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В настоящее время сталь является основным конструкционным материалом,  

т. к. обладает высокими эксплуатационными характеристиками и соответствует 
многим экономическим требованиям. Возможность улучшения эксплуатационно-
технических свойств стали за счет применения современных упрочняющих тех-
нологий является важным ее достоинством, как конструкционного материала [1]. 
Современные методы поверхностной обработки (плазма, ионные пучки, элек-
тронные и лазерные лучи) ориентированы на придание повышенных физико-
механических характеристик поверхностному слою при сохранении неизмен-
ными свойств основного металла детали [2, 3]. Такие преимущества сфокуси-
рованного лазерного излучения, как бесконтактность и локальность теплового 
воздействия, минимальная зона термического влияния, высокие скорости 
нагрева и охлаждения, снижение уровня остаточных напряжений, сведение  
к минимуму коробления, повышение дисперсности структуры и т. д., обуслав-
ливают частое применение лазерных технологий поверхностной обработки  
в качестве замены традиционных методов термической обработки [4]. 

С целью исследований влияния режимов лазерной поверхностной обработки 
на прочностные характеристики стали 40Х13 были испытаны 18 образцов на 
статическое растяжение. Образцы были изготовлены при помощи водной резки 
и имеют размеры 7х20х200 мм (рисунок 1) [5]. Перед испытаниями образцы 
подвергались лазерной поверхностной обработке волоконным иттербиевым лазе-
ром мощностью 1 кВт при пяти различных режимах обработки (таблица 1). Дан-
ный вид лазера был выбран в связи с тем, что излучение с длиной волны порядка  
1 мкм лучше взаимодействует с поверхностью металла по сравнению с излучени-
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ем СО2-лазеров, что в свою очередь повышает эффективность закалки [6]. Обра-
ботка при одном и том же режиме применялась к трем образцам одной партии, 
а также три образца не подвергались термической обработке. На поверхность 
наносились лазерные дорожки в продольном направлении образцов  
с двух сторон, количество которых зависело от размеров лазерного пятна. 

В процессе изготовления и термообработки образцы были деформированы  
в продольном направлении, в результате чего незначительно изменилась форма 
поперечного сечения, в связи с чем их размеры получили отклонения от исход-
ных размеров. Но так как объем материала образцов не изменился, то для по-
следующих расчетов временного сопротивления площадь поперечного сечения 
обработанных образцов принималась такой же, как и у необработанных и равной 
141,4 мм2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Габаритные размеры образцов 

 
Таблица 1 – Режимы лазерной обработки 

Пятно сканирования, мм 
Скорость  

сканирования, 
мм/мин 

Номер образца Мощность лазера, кВт 

400х225 (4х2,25) 
7 дорожек 

500 1а, 1б, 1в 

1 

700 2а, 2б, 2в 

1000 3а, 3б, 3в 

300х300 (3х3) 
10 дорожек 

700 
4а, 4б, 4в 

400х225 (4х2,25) 
7 дорожек 

5а, 5б, 5в 

 
Для деталей, работающих на растяжение (сжатие), закалка должна обеспе-

чивать полную прокаливаемость по сечению, но так как глубина зоны лазерной 
обработки невелика (доли миллиметра) и мала по сравнению с толщиной дета-
ли, то по глубине зоны обработки напряжение в нагруженной детали изменяет-
ся мало, его градиентом можно пренебречь, и поэтому допускаем, что оценку 
работоспособности детали можно проводить на примере однородного растяже-
ния по всему ее объему. Для определения прочностных характеристик образцы 
испытывались на статическое растяжение согласно ГОСТ 1497-84 «Металлы. 
Методы испытаний на растяжение» и проводились на разрывной машине  
ИР 5145-500-11 при нагружении со скоростью 5 мм/мин (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Испытания образцов материала на растяжение 

 
Испытания на статическое растяжение необработанных образцов (НО) про-

исходили как для вязких металлов с образованием «шейки», уменьшением 
площади поперечного сечения и увеличением длины. Их разрушение произо-
шло в пределах расчетной длины. Испытания термообработанных образцов но-
сили хрупкий характер. Имели место небольшие деформации без образования 
«шейки». Все испытанные образцы разрушились по сечениям, перпендикуляр-
ным направлению растягивающей нагрузки. Плоскость разрушения всех нетер-
мообработанных образцов перпендикулярна к поверхности образца и по тол-
щине в ее структуре выражены три участка – средний и два поверхностных  
(рисунок 3), что свидетельствует о значительном наклепе поверхностных слоев. 

 

 
а) б) 

 
а) – НО2; б) – 1в 

Рисунок 3 – Сечения разрушеных образцов 

 
Хрупкое разрушение закаленных образцов произошло по границам зерен или 

плоскостям легкого скольжения внутри зерен. Хрупкий излом имеет зернистый 
рельеф, состоит из множества блестящих граней. Такой характер разрушения 
можно объяснить возникновением в образце зон измененной структуры исходно-
го материала, которые оказывают влияние на локальное напряженно-деформи-
рованное состояние материала в своей окрестности. Их разрушение произошло 
как в пределах расчетной длины, так и за ее пределами, и у зажимов. 

По результатам проведенных испытаний были построены зависимости 
напряжений, возникающих в образцах (σ), от деформации ( ) (рисунок 4).  
Для сравнения графиков выполнено их наложение на графики образцов, не 
подвергаемых лазерной обработке. 
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а) б) 

  

в) г) 

 
                                д) 

 
а) – партия № 1; б) – партия № 2; в) – партия № 3;  

г) – партия № 4; д) – партия № 5 
Рисунок 4 – Зависимость σ от   образцов 

 

Анализ диаграмм растяжения показал незначительное влияние лазерной об-
работки на величину модуля упругости материала. Следует отметить значи-
тельное повышение предела текучести термообработанного материала по срав-
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нению с необработанным. В ходе испытаний было определено временное со-
противление (таблица 2) для каждого образца, т. к. конструктору данный пара-
метр необходим для определения размеров детали, а технологу – для назначения ре-
жимов обработки. 

Результаты проведенных экспериментов указывают на хрупкое разрушение 
термообработанных образцов вследствие наличия горячих трещин от дорожек, 
возникших из-за больших скоростей нагрева и охлаждения. Временное сопротив-
ление закаленных образцов из партий № 2–5 уменьшилось на 5…20 % с заметным 
снижением характеристик пластичности, но для образцов из партии № 1 оно не-
значительно увеличилось. Данный эффект предположительно связан с большей 
прокаливаемостью вследствие меньшей скорости термической обработки. Диа-
граммы растяжения показали незначительное изменение модуля упругости образ-
цов после лазерной обработки по сравнению с необработанными. 

 

Таблица 2 – Некоторые характеристики при испытании плоских образцов 
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

необработанные НО 

1 578,99 21,27 
4х2,25 

(7 дорожек) 
700 мм/мин 

2 

а 569,94 1,29 

2 579,28 21,52 б 525,25 0,71 

3 579,07 21,52 в 522,98 1,71 

4х2,25 
(7 дорожек) 
1000 мм/мин 

3 

а 524,26 1,57 
4х2,25 

(7 дорожек) 
700 мм/мин 

5 

а 540,95 – 

б 556,65 2,57 б 487,34 0,86 

в 523,48 2,57 в 547,45 1,14 

4х2,25 
(7 дорожек) 
500 мм/мин 

1 

а 594,70 1,29 
3х3 

(10 дорожек) 
700 мм/мин 

4 

а 562,09 0,57 

б 577,30 1 б 536,99 – 

в 584,23 1 в 514,64 0,71 
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Проведенный анализ литературных источников посвященный различным 

аспектам создания механоактивированных низкоразмерных частиц и компози-
тов на их основе, свидетельствует о существовании значительных пробелов  
в области теоретического описания особенностей строения, структуры и 
свойств наноразмерных механоактивированных систем. Это обусловлено в 
большей степени тем, что в материаловедении, физике твердого тела суще-
ствуют подходы, заключающиеся в применении классических представлений, 
принятых в физике твердого тела для анализа объектов, находящихся на грани-
це раздела между молекулярными агрегатами и микрочастицами с характерны-
ми свойствами макроструктур. Показательными в этом отношении являются 
общепринятый в механохимическом материаловедении подход, согласно кото-
рому ультрамалые частицы по эффективности модифицирующего действия на 
окружающую среду делят наинертные и активные. Однако экспериментально 
установлено, что возможно изменение как состава, так и структуры данных 
низкоразмерных объектов, что может приводить к инверсии активности частиц, 
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