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включение–матрица оказывает присутствие остаточного аустенита. Он увеличивает 
пластичность матрицы, повышая степень измельчения карбидной фазы. 

Результаты оценки контактного изнашивания исследованных сталей позволили 
сформулировать требования к термической обработке различных видов штампового 
инструмента с целью адаптации его структуры к конкретным эксплуатационным ус-
ловиям.  
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Введение. Лазерная обработка высоколегированных инструментальных сталей 
является современным высокотехнологичным способом получения поверхностно 
модифицированного слоя. Интенсивное энергетическое воздействие на сплав обес-
печивает получение в тонком поверхностном слое неравновесных твердых раство-
ров, в которых растворяются практически все легирующие элементы. Создаются ус-
ловия для полного устранения карбидной фазы и получения аустенитной структуры. 
Возможность изменения режимов обработки обеспечивает расширение диапазона 
свойств структурных вариаций в модифицированном слое. 

Объекты и методики исследований. В работе исследовано влияние лазерной 
обработки на морфологию поверхностного слоя стали Р6М5. Экспериментальные 
образцы подвергали предварительной обработке – закалке и трехкратному отпуску 
для получения твердости 63–64HRC и структуры мартенсит + карбиды. Поверхност-
ное модифицирование проводили на иттербиевом лазере с длиной волны излучения 
1070 нм. Мощность излучения при обработке всех экспериментальных образцов со-
ставляла 1,3 кВт. Сканирование лазерного пучка с частотой 220 Гц в поперечном на-
правлении обеспечивало формирование зоны квазистационарного нагрева размером 
0,7 × 6 мм. Продольное перемещение по обрабатываемой поверхности образцов 
производилось машинным способом с скоростями 600 - 1350 мм/мин. Наиболее низ-
кая скорость перемещения подбиралась опытным путем, с целью достижения эф-
фекта частичного оплавления на боковой поверхности образцов. Обработка всех по-
следующих образцов производилась с постепенным ускорением для снижения 
степени нагрева поверхностного слоя. Для анализ структуры и свойств модифициро-
ванных слоев использовали оптический микроскоп Метам РВ22 и микротвердомер 
ПМТ-3. 

Результаты исследований и их обсуждение. Наибольшая глубина слоя по-
лучена в результате обработки со скоростью 600 мм/мин. Структура упрочненного 
слоя в этом случае отличается внешней гомогенизированной прослойкой толщиной 
не менее 100 мкм. Отличительной особенностью металла является инертность к 
стандартному травителю на основе азотной кислоты, что обусловлено формирова-
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нием металлической матрицы с большим содержанием остаточного аустенита. 
Распределение микротвердости по сечению металла свидетельствует о том, что 
глубина зоны термического влияния значительно больше наружного аустенизиро-
ванного слоя. Строение наиболее глубоких слоев, сформированных при скоростях 
обработки 600–900 мм/мин, включает три зоны. В наружной зоне, имеющей одно-
родную структуру, отмечено незначительное увеличение твердости по отношению 
к сердцевине. Под ней располагается зона максимальной твердости, в которой при-
сутствуют не полностью растворенные карбидные включения. Третья – переходная 
зона – имеет пониженную твердость по отношению к упрочненному слою и серд-
цевине, что, по-видимому, обусловлено протеканием процессов самоотпуска. Уве-
личение скорости лазерной обработки позволяет уменьшить толщину модифици-
рованного слоя и изменяет его морфологию. После обработки со скоростью свыше 
750 мм/мин не образуется внешняя зона модифицированного слоя с пониженной 
твердостью и полным отсутствием карбидной фазы. Распределение микротвердо-
сти по сечению плавно изменяется до значений порядка 8 ГПа, свойственных серд-
цевине металла. Полная глубина поверхностной модификации изменяется от 0,5  
до 1,2 мм при изменении скорости обработки с 1350 до 600 мм/мин. При этом тол-
щина слоя, в котором отмечается высокая степень гомогенизации (аустенитизации) 
металлической матрицы, составляет от 20 до 150 мкм. 
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Одной из важнейших характеристик металлопорошкового покрытия [1], оказы-
вающей значительное влияние на его антифрикционные качества при изготовлении 
втулок подшипников скольжения, фрикционных муфт, скользящих токосъемников, а 
также для ресурсосберегающей модернизации промышленных технологий изготов-
ления других подобных изделий иного назначения, является пористость. К парамет-
рам, определяющим поровую структуру, относятся: пористость, ее распределение по 
объему материала; вид пористости; удельная поверхность пор; состояние поверхно-
сти пор. 

Расчет распределения открытой пористости по размерам пор обычно проводят 
по ГОСТ 26849–86 либо применяют модифицированные методы, например, метод 
взаимного вытеснения жидкостей H. A. Фигуровского [2]. Их применение для иссле-
дования металлопорошкового покрытия, получаемого при вытяжке полых компози-
ционных изделий, либо невозможно, либо очень трудоемко. 

Поэтому был предложен метод, при котором образец взвешивался в воде. Фик-
сировалась масса образца с момента погружения его в жидкость в течение 1 мин че-
рез каждые 10 с. Затем 2, 4, 7 и 10 мин с момента погружения. Был построен график, 
показывающий зависимость изменения массы образца по времени (рис. 1). 




