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термодинамически оправдан, а при смачивании уменьшается межфазное поверхностное 
натяжение на границе раздела фаз. 

В БНТУ (НИИЛ ПТФ) разработаны композиционные материалы с макрогетерогенной 
структурой. В ходе изготовления (литье и термическая обработка) деталей узлов трения из 
ЛКМ на основе литых гранул стали ШХ15 или чугунов марки ДЛЧ с матрицей из бронзы 
КЗМц1 установлено образование массивной прослойки интерметаллида. При таких толщи-
нах этот интерметаллид должен разрушаться уже при минимальных динамических нагруз-
ках. Однако в действительности этого не происходит. Более того, с появлением данного ин-
терметаллида можно связывать высокую износостойкость этого ЛКМ в различных условиях 
по сравнению с другими материалами подобного типа. Данный тип материалов применяется 
для тяжелонагруженных пар трения, применяемых в различных областях промышленности. 
Из разработанных материалов могут изготавливаться изделия практически любой геометри-
ческой формы и размера, включая биметаллические. Например, могут быть изготовлены 
направляющие различного назначения, червячные колеса, втулки, подшипники скольжения и 
т.д. При этом необходимо отметить, что данный тип материалов может эксплуатироваться в 
ряде агрессивных сред, таких как высокая запылѐнность, высокие температуры или влаж-
ность и др., где использование аналогичных материалов не представляется возможным. Тем-
пература эксплуатации изделий из разработанных материалов – до 500 оС.  
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Введение. Лазерная обработка быстрорежущих сталей, являясь одним из способов улуч-

шения работоспособности инструмента, требует тщательной отработки режимов для получе-
ния заданных свойств и структуры поверхностного слоя. Это связано с усилением легирования 
твердого раствора, которое способствует стабилизации аустенитной фазы. Увеличение доли 
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аустенита с одной стороны позволяет повысить вязкость материала, с другой снижает твер-
дость и увеличивает склонность к динамическому старению, что зачастую приводит к интен-
сивному зарождению внутренних дефектов, ухудшающих свойства поверхностного слоя. От-
меченные особенности делают актуальными исследования эксплуатационных характеристик 
модифицированных слоев быстрорежущих сталей после лазерной обработки, а также других 
операций способных адаптировать окончательную структуру к внешнему воздействию.  

Объекты и методики исследований. Объектом исследования являлись поверхностные 
слои быстрорежущей стали Р6М5. Их модифицировали лазерным облучением после тради-
ционной термообработки, направленной на формирование структуры мартенсит 1-2 балла и 
твердости 61-63HRC. Применяли иттербиевый лазер с длиной волны излучения 1070 нм. 
Мощность излучения составляла 1,3 кВт. Сканирование лазерного пучка с частотой 220 Гц в 
поперечном направлении, обеспечивало формирование зоны квазистационарного нагрева, 
размером 0,7×6 мм. Продольное перемещение по обрабатываемой поверхности образцов 
производилось машинным способом со скоростями от 600 до 1350 мм/мин. Минимальная 
скорость подбиралась опытным путем, с целью достижения эффекта частичного оплавления 
поверхности. Обработка каждой следующей партии осуществлялась с увеличением скорости 
на 150 мм/мин. Модификацию проводили в качестве финишной обработки, а также с после-
дующей термической обработкой – высокотемпературным отпуском при 560ºC, направлен-
ным на дисперсионное твердение аустенита. Металлографический анализ диффузионных 
слоев на всех этапах исследований проводили на оптическом микроскопе МЕТАМ РВ22. 
Микротвердость - на приборе ПМТ-3 при нагрузке 2Н. Испытание на контактное изнашива-
ние проводили на оригинальной установке, которая, обеспечивает контактное нагружение 
торцовой поверхности плоской части образца за счет его прокатывания без проскальзывания 
по рабочей поверхности дискового контртела. Исследование распределения остаточных 
напряжений проводилось по методике, предложенной М.М. Савериным. 

Результаты исследования и их обсуждение. После термической обработки микрострук-
тура стали Р6М5 представлена мартенситом, остаточным аустенитом и карбидными включе-
ниями. Проведение лазерного упрочнения привело к образованию светлой, практически не 
подвергающейся травлению области, на поверхности всех партий образцов. Ее минимальная 
толщина, после обработки с наибольшей скоростью – 1350 мм/мин, составила до 20 мкм. При 
скорости 600 мм/мин этот параметр достигает 150 мкм. Распределение микротвердости по се-
чению образцов с наиболее толстым слоем характеризуется немонотонной зависимостью. Она 
возрастает с 10ГПа на поверхности до 13ГПа на глубине порядка 700-800 мкм. Затем плавно 
снижается до значений сердцевины. Аналогичная закономерность отмечена при анализе об-
разцов обработанных при скоростях 750 и 900 мм/мин. Поверхностный слой содержит призна-
ки перегрева, а также отличается слабой травимостью в спиртовом растворе азотной кислоты, 
что свидетельствует о преобладании в его твердом растворе аустенита. При обработке образ-
цов с более высокими скоростями на глубине 500 - 600 мкм кривая распределения микротвер-
дости изменяет свой вид. Зарегистрировано скачкообразное снижение микротвердости, свиде-
тельствующее о протекании процессов самоотпуска. Применение высокотемпературного от-
пуска в качестве дополнительной операции после лазерной обработки, привело к устранению 
отмеченных различий в распределении микротвердости, придав всем закономерностям тради-
ционный для упрочненных слоев вид. В структуре упрочненного слоя произошли изменения, 
связанные с дисперсионным твердением остаточного аустенита, часть которого сохранилась 
неизменной. 

Величина остаточных напряжений, сформированных в упрочненном слое, не превыша-
ет 200 МПа. В образцах, отличающихся большей толщиной аустенитного слоя и с выражен-
ной структурой перегрева, возникают напряжения сжатия, в более тонких слоях – растяже-
ния. Наибольшие по величине напряжения отмечены на глубине порядка 1,5-2,0 мм и имеют 
сжимающий характер. Они тем выше, чем больше глубина лазерного слоя. Проведение вы-
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сокого отпуска после лазерной обработки привело к возникновению в подслое сжимающих 
напряжений, что в совокупности с анализом микроструктуры упрочненного слоя подтвер-
ждает результативность фазового превращения части аустенита. 

Результаты испытаний образцов при действии на их поверхностный слой пульсирую-
щего контактного напряжения с амплитудой 1300 МПа показали, что на начальной стадии в 
подповерхностном слое материала на глубине 0,1-0,2 мм образуются микротрещины. Рас-
пространение трещин по границам зерен, вызывает их выкрашивание и образование доста-
точно крупных внутренних полостей. Интенсивность износа всех партий образцов, имеющих 
толщину модифицированного слоя от 0,7 до 1,2 мм, отражается схожими зависимостями. 
Образцы, дополнительно подвернутые высокотемпературному отпуску, отличались более 
высокой износоустойчивостью. Кривые износа имеют выраженные пологие участки, кото-
рые отражают период прецизионной стойкости поверхностного слоя, т.к. деформация струк-
турных составляющих позволяет рассеивать энергию внешнего воздействия и затруднять за-
рождение и распространение трещин контактной усталости. Наилучшие показатели износо-
устойчивости показали образцы, подвергнутые высокому отпуску с минимальной толщиной 
модифицированного слоя, сформированные со скоростью 1350 мм/мин. 
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Получение нанодисперсий и тонких порошков является одной из актуальных задач со-

временной химической технологии. При этом весьма целесообразно использовать процессы 
сублимации и десублимации, которые нужно осуществлять в тонко агрегатированных режи-
мах, что позволит получить дисперсии определенного фракционного состава.  Одной из важ-
нейших составляющих этого процесса является способ тонкого регулирования процесса суб-
лимации-десублимации с целью получения ультрадисперсных частиц [1–2]. Основные фак-
торы, управляющие процессами сублимации и десублимации, не позволяют осуществлять 
процесс совместного протекания стадий первичной нуклеации и коагуляции кластеров [3]. 
Такое управление процессом десублимации значительно затрудняет получение частиц узко-
го фракционного состава.  Кроме того, отсутствие четкого фиксированного диапазона темпе-
ратуры не позволяет получить ультрадисперсный порошок одной структуры, а, следователь-
но, и качества конечного продукта[4]. Сущность предлагаемого способа заключается в том, 
чтобы управление процессом десублимации производить в определенной последовательно-
сти.  Рассмотрим рис. 1, на которой представлена рабочая линия процесса десублимации.  
Известно, что процесс десублимации представляет собой процесс конденсации сублимиро-
ванного пара при давлении ниже тройной точки на поверхности охлаждения.  При достиже-
нии в системе температуры начала кристаллизации происходит кристаллизация, которая за-
канчивается при температуре полной кристаллизации. Т. е. кристаллизация системы проис-
ходит в определенном критическом диапазоне температур.  В эвтектической точке система 
находится в нонвариантном состоянии. На рис. 1 отмечены зоны, в которых система нахо-
дится в твердом, жидком и газообразном состояниях. Причем состав жидкой фазы изменяет-
ся по линии до эвтектической точки, соответствующей температуре кристаллизации. Изме-
нения в данной зоне системы будут способствовать неоднородному росту  кристаллов  и  
возможной  флуктуации химического  состава.  При охлаждении расплавов первоначально 
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