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У статті досліджено вплив параметрів режиму локаль-
ної поверхневої лазерної обробки на структуру швидкорі-
зальних та інструментальних сталей. Для оцінювання 
можливості поверхневого оплавлення інструменту при 
його лазерному гартуванні запропоновано використову-
вати комплексний параметр режиму лазерної обробки – 
критичну щільність потужності лазерного випроміню-
вання. Щільність потужності лазерного випромінювання 
є комплексним параметром режиму обробки, який 
пов’язує між собою діаметр лазерного променя, його по-
тужність та швидкість переміщення лазерного променя 
відносно оброблюваного виробу. Встановлено оптимальні 
значення щільності потужності лазерного випроміню-
вання, при якій попереджається поверхневе оплавлення 
оброблюваних матеріалів та водночас досягається мак-
симальна мікротвердість поверхневого зміцненого шару. 
Експериментально доведено, що саме високотемперату-
рне гартування з твердого стану дає можливість отри-
мати максимальну мікротвердість та дисперсність 
структури загартованого шару. Обробка з оплавленням 
поверхні є небажаною внаслідок різкого зменшення мік-
ротвердості загартованого шару через утворення знач-
ної кількості залишкового аустеніту. Встановлено, що 
глибина зміцненого шару залежить від вихідної мікро-
структури оброблюваних матеріалів. Максимальна гли-
бина зміцненого шару досягається у тому випадку, коли 
перед лазерним опромінюванням інструментальні швид-
корізальні та штампові сталі піддаються об’ємному га-
ртуванню та відпуску за типовими режимами. Встанов-
лено, що основною причиною збільшення глибини зміцне-
ного шару у цьому випадку є менша теплопровідність за-
гартованих сталей у порівнянні із сталями, що знахо-
дяться у рівноважному стані. Визначено оптимальні зна-
чення коефіцієнта перекриття лазерних доріжок, при 
якому досягається мінімальна ширина зон відпуску. 
Ключові слова: швидкорізальні сталі, інструментальні 
штампові сталі, мікротвердість, зносостійкість, лазер-
на обробка. 
 
 

Вступ. Відомо, що структурні перетворення, 
що відбуваються у швидкорізальних та інструмен-
тальних штампових сталях при їхньому поверхне-

вому лазерному зміцненні, залежать не тільки від 
параметрів режиму лазерної обробки, але й від стру-
ктури оброблюваного матеріалу [1]. Для розробки 
технології лазерного зміцнення необхідно отримати 
дані, що дозволяють з'ясувати закономірності струк-
турних перетворень в оброблюваних матеріалах за-
лежно від потужності лазерного випромінювання, 
діаметра лазерного променя та швидкості його пе-
реміщення відносно оброблюваного виробу. 

У цьому контексті дуже важливе значення має 
оцінка впливу параметрів режиму лазерної обробки 
а також вихідної структури сталей на розподіл мік-
ротвердості по товщині загартованого шару та на 
його мікроструктуру. Наявність таких даних дозво-
лить визначити діапазони значень потужності лазе-
рного випромінювання, діаметрів лазерного проме-
ня та швидкостей його переміщення відносно обро-
блюваних виробів, при яких досягається максималь-
на мікротвердість та максимальна глибина зміцне-
ного шару. 

У разі обробки довгомірних та великогабарит-
них виробів необхідно враховувати коефіцієнт пере-
криття лазерних доріжок, від якого залежить шири-
на зон відпуску, в яких спостерігається зменшення 
мікротвердості. 

Відомо [2 - 4], що в високолегованих інструме-
нтальних сталях Х12, Р6М5, Р18, Р6М5К5 дифузій-
на рухливість атомів вуглецю є досить невисокою. 
Внаслідок цього при невисокій енергії лазерного 
випромінювання процес гомогенізації аустеніту мо-
же пройти неповністю. Це призводить до утворення 
у зміцненому шарі низьколегованого мартенситу із 
зниженою мікротвердістю та зносостійкістю. При 
надто високій енергії випромінювання, особливо 
при локальному поверхневому оплавленні, утворю-
ється загартований шар з дуже великим вмістом (до 
80 об. %) залишкового аустеніту, який характеризу-
ється невисокою мікротвердістю та здатністю до ін-
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тенсивного пластичного деформування у процесі 
експлуатації інструменту [5]. 

З вищесказаного витікає, що при локальному 
поверхневому лазерному зміцненні інструменталь-
них сталей в структурі загартовано шару необхідно 
отримати високолегований мартенсит та водночас 
виключити надмірне розчинення карбідів задля мі-
німізації вмісту залишкового аустеніту. 

У зв’язку з цим метою роботи є визначення 
оптимальних параметрів режиму поверхневої зміц-
нювальної лазерної обробки швидкорізальних та 
штампових сталей, які дозволяють отримати макси-
мальну мікротвердість та максимальну глибину за-
гартованого шару без оплавлення оброблюваного 
матеріалу. 

Завдання дослідження: 
1. Визначити діапазони значень потужності ла-

зерного випромінювання, діаметрів лазерного про-
меня та швидкостей його переміщення відносно об-
роблюваних виробів, при яких досягається максима-
льна мікротвердість та максимальна глибина зміц-
неного шару без його оплавлення. 

2. Дослідити вплив вихідної структури швид-
корізальних та штампових сталей на розподіл мікро-
твердості по глибині зміцненого шару, що утворю-
ється при поверхневій лазерній обробці. 

3. Дослідити вплив коефіцієнта перекриття ла-
зерних доріжок на ширину зон відпуску, в яких від-
бувається часткове знеміцнення. 

Основна частина. Потужність лазерного ви-
промінювання, діаметр лазерного променя та швид-
кість його переміщення відносно оброблюваного 
виробу є трьома основними факторами, які безпосе-
редньо впливають на характер нагрівання та охоло-
дження матеріалу, що піддається обробці. Задля 
можливості узагальненого аналізу цих трьох факто-
рів на процес формування структури загартованого 
шару скористуємось таким поняттям як щільність 
потужності лазерного випромінювання [6]. Оскільки 
вираз для визначення щільності потужності лазер-
ного випромінювання, запропонований в роботі [6], 
містить водночас і потужність лазерного випромі-
нювання, і діаметр лазерного променя, і швидкість 
переміщення лазерного променя відносно оброблю-
ваного виробу, при постановці експериментів доста-
тньо варіювати лише один з цих параметрів, а два 
інші параметри залишити без змін. 

Методика проведення експериментальних 
досліджень. Для дослідження були обрані високо-
леговані інструментальні штампові та швидкоріза-
льні сталі марок Х12М, Р6М5, Р6М5К5, Р18. Сталі 
піддавались лазерному зміцненню у відпаленому 
стані (ізотермічний відпал та типовими режимами 
[7]), а також після гартування та відпуску за відпо-
відними типовими режимами [7] (швидкорізальні 
сталі піддавались трикратному відпуску [7]). 

Лазерна обробка інструментальних сталей 
здійснювалась на установці «ЛАТУС - 31» у режимі 
безперервного випромінювання. Потужність випро-
мінювання становила 1 кВт, діаметр лазерного про-

меня – 2 мм. Ці два параметри режиму обробки за-
лишались незмінними. Щільність потужності лазер-
ного випромінювання змінювалась за рахунок зміни 
швидкості переміщення лазерного променя відносно 
оброблюваних зразків в межах 4 - 12 мм/с. В якості 
оброблюваних зразків використовувались пластини 
товщиною 10 мм з розміром у плані 50 х 50 мм. 

Дослідження мікроструктури проводилося на 
оптичному мікроскопі МІМ-8М, вимірювання мік-
ротвердості зразків – на мікротвердомір ПМТ-3. 

Результати експериментальних досліджень 
та їхній аналіз. Експериментальні зразки з інстру-
ментальних сталей Р6М5, Р6М5К5, Р18 та Х12М 
оброблялись при щільності потужності лазерного 
випромінювання від 0,4104 до 1,4104 Вт/см2. На 
рис. 1 наведено залежність мікротвердості дослі-
джуваних сталей від щільності потужності лазерно-
го випромінювання. Мікротвердість вимірювалась 
на відстані 0,1 - 0,15 мм від зовнішньої обробленої 
поверхні зразків. Усі зразки піддавались попередній 
термічній обробці – об’ємному гартуванню та від-
пуску за типовими режимами [7]. Метою першої се-
рії експериментів було визначення оптимальної 
щільності потужності лазерного випромінювання, 
при якій досягається максимальна мікротвердість 
загартованого шару та водночас не відбувається йо-
го оплавлення. 
 

 

Рис. 1. Вплив щільності потужності лазерного 
 випромінювання на максимальні значення мікротвердості 

загартованого шару: гартування + відпуск [7] 

При лазерній обробці сталі Р6М5 максимальні 
значення мікротвердості (близько 9195 МПа) дося-
гаються при щільності потужності лазерного випро-
мінювання 1,1104 Вт/см2. При щільності потужності 
випромінювання 0,4104 Вт/см2 мікротвердість скла-
дає 7830 МПа, при щільності потужності випромі-
нювання 0,9104 Вт/см2 – 8450 МПа. Збільшення 
щільності потужності випромінювання до 1,3104 
Вт/см2 призводить до зменшення мікротвердості до 
8200 МПа (рис. 1). Подальше збільшення щільності 
потужності призводить до утворення оплавленого 
шару з мікротвердістю не вище 7000 МПа. 

При лазерній обробці сталей Р6М5К5 та Р18 
максимальні значення мікротвердості (9650 - 9820 
МПа) досягаються при щільності потужності лазер-
ного випромінювання 1,3104 Вт/см2. При щільності 
потужності випромінювання 0,4104 Вт/см2 мікрот-
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вердість складає 8050 МПа, при щільності потужно-
сті випромінювання 0,9104 Вт/см2 – 8500 МПа, при 
щільності потужності випромінювання 1,1104 
Вт/см2 – 8850 МПа (рис. 1). Збільшення щільності 
потужності випромінювання вище 1,4104 Вт/см2 є 
небажаним, оскільки при цьому утворюється оплав-
лений шар із значним вмістом залишкового аустені-
ту та відносно невеликою мікротвердістю (до 7200 
МПа). 

При лазерній обробці сталі Х12М максимальні 
значення мікротвердості (8800 МПа) досягаються 
при щільності потужності лазерного випромінюван-
ня 0,9104 Вт/см2. При збільшенні щільності потуж-
ності лазерного випромінювання до 1,1104 Вт/см2 
мікротвердість загартованого шару знижується до 
8020 - 8100 МПа (рис. 1). При подальшому збіль-
шенні щільності потужності лазерного випроміню-
вання мікротвердість загартованого шару стрімко 
зменшується внаслідок його оплавлення. Мікротве-
рдість в оплавленій зоні не перевищує 7000 МПа. 

Мікроструктура зони оплавлення у всіх дослі-
джуваних сталях має дендритну структуру. Криста-
літи витягнуті у напрямку тепловідведення. Однак, 
слід зауважити, що дисперсність кристалів мартен-
ситу та залишкового аустеніту вища, ніж після об'є-
много гартування. Від основного металу зону зміц-
нення відокремлює вузька перехідна зона (рис. 2, 3). 
 

 
 

Рис. 2. Мікроструктура сталі Р6М5K5 після обробки  
при щільності потужності лазерного випромінювання  
q = 1,4104 Вт/см2 (швидкість переміщення лазерного  

променя V = 10 мм/с): оплавлена зона (зона гартування з 
рідкого стану; тонка перехідна зона з підвищеною 

 мікротвердістю (зона гартування з твердого стану);  
основний метал; х600 

При обробці без оплавлення у зміцненому шарі 
утворюється мартенситно-карбідна структура з не-
великим вмістом залишкового аустеніту (рис. 4). 
Мікротвердість загартованого шару залежить від 
ступеня пересичення мартенситу легуючими елеме-
нтами. При недостатній щільності потужності лазе-
рного випромінювання утворюється низьколегова-
ний мартенсит. При цьому загартований шар міс-
тить надмірну кількість надлишкових карбідів, що 
суттєво знижує його ударну в’язкість. Низьколего-
ваний мартенсит доволі легко піддається травленню 

у 5 %-му розчині азотної кислоти в етиловому спир-
ті. Високолегований мартенсит практично ніяк не 
реагує на дію цього хімічного реактиву і утворює 
суцільне світле поле на мікрошліфі (рис. 4). 
 

 

Рис. 3. Мікроструктура сталі Р18 після обробки при  
щільності потужності лазерного випромінювання 

 q = 1,4104 Вт/см2 (швидкість переміщення лазерного 
променя V = 10 мм/с): оплавлена зона (зона гартування  
з рідкого стану; тонка перехідна зона з підвищеною  
мікротвердістю (зона гартування з твердого стану);  

основний метал; х600 

 

Рис. 4. Мікроструктура сталі Р6М5K5 після обробки  
при щільності потужності лазерного випромінювання  
q = 1,3104 Вт/см2 (швидкість переміщення лазерного 
 променя V = 10 мм/с): загартований не оплавлений 

 світлий шар; тонка перехідна зона; основний метал; х600 

В сталі Р6М5 максимальне пересичення марте-
нситу легуючими елементами без оплавлення пове-
рхневого зміцненого шару досягається при щільнос-
ті потужності лазерного випромінювання q = 1,1104 
Вт/см2, в сталях Р6М5К5 та Р18 – при щільності по-
тужності лазерного випромінювання q = 1,3104 
Вт/см2, в сталі Х12М – при щільності потужності 
лазерного випромінювання q = 0,9104 Вт/см2. 

На другому етапі досліджень було встановлено 
вплив вихідного стану оброблюваних сталей на роз-
поділ мікротвердості по глибині зміцненого шару. 
При цьому обробка здійснювалась при такій щіль-
ності потужності лазерного вимінювання, котра за-
безпечувала максимальне пересичення мартенситу 
легуючими елементами без оплавлення поверхнево-
го шару. Розподіл мікротвердості по глибині зміц-
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неного шару в сталях Р6М5, Р6М5К5, Р18 та Х12М 
наведено на рис. 5 - 8. Результати вимірювань мік-
ротвердості показали, що найбільшої глибини загар-
тованого шару (0,5 - 0,6 мм) вдається добитись при 
лазерній обробці сталей, які попередньо були підда-
ні об’ємному гартуванню та відпуску за типовими 
режимами [7]. Підвищена глибина загартованого 
шару у цьому випадку обумовлена насамперед від-
носно невеликою теплопровідністю інструменталь-
них сталей після їхнього об’ємного гартування. При 
використанні для обробки відпалених сталей глиби-
на загартованого шару зменшується приблизно 
вдвічі (рис. 5 - 8). Таким чином, перед лазерним змі-
цненням швидкорізальних та високолегованих хро-
мистих штампових сталей необхідно провести їхню 
попередню термічну обробку у вигляді об’ємного 
гартування та відпуску за типовими режимами [7]. 
Зазвичай, у виробничих умовах така обробка є 
обов’язковою, оскільки саме вона забезпечує 
об’ємну міцність сталей. 

 

 

Рис. 5. Вплив попередньої термічної обробки сталі Р6М5 
на розподіл мікротвердості по глибині загартованого  
шару, отриманого подальшою лазерною обробкою:  

q = 1,1104 Вт/см2: 1 - гартування + трикратний відпуск,  
V = 8 мм / с; 2 - гартування + трикратний відпуск,  
V = 10 мм / с; 3 - відпал, V = 8 мм / с; 4 - відпал,  

V = 10 мм/с 

 

Рис. 6. Вплив попередньої термічної обробки сталі 
Р6М5К5 на розподіл мікротвердості по глибині  

загартованого шару, отриманого подальшою лазерною 
обробкою: q = 1,3104 Вт/см2: 1 - гартування + трикратний 
відпуск, V = 8 мм / с; 2 - гартування + трикратний відпуск, 

V = 10 мм / с; 3 - відпал, V = 8 мм / с; 4 - відпал,  
V = 10 мм/с 

 

Рис. 7. Вплив попередньої термічної обробки сталі Р18 на 
розподіл мікротвердості по глибині загартованого шару, 
отриманого подальшою лазерною обробкою: q = 1,3104 
Вт/см2: 1 - гартування + трикратний відпуск, V = 8 мм / с; 
2 - гартування + трикратний відпуск, V = 10 мм / с; 3 - ві-

дпал, V = 8 мм / с; 4 - відпал, V = 10 мм/с 

 

Рис. 8. Вплив попередньої термічної обробки сталі Х12М 
на розподіл мікротвердості по глибині загартованого  
шару, отриманого подальшою лазерною обробкою:  

q = 0,9104 Вт/см2: 1 - гартування + трикратний відпуск,  
V = 8 мм / с; 2 - гартування + трикратний відпуск,  
V = 10 мм / с; 3 - відпал, V = 8 мм / с; 4 - відпал,  

V = 10 мм/с 

При обробці з перекриттям лазерних доріжок 
відбувається повторне нагрівання та охолодження 
попередньо оброблених дільниць матеріалу. Та час-
тина зони лазерного впливу, де відбувається нагрі-
вання вище за температуру критичної точки Ас1, за 
своєю структурою не відрізняється від вихідної 
структури загартованого матеріалу. Тут відбуваєть-
ся звичайна фазова перекристалізація з наступним 
гартуванням. У тій частині зони лазерного впливу, 
де нагрівання відбувається нижче за температуру 
критичної точки Ас1, відбувається відпуск поперед-
ньо сформованої мартенситно-аустенітної структу-
ри. Внаслідок цього в даній зоні виникає високодис-
персна структура трооститу відпуску із зниженою 
мікротвердістю. 

Для визначення оптимального коефіцієнта пе-
рекриття лазерних доріжок з метою забезпечення 
повного опромінення поверхні та зменшення розмі-
рів зон відпуску було проведено серію експеримен-
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тів із варіюванням коефіцієнта перекриття лазерних 
доріжок (Кп). Під коефіцієнтом перекриття (Кп) ро-
зуміється відношення відстані між геометричними 
центрами двох сусідніх лазерних доріжок до їхньої 
ширини. Експерименти проводились із використан-
ням зразків, виготовлених зі сталі Р6М5 (пластини 
товщиною 10 мм з розміром у плані 50 х 50 мм). 
Щільність міцності лазерного випромінювання 
складала q = 1,1104 Вт/см2 (потужність лазерного 
випромінювання 1000 Вт, діаметр лазерного проме-
ня 2 мм, швидкість переміщення лазерного променя 
відносно зразка 8 мм/с). Коефіцієнт перекриття ла-
зерних доріжок складав 0,7; 0,85 та 1 (відсутність 
перекриття). Результати випробувань представлені 
на рис. 9 - 11. При Кп = 0,7 (рис. 9) в зонах перек-
риття спостерігається зниження мікротвердості при-
близно до 7000 МПа через відпуск сталі при повто-
рному нагріванні (ділянки червоного кольору). Ши-
рина зон відпуску становить близько 1 мм. 
 

 

Рис. 9. Розподіл мікротвердості при коефіцієнті  
перекриття лазерних доріжок Кп = 0,7; сталь Р6М5:  

сині ділянки - висока мікротвердість, червоні ділянки - 
знижена мікротвердість (зони відпуску) 

 

Рис. 10. Розподіл мікротвердості при коефіцієнті  
перекриття лазерних доріжок Кп = 1,0; сталь Р6М5:  

сині ділянки - висока мікротвердість, червоні ділянки - 
знижена мікротвердість (необроблені ділянки) 

У випадку, коли Кп = 1 (рис. 10), тобто при об-
робці без перекриття, зони відпуску майже відсутні. 
Проте, є і неопромінені ділянки з мікротвердістю, 
що дорівнює мікротвердості вихідної структури (ді-
лянки червоного кольору). У випадку Кп = 0,85 (рис. 

11) спостерігається стабільне високе значення мік-
ротвердості загартованого шару (9000 МПа), а ши-
рина зон відпуску є мінімальною – не більше 0,5 мм 
(ділянки червоного кольору). 

 

 

Рис. 11. Розподіл мікротвердості при коефіцієнті  
перекриття лазерних доріжок Кп = 0,85; сталь Р6М5:  
сині ділянки - висока мікротвердість, червоні ділянки - 

знижена мікротвердість (зони відпуску) 

Висновки 
1. Лазерне зміцнення інструменту із швидкорі-

зальних сталей слід проводити без оплавлення пове-
рхневого шару. Гартування з твердого стану дає 
можливість отримати максимальну мікротвердість 
та дисперсність структури загартованого шару. Об-
робка з оплавленням поверхні є небажаною внаслі-
док різкого зменшення мікротвердості загартовано-
го шару через утворення значної кількості залишко-
вого аустеніту 

2. Глибина зміцненого шару залежить від вихі-
дної мікроструктури оброблюваних матеріалів. Ма-
ксимальна глибина зміцненого шару досягається у 
тому випадку, коли перед лазерним опромінюван-
ням інструментальні швидкорізальні сталі піддають 
об’ємному гартуванню та трикратному відпуску. 

3. Визначено оптимальні значення коефіцієнта 
перекриття лазерних доріжок, при якому досягаєть-
ся мінімальна ширина зон відпуску та повна відсут-
ність необроблених ділянок. 
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Shevchenko O.V. Study of the influence of local sur-

face laser treatment on the structure quick-cutting steel 
and stamp steel 

In the article, the influence of the parameters of the 
mode of local surface laser processing on the structure of 
high-speed and die steels is studied. To assess the possibility 
of surface melting of the tool during its hardening, it is pro-
posed to use a complex parameter of the laser processing 

mode - the critical power density of laser radiation. The power 
density of laser radiation is a complex parameter of the pro-
cessing mode, which relates the diameter of the laser beam, its 
power and the speed of the laser beam relative to the work-
piece. The optimal values of the laser radiation power density 
are established, at which the surface melting of the processed 
materials is prevented and at the same time the maximum mi-
crohardness of the surface hardened layer is achieved. It has 
been experimentally proven that it is high-temperature hard-
ening from the solid state that makes it possible to obtain the 
maximum microhardness and maximum dispersion of the 
structure of the hardened layer. Processing with reflow of the 
surface is undesirable due to a sharp decrease in the micro-
hardness of the hardened layer due to the formation of a sig-
nificant amount of residual austenite. It has been established 
that the depth of the hardened layer depends on the initial mi-
crostructure of the processed materials. The maximum depth 
of the hardened layer is achieved when, before laser irradia-
tion, tool high-speed and die steels are subjected to bulk hard-
ening and tempering according to standard conditions. It has 
been established that the main reason for the increase in the 
depth of the hardened layer in this case is the lower thermal 
conductivity of hardened steels compared to steels with an 
equilibrium structure. The optimal values of the overlapping 
coefficient of laser paths are determined, at which the mini-
mum width of the tempering zones is achieved. 

Key words: quick-cutting steel, stamp steel, microhard-
ness, wear resistance, laser treatment. 
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