of sample 5в: a – in the hardened zone, b – transverse crack in hardened zone

Высокие скорости и градиенты термического воздействия в зоне обработки вызывают боль-
шую неоднородность процессов структурных превращений в термически активированном объе-
ме и, как следствие, развитие дефектности структуры, что приводит к охрупчиванию материала 
и падению его деформационных свойств.

Заключение. Проведены исследования влияния режимов лазерной закалки излучением во-
локонного иттербиевого лазера мощностью 1 кВт на механические характеристики и структуру 
образцов из стали 40Х13. Результаты испытаний образцов на статическое растяжение указывают 
на хрупкое разрушение обработанных образцов вследствие образования микротрещин в зоне 
термообработки. Разрушающие напряжения закаленных образцов уменьшились на 5–20 % со 
значительным снижением характеристик пластичности. Диаграммы растяжения не показали из-
менений модуля упругости материала образцов после лазерной обработки по сравнению с ис-
ходным материалом. 

Установлено, что поверхностная твердость материала увеличивается в зависимости от ре-
жимов термической обработки в 3–4 раза (до 52–59 HRC). Микротвердость по глубине образцов 
изменяется от 600–700 HV в приповерхностной зоне до 170–200 HV на глубине 1,0–1,5 мм при 
микротвердости сердцевины образцов 175–230 HV.

Результаты могут быть использованы для установления взаимосвязи между режимами на-
грева и свойствами материала закаленной зоны.
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