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Аннотация 

Введение. В современных научных публикациях не существует однозначного суждения и аргументированного 

металлофизического обоснования роли карбидной фазы облучаемых материалов в формировании требуемой 

структуры и достижении заданной степени упрочнения поверхностных слоев сталей при импульсной лазерной 

обработке, особенно, в зоне лазерной закалки из твердого (аустенитного) состояния. Решение этого вопроса 

имеет большое значение, так как позволяет обоснованно и целенаправленно конструировать требуемую 

структуру поверхностных слоев изделий разного функционального назначения с высокими эксплуатационными 

свойствами. Сложность и недостаточно подробная изученность процесса структурообразования в 

поверхностных слоях сталей при экстремальном тепловом воздействии импульсного лазерного излучения 

потребовали проведения серии металлофизических экспериментов по изучению тонкого строения сталей после 

скоростной высокотемпературной закалки. Целью данной статьи явилось получение, количественная оценка и 

критический анализ массива результатов металлофизических исследований и оценка степени влияния 

карбидной фазы на формирование структуры и свойств поверхностных слоев сталей в процессе импульсной 

лазерной закалки на разных режимах, то есть с оплавлением и без оплавления поверхности образцов.  

Материалы и методы. В работе поверхностному лазерному облучению на установке «Квант 16» подвергались 

углеродистые и легированные инструментальные стали. Плотность мощности излучения составляла 70–

200 МВт/м2. При проведении металлофизических исследований использовались оптическая, сканирующая 

зондовая и электронная микроскопия; методы дифрактометрического, спектрального и дюрометрического 

анализа сталей до и после лазерной обработки. 

Результаты исследования. Показано, что лазерная обработка сталей с плотностью мощности излучения 130–

200 МВт/м2 приводила к локальному изменению химического состава в лазерно-оплавленных зонах пятна, 

частичному или полному растворению присутствующих в облучаемом металле карбидов и к увеличению 

количества остаточного аустенита в оплавленных зонах до 40–60 %. Установлено, что на стали Р6М5 

максимально возможная твердость облученных зон достигалась при растворении 30 % карбидов, на сталях 

9ХС, ХВГ — 60–70 %. Показано, что при импульсном лазерном облучении с q=70–125 МВт/м2, то есть без 

оплавления поверхности стали, вокруг включений карбидов под действием термо-деформационных 

напряжений на границах композиции «карбид – стальная матрица» формировались «белые зоны». Они 

обладали нетравимостью, дисперсностью строения и повышенной твердостью (10–12 ГПа). Определено, что 

максимальная твердость лазерно-закаленного металла в зонах лазерной закалки из твердого состояния 

достигалась в случае, если «белые зоны» занимали 40 % облученной области стали. Установлено, что 

дисперсность карбидов в этом случае составляла 0,5–1,5 мкм. 

Обсуждение и заключение. Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что для получения 

наилучшего сочетания твердости и вязкости облученных зон при лазерной обработке с оплавлением 

поверхности сталей разного химического состава необходимо растворить разное количество карбидов. 

Дисперсное строение лазерно-оплавленных зон стали, наряду с достаточно большим содержанием остаточного 

аустенита, предопределяют возможность повышения эксплуатационных характеристик облученных 

материалов, особенно в условиях действия внешних ударных нагрузок. 
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Анализ проведенных металлофизических исследований, облученных без оплавления поверхности сталей, 

позволил сделать вывод, что для получения высокой степени упрочнения необходимо и целесообразно 

обеспечить присутствие в структуре облучаемой стали определенного объема дисперсных карбидов. 

Формирующаяся при лазерной обработке без оплавления поверхности стали структурная композиция «белых 

зон» способствует получению уникального уровня эксплуатационных свойств. 

Результаты выполненных исследований вносят вклад в теорию структурообразования сталей в условиях 

экстремального теплового воздействия, а также позволяют осуществлять рациональный выбор режимов 

поверхностной лазерной обработки изделий и гарантированно обеспечивать их работоспособность.  

Ключевые слова: карбиды в стали, лазерное облучение, структура, свойства 
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Abstract 

Introduction. At present, in scientific publications, there is no unambiguous understanding and reasoned metal physical 

justification of the role of the carbide phase of irradiated materials in forming the required structure and achieving a 

given degree of hardening of surface layers of steels during pulsed laser treatment, especially in the zone of laser 

hardening from a solid (austenitic) state. The solution to this issue is of great importance, since it allows us to 

reasonably and purposefully design the required structure of surface layers of products of various functional purposes 

with high performance properties. The complexity and insufficiently detailed study of the process of structure formation 

in the surface layers of steels under extreme thermal effects of pulsed laser radiation required a series of metal physical 

experiments to study the fine structure of steels after high-speed high-temperature hardening. The aim of this article was 

to obtain, quantify and critically analyze the array of results of metal physical studies and to assess the degree of 

influence of the carbide phase on the formation of structure and properties of surface layers of steels in the process of 

pulsed laser hardening in different modes, that is, with and without melting the surface of the samples.  

Materials and Methods. In the work, carbon and alloyed tool steels were subjected to surface laser irradiation at a 

Kvant 16 installation. The radiation power density was 70–200 MW/m2. Optical, scanning probe and electron 

microscopy were used in conducting metal physical studies, as well as methods of diffractometric, spectral and 

durometric analysis of steels before and after laser treatment. 

Results. It was shown that laser treatment of steels with a radiation power density of 130–200 MW/m2 led to a local 

change in the chemical composition in the laser-fused areas of the spot, partial or complete dissolution of carbides 

present in the irradiated metal and an increase in the amount of residual austenite in the fused areas up to 40–60%. It 

was found that on P6M5 steel, the maximum possible hardness of the irradiated zones was achieved by dissolving 30% 

of carbides, on 9XC, HVG steels — 60–70%. It was shown that under pulsed laser irradiation with q=70–125 MW/m2, 

that is, without melting the steel surface, "white zones" formed around carbide inclusions under the influence of thermo-

deformation stresses at the boundaries of the "carbide – steel matrix" composition. They had irretrievability, dispersion 

of the structure and increased hardness (10–12 GPa). It was determined that the maximum hardness of laser-hardened 

metal in the zones of laser hardening from a solid state was achieved if the "white zones" occupied 40% of the 

irradiated area of steel. It was found that the dispersion of carbides in this case was 0.5–1.5 microns. 

Discussion and Conclusion. The results of the conducted studies indicate that in order to obtain the best combination of 

hardness and viscosity of the irradiated zones during laser treatment with melting of the surface of steels of different 

chemical composition, it is necessary to dissolve different amounts of carbides. The dispersed structure of laser-fused 
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steel zones, along with a sufficiently high content of residual austenite, predetermine the possibility of improving the 

operational characteristics of irradiated materials, especially under conditions of external shock loads. 

The analysis of the conducted metal physical studies irradiated without melting the surface of steels allows us to 

conclude that in order to obtain a high degree of hardening, it is necessary and expedient to ensure the presence of a 

certain volume of dispersed carbides in the structure of the irradiated steel. The structural composition of "white zones" 

formed during laser treatment without melting the steel surface contributes to obtaining a unique level of operational 

properties. 

The results of the performed studies contribute to the theory of steel structure formation under conditions of extreme 

heat exposure and allow for a rational choice of modes of surface laser processing of products and their operability. 

Keywords: carbides in steel, laser irradiation, structure, properties 
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Введение. При импульсном лазерном облучении поверхностные слои материала подвергаются мощному 

тепловому «удару». В этих условиях появляются высокие градиенты температур, концентраций, а также поля 

напряжений — термострикционные, фазовые и др. Диссипация приобретенной материалом энергии может 

осуществляться следующим образом: частичная диссипация внешней энергии по дислокационному механизму 

путем локальной пластической деформации; диссипация упругой энергии по механизму массопереноса за счет 

перемещения атомов углерода и легирующих элементов из карбидов в контактирующие с ними твердые 

растворы к дефектам кристаллического строения и др. [1–4]. Следует отметить, что массоперенос, приводящий 

к локальному изменению химического состава лазерно-облученных зон стали, играет особенно важную роль в 

процессе структурообразования многофазных сталей и сплавов, содержащих значительный объем карбидной 

фазы. Растворение карбидов, даже частичное, влияет на строение и свойства поверхностных слоев сталей и 

изделий в целом [5–8]. 

При скоростной лазерной обработке, то есть в условиях дефицита времени последствия растворения 

карбидов и ускоренного массопереноса могут наблюдаться только в лазерно-оплавленных зонах металла, на их 

границах с исходной сталью, в тонких областях вокруг карбидов [9–12]. Формирующиеся микроучастки с 

изменившимися химическим составом, структурой и свойствами имеют большое практическое значение, но 

недостаточно подробно изучены. Это ограничивает возможности для создания в поверхностных слоях сплава 

материала с заданной структурой и повышенными эксплуатационными характеристиками. Таким образом, 

целью данного исследования являлось определение влияние карбидной фазы на формирование структуры и 

свойств поверхностных слоев сталей в процессе импульсной лазерной закалки на разных режимах, то есть с 

оплавлением и без оплавления поверхности образцов. 

Материалы и методы. Анализ процессов структурообразования в условиях скоростного лазерного нагрева 

проводился на образцах сталей У8 (ГОСТ 1435 99), Р6М5 (ГОСТ 19265–73), Р18 (ГОСТ 19265–73) и других, 

подвергнутых предварительной объемной закалке на мартенситную структуру и отпуску.  

При проведении металлофизических исследований использовались оптическая, сканирующая зондовая и 

электронная микроскопия; методы дифрактометрического, спектрального и дюрометрического анализа сталей 

до и после лазерной обработки. Импульсное лазерное облучение проводилось на технологической установке 

«Квант-16» (Россия). Изменение энергии излучения, степени расфокусировки луча (3–6 мм), длительности 

импульса излучения (1–6) 10-3 с позволило варьировать плотность мощности излучения в широком диапазоне 

(70–200 МВт/м2). Металлографические исследования проводились на поперечных и продольных шлифах на 

микроскопах МИМ-7 (Россия) и «Neophot-21» (Германия). Исследования тонкой структуры сталей, а также 

определение химического состава изучаемых зон облученных материалов проводились на сканирующих 

электронных микроскопах Hitachi TM-1000 (Япония) и Mira3 (Чехия). При рентгеноструктурном анализе 

использовался дифрактометр ДРОН-0,5 (Россия). Измерения микротвердости осуществлялись на приборе  

ПМТ-3 (Россия) с нагрузкой 0,49 Н. 

Результаты исследования. Металлофизические исследования показали, что облученные зоны на сталях 

имеют гетерогенное строение по глубине упрочненного слоя. Как видно на рис. 1 а, при обработке с 

плотностью мощности излучения q=130–200 МВт/м2
 наблюдаются оплавленная зона закалки из жидкого 

состояния (1 — зона ЖС) и зона закалки из твердого состояния (2 — зона ТС). 
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а) б) 

Рис. 1. Микроструктура облученной стали Р6М5: а — 1 – зона ЖС,  

2 — зона ТС, 3 — исходная сталь (×200);  

б — конвективный процесс в зоне оплавления стали (интерференционная микроскопия) (×300)  
 

Далее рассмотрены и описаны особенности формирования структуры и свойств в обеих зонах 

облученного пятна с учетом влияния на эти процессы присутствующей в сталях  карбидной фазы.  

Особенностями зоны ЖС являются ее нетравимость в обычных реактивах, дисперсность строения и 

высокая твердость (8–10 ГПа), а также заметное, даже при использовании оптической микроскопии, 

уменьшение объема исходной карбидной фазы. Несмотря на малое время воздействия лазерного импульса 

(10-3 с), этому способствуют высокая температура нагрева и конвективное перемешивание тонкого слоя 

жидкого металла, вызванное действием термострикционных напряжений (рис. 1 б). О частичном или 

полном растворении карбидов свидетельствуют результаты исследований на сканирующем зондовом 

микроскопе (СЗМ) (рис. 2), которые наглядно демонстрируют, что растворение карбидов сглаживает 

рельеф поверхности около карбидов за счет массопереноса их компонентов в окружающую стальную 

матрицу. 

 

  

а) б) 

Рис. 2. Строение поверхностных слоев на стали Р6М5: 

а — до лазерного оплавления (СЗМ); б — после лазерного оплавления (СЗМ)  

 

Подтверждением возможности частичного растворения карбидов при скоростной лазерной закалке с 

оплавлением поверхности стали Р6М5 являются также результаты рентгеноструктурного анализа, приведенные 

на рис. 3. 
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Рис. 3. Фазовый состав стали Р6М5 до (кр. 1) и после (кр. 2) лазерной обработки  

с оплавлением поверхности  

 

Как видно, лазерное оплавление поверхности стали приводит к уменьшению высоты рефлексов карбидной 

фазы (К). Их интенсивность изменяется от I=143,24 с-1 в исходной стали (рис. 3, кр. 1) до I=65,38 с-1 в зоне ЖС 

(рис. 3, кр. 2). Можно сделать вывод об уменьшении объемной доли карбидов в зоне ЖС. Изменяется также 

угол расположения карбидов на рентгенограмме. В оплавленной зоне рефлексы карбидов фиксируются на 

углах 2Q=54,1839 в сравнении с 2Q=54,1219 до лазерной обработки, то есть они смещаются к большим углам 

отражения. Эти результаты, а также увеличение физического расширения рефлексов карбидной фазы от 

0,6392 мрад для исходного металла до 0,9000 мрад для зоны ЖС свидетельствуют об изменении 

стехиометрического состава карбидов, их частичном растворении и повышении плотности дефектов 

кристаллического строения.  

Как видно на рис. 3, кривая 2, на дифрактограмме наблюдаются также рефлексы аустенита, а рефлексы 

мартенсита смещаются к меньшим углам отражения. Это является следствием появления участков с высокой 

насыщенностью атомами углерода и легирующих элементов, а также свидетельствует о высокой дисперсности 

тонкого строения фаз облученного металла. 

На рис. 4 представлены результаты определения локального химического состава зоны лазерной обработки 

стали Р6М5 с оплавлением поверхности. 
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Рис. 4. Результаты спектрального химического анализа образцов стали Р6М5:  

а — в исходном состоянии; б — после лазерной закалки  

 

В результате изменения химического состава понижаются точки мартенситного превращения в зонах ЖС и 

в них сохраняется значительное количество (40–60 %) [13] остаточного аустенита, характеризующегося 

дисперсным строением [14–16].  

Это оказывает положительное влияние на эксплуатационные свойства облученных изделий, особенно при 

воздействии внешних ударных нагрузок. 

Результаты количественной оценки влияния объема растворившихся карбидов на степень упрочнения 

поверхностных слоев металла, полученные в ходе дюрометрических исследований облученных на разных 

режимах сталей, представлены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Влияние объема растворившихся карбидов на микротвердость облученных сталей  

Рассматривая влияние карбидной фазы на строение зоны ТС, необходимо учесть некоторые особенности 

процесса импульсного лазерного облучения материалов. Они обусловлены появлением в облучаемых зонах 

стали термострикционных напряжений, релаксация которых приводит к локальной пластической деформации, 

повышению плотности дефектов кристаллического строения, динамическому возврату, полигонизации и 

ранним стадиям рекристаллизации [17, 18]. Происходит также диспергирование структуры, ускорение 

массопереноса атомов элементов и упрочнение металла в зонах ТС. На рис. 6 представлены наглядные 

последствия влияния локальной пластической деформации на строение полированных образцов стали 12Х18Н9 

после лазерной обработки. Хорошо видны следы деформации в виде линии или полос скольжения.  
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а)  б) 

Рис. 6. Двойники деформации после лазерной обработки стали 12Х18Н9: 

а — оптическая микроскопия (×500); б — сканирующая электронная микроскопия (×10 000) 

 

На рис. 7 приведена схема-реконструкция таких характерных структурных особенностей процессов 

полигонизации и рекристаллизации в зонах лазерной обработки, как формирование развитой субструктуры, 

измельчение зерен, формирование зерен вокруг включений и др. 

 
Рис. 7. Схема структурных признаков процессов полигонизации (1) и рекристаллизации (2) в зонах лазерного облучения  

Как показали металлофизические исследования, зона лазерной закалки из твердого состояния (зона ТС) 

имеет дисперсную, плохо травящуюся структуру.  
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в) г) 

Рис. 8. Микроструктура на облученной стали Р6М5: а — профилограмма переходной зоны от исходного металла к зоне ТС;  

б — профилограмма полученная в программе Gwyddion; в — гистограмма распределения высот профиля поверхности в 

основном металле; г — гистограмма распределения высот профиля поверхности в зоне ТС 
 

На рис. 8 приведены результаты исследований микроструктуры облученной стали Р6М5 на сканирующем 

электронном микроскопе.  

Как видно, в зоне ТС не вытравливаются карбиды, профилограмма поверхности более ровная, чем в 

основном металле (рис. 8 б) и нет резких колебаний свойств на границах в композициях «карбид – стальная 

матрица».  

Для подтверждения формирования вокруг включений карбидов светлых нетравящихся оболочек с 

ультрадисперсной структурой («белых зон») проведены металлографические исследования поверхности 

облученных без оплавления зон стали Р6М5 (рис. 9). 

 

  
а)  б)  

Рис. 9. Приграничное растворение карбидов в облученных без оплавления зонах стали Р6М5:  

а — металлографический микроскоп (×800); б — электронный микроскоп (×10000)  

 

Исследования структуры «белой зоны» с использованием сканирующего зондового (СЗМ) и атомно-

силового микроскопа (АСМ) (рис. 10 а, в) показали, что мартенситные кристаллы имеют вид тонких реек 

толщиной 4–7 нм и длиной ~150 нм [19] (рис. 10 б). 
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Рис. 10. Микроструктура мартенсита лазерной закалки стали Р6М5:  

а — СЗМ Hitachi ТМ-1000; б — распределение высот профиля игл мартенсита;  

в — АСМ — изображение строения «белой зоны» 

 

С целью расширения знаний о тонком строении и свойствах зоны ТС были проведены скретч-тесты на 

установке Nanotest. Использовался зонд трения, оснащенный тензодатчиком, что позволило определить силу 

трения между индентором и образцом под действием тяжести калибровочных грузиков. 

Обсуждение и заключение. Перечисленные особенности структурного состояния оплавленной зоны могут 

быть связаны с протеканием при скоростной лазерной обработке процесса динамической высокотемпературной 

пластической деформации. Это способствует фрагментации дендритной структуры облученных зон стали, 

ускоряет процессы массопереноса. Подтверждением сказанному является результат определения локального 

химического состава зоны лазерной обработки стали Р6М5 с оплавлением поверхности. Как видно на рис. 4 б, 

за счет растворения карбидов повышается общий фон интенсивности рефлексов легирующих элементов в 

сравнении с исходным (рис. 4 а) металлом. 

На основании приведенных на рис. 5 результатов дюрометрических исследований облученных на разных 

режимах сталей можно сделать вывод, что для получения максимально возможной твердости при лазерной 

обработке стали Р6М5 достаточно растворить 30 %, а сталей 9ХС, ХВГ — 60–70 % исходных карбидов. 

Понижение твердости облученных зон с ростом объема растворившихся карбидов связано, видимо, с 

увеличением в этих условиях количества остаточного аустенита. 

Следует отметить, что при эксплуатации облученных изделий под действием термо-деформационных 

нагрузок наблюдаемое на рис. 5 понижение твердости компенсирует выделяющееся из аустенита большое 

количество твердых дисперсных включений карбидов упрочняющего действия [20]. 

Анализ результатов сканирующей микроскопии поверхности металла показал, что в зоне ТС 

профилограмма более ровная, чем в основном металле (рис. 8 б) и нет резких колебаний свойств на границах в 

композициях «карбид – стальная матрица». Это свидетельствует о формировании на границах переходных 

микрообластей с измененным химическим составом. Как видно на рис. 8 в, г, металл в зоне ТС располагается 

выше над плоскостью шлифа. Высота профиля поверхности на исходной стали составляет 5,0 нм, а для 

лазерно-закаленной зоны — 5,8 нм. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что области металла в зоне ТС являются более твердыми и 

однородными, а также о возможном частичном растворении включений карбидов, которое начинается с границы 

раздела их со стальной матрицей. Подтверждением является фиксируемое при металлографических 

исследованиях формирование вокруг включений карбидов светлых нетравящихся оболочек с ультрадисперсной 

структурой («белых зон») (рис. 9 а), что особенно заметно при большом увеличении (рис. 9 б). Образованию таких 

«белых зон» при лазерной обработке сталей с плотностью мощности излучения 70–125 МВ т/м2 способствуют 

появляющиеся на границах композиции «карбид – стальная матрица» напряжения разного рода: 

термострикционные, напряжения, обусловленные разными теплофизическими коэффициентами в композиции и 

др. 
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Микротвердость этих участков составляет 10–12 ГПа. Полученные величины твердости соответствуют 

твердости мартенсита легированных сталей. Можно сделать вывод, что нетравящаяся каемка около частичек 

карбидов представляет собой мартенсит лазерной закалки. 

Сложную структурную картину, которая формируется вокруг включений в результате релаксации 

напряжений, предложено описать следующим образом. В первую очередь за счет контактного плавления в 

непосредственной близости от границ карбидов образуется тонкая оболочка жидкого металла, через которую 

атомы углерода и легирующих элементов из карбидов перемещаются к близлежащим твердым растворам 

облучаемого пятна. После кристаллизации вокруг карбидов возможно появление супертвердого 

аморфноподобного каркаса. В остальной части объема «белых зон»  →  превращение при нагреве в 

экстремальных температурно-силовых условиях осуществляется по сдвиговому механизму. Это приводит к 

пластической деформации и динамической полигонизации аустенита с формированием фрагментированной 

субструктуры. В процессе скоростной закалки в аустенитной оторочке протекает → превращение с 

наследованием мартенситом фрагментированного строения аустенита.  

Результаты металлографических и дюрометрических исследований. показали, что максимальная твердость 

лазерно-закаленного металла в зонах ТС достигается в случае, если «белые зоны» занимают 40 % облученной 

области стали. Дисперсность карбидов должна составлять 0,5–1,5 мкм.  

Установлено, что при царапании индентором основного металла стали Р6М5 наблюдаются колебания силы 

трения, вызванные перемещением индентора по неоднородной структуре, состоящей из фаз с разной 

твердостью. В зоне ТС лазерно-облученного металла значительных колебаний силы трения нет. Можно сделать 

вывод, что зона ТС относительно однородна по структуре и твердости, причем ее твердость значительно выше, 

чем твердость основного металла. Об этом свидетельствуют значения силы трения около 17 МН в сравнении с 

11 МН для основного металла. 

Анализ  проведенных металлофизических исследований свидетельствует о том, что при лазерной обработке 

с плотностью мощности излучения 130–200 МВт/м2, то есть с оплавлением поверхности сталей разного 

химического состава, получено наилучшее сочетание твердости и вязкости облученных зон при растворении 

разного количества карбидов. Вследствие зафиксированного дисперсного строения лазерно-оплавленных зон 

стали, наряду с достаточно большим содержанием в них остаточного аустенита, появилась возможность 

повышения эксплуатационных характеристик облученных материалов, особенно в условиях действия внешних 

ударных нагрузок. 

Металлофизические исследования облученных с плотностью мощности излучения 70–125 МВт/м2, то есть 

без оплавления поверхности сталей, позволили сделать вывод, что для получения высокой степени упрочнения 

в этом случае необходимо и целесообразно обеспечить присутствие в структуре облучаемой стали 

определенного объема дисперсных карбидов. Сформированная при лазерной обработке без оплавления 

поверхности стали структурная композиция «белых зон» способствовала получению уникального уровня 

эксплуатационных свойств. 

Результаты выполненных исследований внесли вклад в теорию структурообразования сталей в условиях 

экстремального теплового воздействия, а также позволили осуществлять рациональный выбор режимов 

поверхностной лазерной обработки изделий разного функционального назначения для гарантированного 

обеспечения их работоспособности.  
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