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В работе описано экспериментальное исследование лазерной импульсной модификации поверхности 
нержавеющей хромоникелевой стали аустенитного класса 12Х18Н10Т с предварительно нанесенной на нее 
графитовой обмазкой. Определялась микротвердость обработанной поверхности и ее зависимость от режи-
мов лазерного излучения. Методом истирания исследовалось изменение износостойкости модифицирован-
ного слоя и возможность ее повышения. Для количественной оценки стойкости поверхности к изнашиванию 
проведен гравиметрический анализ образцов, подвергшихся шаровому истиранию, результаты которого 
полностью согласуются с проведенным расчетом безразмерного показателя износостойкости. Установлено, 
что на величину микротвердости в большей степени влияет напряжение импульсов. Так, наибольшие пока-
затели микротвердости отмечены при обработке лазерными импульсами в диапазонах напряжений 250–280 В 
и 340–440 В и принимают значения 5–6 ГПа и 4–5 ГПа соответственно. Комплексное исследование устой-
чивости к истиранию, включающее расчет безразмерного показателя износостойкости и анализ потери мас-
сы стальных образов, в результате теста показало, что, в наибольшей степени эффект упрочнения поверхно-
сти характерен для образцов, подвергшихся обработке лазерными импульсами, сфокусированными в пятно 
диаметром 1 мм при напряжении импульса в диапазоне 300–400 В.  

Ключевые слова: лазерное импульсное легирование, легирующая обмазка, нержавеющая сталь, микро-
твердость, износостойкость, гравиметрический анализ.   
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The paper describes an experimental study of laser pulsed modification of the surface of stainless chromium-
nickel steel of the austenitic class 12Cr18Ni10T with a graphite coating previously applied to it. The microhardness 
of the treated surface and its dependence on the modes of laser radiation were determined. The abrasion method was 
used to study the change in the wear resistance of the modified layer and the possibility of its increase. For a quanti-
tative assessment of the surface resistance to wear, a gravimetric analysis of samples subjected to ball abrasion was 
carried out, the results of which are fully consistent with the calculation of the dimensionless wear resistance index. 
It was found that the value of the microhardness is largely influenced by  the voltage of the pulses. Thus,  the highest 
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microhardness indicators were observed during processing by laser pulses in the voltage ranges of 250-280 V and 

340-440 V and take values of 5-6 GPa and 4-5 GPa, respectively. A comprehensive study of abrasion resistance, in-

cluding the calculation of a dimensionless wear resistance index and an analysis of the weight loss of steel samples 

as a result of the test, showed that, to the greatest extent, the surface hardening effect is characteristic of samples 

subjected to treatment with laser pulses focused into a spot 1 mm in diameter at a pulse voltage of range 300-400 V. 

Keywords: laser pulsed alloying, alloying coating, stainless steel, microhardness, gravimetric analysis. 
 

Повышение долговечности и эксплуатаци-
онной надежности механических узлов и ответ-
ственных деталей машин была и остается од-
ной из актуальных проблем современного ма-
шиностроения. Особого внимания в данном  
вопросе заслуживают стальные изделия, рабо-
тающие в условиях интенсивного гидро- и газо-
абразивного изнашивания, например, шнеки 
осадительных центрифуг, затворные элементы 
гидро- и газо- запорной регулирующей армату-
ры, лопатки газотурбинных двигателей и т. д. 
Зачастую вышеперечисленные детали и меха-
низмы изготавливаются из нержавеющей стали 
и относятся к классу непрерывного действия, 
функционирующих под воздействием агрессив-
ных сред с широким диапазоном размеров твер-
дых частиц, воздействующих на них и приводя-
щих к преждевременному изнашиванию [1–3].  

В данном случае, основной потенциальной 
проблемой считается износ рабочей поверхно-
сти, решить которую можно за счет поверхно-
стного упрочнения стальных изделий. Следует 
отметить, что традиционные методы термиче-
ской закалки нержавеющей стали аустенитного 
класса в виду низкого содержания в ней угле-
рода не достаточно эффективны [4].  

Известно множество способов упрочнения 
и повышения износостойкости деталей из не-
ржавеющей стали типа шнек или лопатки тур-
бин, в основе которых лежат процессы наплав-
ки или плазменного напыления. Однако прове-
дение подобных технологических операций 
связано с высокой трудоемкостью, негативным 
воздействием на окружающую среду и необхо-
димостью применения большого количества 
дополнительно расходуемых материалов  
и энергоресурсов, в ряде случаев требуется фи-
нишная токарная обработка уже модифициро-
ванной поверхности [5–7]. 

Сегодня наибольшую актуальность находят 
способы лазерного поверхностного упрочне-
ния, а именно способы легирования поверхно-
сти в слое предварительно нанесенной обмазки. 
Это объясняется рядом преимуществ, среди ко-
торых особенно следует подчеркнуть возмож-
ность варьирования полученными свойствами  
в большом диапазоне за счет регулировки ха-

рактеристик лазерных импульсов, а также ком-
понентного состава и способа нанесения об-
мазки. Также среди ярко выраженных досто-
инств данного способа упрочнения можно вы-
делить локальность технологического воздей-
ствия и возможность обработки отдельных 
функциональных поверхностей конструкций  
с экономией общего времени технологической 
операции и расходуемых материалов [8–10]. 

В связи с этим были проведены экспери-
ментальные исследования лазерной импульс-
ной обработки нержавеющей стали с предвари-
тельно нанесенной на ее поверхность графито-
вой обмазкой. Цель исследований заключалась 
в установлении влияния режимов импульсного 
воздействия на микротвердость и износостой-
кость модифицированной поверхности. 

В качестве исследуемого материала была 
взята нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т. 
Образцы представляли квадратные пластины 
10×10 и толщиной 3 мм. С целью повышения 
химической активности поверхности и наибо-
лее эффективного удержания обмазки опытные 
образцы подвергались предварительной воз-
душно-абразивной обработке порошком элек-
трокорунда дисперсностью 150–250 мкм при 
избыточном давлении воздуха 0,4–0,6 МПа. От 
технологических загрязнений образцы очищали 
с использованием ультразвуковой ванны «Кри-
сталл-2.5» в водном растворе этилового спирта 
в течение 20 минут.  

В качестве легирующей обмазки использо-
валась графитовая паста (ГОСТ 8295–73), кото-
рая наносилась на поверхность опытных образ-
цов равномерным слоем толщиной 250±50 мкм.  

Лазерную обработку проводили на автома-
тизированной установке для термофизической 
когерентной модификации поверхности LRS-

50A при напряжении импульса 250, 300, 350, 

400 и 450 В и длительности 0,5 мс. Луч фоку-
сировался в пятно диаметром 0,5 и 1 мм на по-
верхности нанесенной обмазки. Обработка 
осуществлялась при частоте сканирования  
20 Гц и коэффициенте перекрытия 0,2.  

Микротвердость модифицированной поверх-

ности определялась методом Виккерса с ис-
пользованием микротвердомера «ПМТ-3М» 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

63 

при нагрузке на индентор 0,9807 Н (ГОСТ9450–
76). Статистическая обработка результатов из-
мерения проводилась с использованием про-
граммного продукта «DataFit9». 

Морфология модифицированной поверхно-
сти исследовалась методом оптической микро-
скопии с использованием микроскопа «Olym-

pus BX51». 
Определение износостойкости модифициро-

ванных поверхностей методом шарового исти-
рания производилось на приборе «Calotest, CSM 
Instruments». Истирание проводилось путем кон-
такта обработанной поверхности опытных об-
разцов с вращающимся твердосплавным шари-
ком диаметром 25 мм в течении 5 минут при 
частоте вращения шпинделя 400 об/мин. при на-
личии в тестовой зоне суспензии с алмазными 
частицами абразива размером 0,5–1 мкм. 

Характеристикой износостойкости служил 
диаметр отпечатка, оставленного шариком в хо-
де истирания. Износостойкость рассчитывалась 
согласно известным рекомендациям P 50-95-88 

по определению износостойкости И и класса 
износостойкости КИ [11]. 

Для оценки потери массы образцов в ре-
зультате истирания был проведен гравиметри-
ческий анализ методом количественного изме-
рения с использованием многофункциональных 
весов марки МЛ В1Ж «Ньютон ЛС».  

Согласно результатам измерения микро-
твердости было установлено, что при обработке 
лазерными импульсами в диапазоне напряже-
ния лампы накачки 280–320 В значение микро-
твердости поверхности варьирует в диапазоне 
3,5–4 ГПа. Максимальные показатели микро-
твердости были отмечены при обработке с за-
данными значениями напряжения 250 и 280 В  
и составляли 5 и 6 ГПа соответственно. Как по-
казывают результаты измерения, варьирование 
диаметра фокусировки пятна от 0,5 мм до 1 мм 
на изменение исследуемых показателей суще-
ственно не влияет. Следует отметить, что мик-
ротвердость исходной поверхности нержавею-
щей стали составляет 170 HV или 1,5–1,6 ГПа. 

По результатам измерений была построена 
эмпирическая модель зависимости микротвер-
дости нержавеющей стали от параметров ла-
зерной импульсной обработки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость микротвердости стальных образцов  
от параметров лазерного импульсного воздействия 

 
Построенная эмпирическая модель описывается регрессионным уравнением: 

H = 101751,5 + 0,17 / x1 + (-66341,1) × ln(x2) + 16167,162654437 × ln(x2)
2
 +  

+ (-1744,7) × ln(x2)
3
 + 70,32 × ln(x2)

4
, 

 
где x1 – диаметр пятна излучения (ø, мм); x2 – 

напряжение (U,
 В). 

При этом коэффициент множественной де-
терминации R2

 достигал ≈ 0.70, т.е. полученная 
математическая модель на 70 % удовлетворяла 
экспериментальным данным. 

Для изучения и оценки характера износа 
поверхности были подготовлены оптико-ком-

пьютерные микроизображения области съема 
поверхностного слоя в результате теста шаро-
вым истиранием (рис. 2). 

Результаты полученных в ходе теста отпе-
чатков, расчетов безразмерных показателей из-
носостойкости и определение класса и разряд-
ности износостойкости представлены в таблице 
(табл. 1). 
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Рис. 2. Износ поверхности образца, прошедшего обработку  
при напряжении импульсов 450 В и диаметре пятна 0,5 мм 

 

 
Таблица 1 

Результаты исследования износостойкости 
 

Режимы лазерной  
обработки 

Диаметр отпечатка D  
на поверхности образца  
в результате теста, мкм 

Линейная  
величина износа 

∆H, мкм 

Износостойкость  
И 

Класс /  
разрядность 

КИ ø, мм U, В 

0,5 

250 1358,7 1,84 5,66775×106 6/4 

300 1272,9 1,61 6,46066×106 6/5 

350 1200,3 1,44 7,2597×106 6/5 

400 1117,9 1,24 8,37933×106 6/5 

450 1494,4 2,23 4,68212×106 6/4 

1 

250 1147,8 1,31 7,94652×106 6/5 

300 1053,4 1,10 9,42937×106 6/5 

350 937,9 8,78 1,190967×107 7/1 

400 880,7 7,74 1,350305×107 7/1 

450 887,1 7,87 1,329069×107 7/1 

 

 

Определение класса износостойкости по-
зволяет косвенно определить жизненный цикл 
триботехнического изделия от проектирования 
до ремонта. Установленные классы износостой-
кости КИ 7-6 модифицированной поверхности 
можно сопоставить с такой изнашиваемой дета-
лью, как тормозная колодка, трущаяся о тормоз-
ной барабан. Известно, что КИ 5/2 характерен 
для резцов (точения на токарном станке), изго-
товленных из минералокерамики ЦМ-332 или 
твердого сплава ВК-8, режущих Сталь 0 или 
Сталь углеродистую соответственно.  

Дополнительно были проведены гравимет-
рические исследования тестируемых образцов с 

целью определения потери массы в результате 
истирания и количественной оценки износо-
стойкости (табл. 2).  

Согласно результатам измерения износо-
стойкости, наименьшие потери массы образцов 
0,0028 и 0,0019 зафиксированы при режимах 
обработки 1_400 и 1_450 соответственно, где  
1 – диаметр сфокусированного в пятно лазер-
ного импульса (мм), 400 – напряжение импуль-
са (В). Наибольшее значение потери массы 

0,0115 г характерно для образца 0,5_450. При 
указанном режиме наименьший показатель из-
носостойкости коррелирует с микротвердо-
стью, которая не превышает 4 ГПа.  
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 Таблица 2 

Результаты гравиметрического анализа опытных образцов после истирания 
 

Режимы лазерной обработки Масса образца, г 

ø, мм U, В После лазерной обработки После истирания Потеря массы 

0,5 

250 1,6427 1,6336 0,0091 

300 2,2115 2,2030 0,0085 

350 1,8525 1,8444 0,0081 

400 1,4966 1,4920 0,0046 

450 3,5799 3,5684 0,0115 

1 

250 2,7120 2,7070 0,0050 

300 2,6404 2,6369 0,0035 

350 3,3131 3,3103 0,0028 

400 3,3131 3,3111 0,0019 

450 2,8859 2,8836 0,0022 

 

 

Таким образом, исследования изменения 
механических характеристик поверхности по-
казали, что метод лазерной импульсной обра-
ботки в слое графитовой обмазки приводит  
к повышению микротвердости и износостойко-
сти нержавеющей стали. Упрочнение поверх-
ности связано с диффузией в поверхностные 
слои содержащегося в графитовой обмазке уг-
лерода, способствующего образованию и раз-
витию закалочных структур. К наиболее  
рациональным технологическим режимам ла-
зерного упрочнения, рассматриваемым в рабо-
те, следует отнести режимы 1_400 и 1_450, 

обеспечивающие повышенные показатели мик-
ротвердости (~ 5 ГПа) и износостойкости по-
верхности. 
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