
Ползуновский вестник. 2022. № 4. T. 2. С.14‒18.      
Polzunovskiy vеstnik. 2022;4(2): 14-18. 

 

_______________ 
Гаврилов Д. И., Жданов А. В., Беляев И. В., 2022 
 

14 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4, Т.2 2022 

Научная статья 
2.6.1 – Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов (технические науки) 
УДК536.425:539.25 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2022.4.2.002     EDN: HAAUYB 

 

ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОЙ МОДИФИКАЦИИ ПОВЕРХНОСТИ  
НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ И ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ШТАМПОВОЙ СТАЛИ 

  
Дмитрий Игоревич Гаврилов 1, Алексей Валерьевич Жданов 2, 

Игорь Васильевич Беляев 3 
 
1, 2, 3  Владимирский государственный университет им. А.Г. и Н.Г. Столетовых, Владимир, Россия 
1 tms@vlsu.ru 
2 zhdanov@vlsu.ru, https://orcid.org/0000-0003-0158-8611 
3 belyaev-iv54@yandex.ru 

 
Аннотация. В работе исследовали влияние лазерной модификации поверхности на ве-

личину коэффициента упругости, твёрдости, коэффициента трения и величину износа 
контртела при испытании изделий из инструментальной штамповой стали Х12МФ. Для 
проведения лазерной обработки использовали лазерный комплекс СВАРОГ-1-5ДР (Россия). 
При задании различных режимов лазерной обработки варьировали мощность лазерного из-
лучения, скорость перемещения лазерного луча относительно обрабатываемой поверхно-
сти и фокусное расстояние. Измерение показателей твёрдости по Виккерсу и износостой-
кости проводили при помощи установок Micro Сombi Tester и Tribometer фирмы СSMInstru-
ments (Швейцария). Твёрдость по Роквеллу измеряли при помощи твердомера ТН 301 фирмы 
Time Group (Китай). Структуру сплава исследовали методами металлографии и рентгенов-
ской дифрактометрии. Было установлено, что показатели твёрдости и износостойкости 
поверхностных слоёв стали Х12МФ сильно зависят от режимов лазерной обработки. Зави-
симости эти носят экстремальный характер, имеют максимумы и минимумы. В работе 
приведены количественные значения показателей твёрдости и износостойкости до и после 
проведения лазерной обработки поверхности этой стали по различным режимам. Установ-
лены причины изменения показателей твёрдости и износостойкости поверхностных слоёв 
стали Х12МФ после лазерной обработки по различным режимам. Результаты работы ис-
пользовали для оптимизации режимов лазерной обработки поверхности стали Х12МФ с це-
лью получения максимальных значений твёрдости и износостойкости. Показано, что лазер-
ная обработка стали Х12МФ без оплавления является перспективной с точки зрения повы-
шения твердости и снижения трения. Получен режим лазерной модификации комплексе 
СВАРОГ-1-5ДР, позволяющий повысить твердость на 55,5 % при одновременном снижении 
коэффициента трения на 12,9 % и снижении износа на 27,3 %. 

Ключевые слова: штамповая сталь, лазерная обработка, поверхностный слой, 
структура, твёрдость, износостойкость. 
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Abstract. The effect of laser modification of the surface on the value of the coefficient of elastici-
ty, hardness, coefficient of friction and the amount of wear of the counterbody when testing products 
made of tool die steel H12MF was investigated. The SVAROG-1-5DR laser complex (Russia) was 
used for laser processing. When setting different modes of laser processing, the power of laser radia-
tion, the speed of movement of the laser beam relative to the treated surface and the focal length were 
varied. The measurement of Vickers hardness and wear resistance indicators was carried out using 
the MicroCombiTester and Tribometer units of the firm CSM Instruments (Switzerland). Rockwell 
hardness was measured using a TN 301 hardness tester from Time Group (China). The alloy structure 
was studied by metallography and X-ray diffractometry. It was found that the indicators of hardness 
and wear resistance of the surface layers of steel H12MF strongly depend on the laser treatment 
modes. These dependencies are extreme in nature, have maximums and minimums. The paper pre-
sents quantitative values of hardness and wear resistance indicators before and after laser treatment 
of the surface of this steel according to different modes. The reasons for the change in the hardness 
and wear resistance of the surface layers of steel H12MF after laser treatment according to various 
modes have been established. The results of the work were used to optimize the modes of laser sur-
face treatment of steel H12MF in order to obtain maximum values of hardness and wear resistance. It 
has been shown that laser treatment of steel H12MF without melting is promising in terms of increas-
ing hardness and reducing friction. The mode of laser modification of the SVAROG-1-5DR complex 
was obtained, which allows increasing the hardness by 55.5 % while reducing the coefficient of friction 
by 12.9 % and reducing wear by 27.3 %. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В процессе эксплуатации формообразую-
щие детали вытяжных и вырубных штампов 
подвержены износу [1, 2], поэтому повышение 
физико-механических и трибологических 
свойств материалов этих деталей очень вос-
требовано на практике [3‒5]. Инструментальная 
штамповая сталь Х12МФ предназначена для 
изготовления штампов и других изделий с по-
вышенной стойкостью к истиранию. Химиче-
ский состав стали Х12МФ регламентирован 
ГОСТ 5950-2000, в соответствии с которым со-
держание основных элементов в стали должно 

быть следующим, % мас.:С = 1,45…1,65; Si = 
0,1…0,4; Mn = 0,15…0,45; Cr = 11…12,5; Мо = 
0,4…0,6; V = 0,15…0,3; Р = до 0,03; Fe-основа. 
Сталь Х12МФ поставляется потребителю после 
термической обработки, включающей закалку 
от 950‒1000 ºС в масле плюс отпуск при 180 ºС 
в течение 1 часа. Микроструктура стали Х12МФ 
в состоянии поставки ‒ мелкозернистый аусте-
нит с карбидной неоднородностью 3‒4 балла. 
При этом механические и эксплуатационные 
свойства сталей в состоянии поставки в боль-
шинстве случаев не соответствуют ужесточаю-
щимся условиям эксплуатации [6, 7].  

К штамповым деталям (пуансонам и 
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матрицам) из стали Х12МФ предъявляют вы-
сокие требования к их твёрдости и износо-
стойкости. Поэтому любые способы повыше-
ния твёрдости и износостойкости этих изделий 
являются актуальными. Одним из наиболее 
перспективных современных способов повы-
шения твёрдости и износостойкости изделий 
из различных металлических материалов яв-
ляется лазерная обработка поверхности [8]. 

Данный метод реализуется при помощи 
различных лазерных установок, различающих-
ся набором и уровнем технических характери-
стик. Обработка каждого конкретного материа-
ла на любой из этих установок требует нахож-
дения оптимальных режимов, позволяющих 
получать максимальные (или заданные) значе-
ния твёрдости и износостойкости. Необходимо 
также установить причины изменения этих ха-
рактеристик для данного обрабатываемого ма-
териала. В настоящее время отсутствуют до-
стоверные сведения о режимах лазерной обра-
ботки поверхности изделий из стали Х12МФ, 
позволяющих регулировать показатели твёрдо-
сти и износостойкости с целью получения их 
оптимальных соотношений при помощи отече-
ственной лазерной установки СВАРОГ-1-5ДР. 
Отсутствуют также сведения об изменениях в 
микроструктуре поверхностных слоёв стали 
Х12МФ, соответствующих максимальным зна-
чениям показателей твёрдости и износостойко-
сти после лазерной обработки. 

Цель настоящей работы – выявление 
режимов лазерной обработки поверхности 
стали Х12МФ, обеспечивающих максималь-
ные значения твёрдости и износостойкости в 
условиях эксперимента. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Материалом для исследования являлась 
инструментальная штамповая сталь Х12МФ 

по ГОСТ 5950-2000, из которой изготавлива-
ются формообразующие детали штампов 
(рис. 1). Образцы для исследования нареза-
лись в виде шайб из сортового проката раз-
мерами ø 50 х 10 мм.  

Поверхности этих образцов подвергали 
лазерной обработке при различных значениях 
мощности лазерного излучения (W), скорости 
перемещения лазерного луча относительно 
обрабатываемой поверхности (V) и расстоя-
ния от источника лазерного излучения до об-
рабатываемой поверхности (фокусного рас-
стояния, F). 

 

 
 

Рисунок 1 – Фото формообразующей детали 
вырубного штампа из стали Х12МФ 

 
Figure 1 – Photo of the forming part of the die-

cutting die made of steel X12MF 
 

Лазерную обработку поверхности иссле-
дуемых образцов проводили при помощи ла-
зерного комплекса СВАРОГ-1-5ДР, оснащённо-
го волоконным диодным лазером мощностью 
5 кВт с длиной волны лазерного излучения от 
780 нм (нижний предел) до 830 нм (верхний 
предел). Максимальная скорость перемеще-
ния по линейным осям 54 м/мин. Радиус рабо-
чей зоны 3060 мм. Атмосферой при лазерной 
обработке являлся воздух. Режимы лазерной 
обработки приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты измерения показателей твёрдости и износостойкости поверхностных 
слоёв стали Х12МФ до и после лазерной обработки по различным режимам 
 

Table 1 – Results of measuring the hardness and wear resistance of the surface layers of steel X12MF 
before and after laser treatment according to various modes 
 

№ 
п/
п 

Обозначение 
образца 

Режимы л/о 
(W, кВт - V, мм/с - 
F, мм) 

Твёрдость 
 по Виккерсу, 
 НV10,Н/мм2 

Коэффициент 
трения,m 

Износ контр-
тела,мкм 

1 4.1-БО 2-25-85 524 0,61 40 

2 4.2-ОП  5-10-85 246 0,71 70 

3 4.3-БО  5-25-60 509 0,78 53 

4 4.4-ОП  2-10-85 327 0,74 50 

5 4.5-БО  2-25-60 225 0,7 57 

6 4.6-БО  2-10-60 198 0,59 56 

7 4.7-ОП 5-10-60 331 0,46 30 

8 4.8-ОП 5-25-85 329 0,72 50 

9 Контрольный Без л/о 233 0,7 55 
Примечание. При обозначении образцов использовали следующие сокращения: л/о ‒ лазерная обработка; 
БО ‒ без оплавления обрабатываемой поверхности; ОП ‒ с оплавлением обрабатываемой поверхности 
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В ходе эксперимента различали режимы 
лазерной обработки без оплавления поверх-
ности (без ОП) и с оплавлением поверхности 
(с ОП). Измерения твёрдости проводили при 
помощи установки Micro-CombiTester фирмы 
CSMInstruments (Швейцария) по методу Вик-
керса. Использовали алмазный индентор в 
форме четырёхгранной пирамиды с углом 
136 º и с радиусом при вершине 0,1 мм. 
Нагрузка при измерениях составляла 10 Н, 
время выдержки под нагрузкой ‒ 10 сек.  

Дополнительно твёрдость измеряли при 
помощи твердомера ТН 301 фирмы Time-
Group (Китай) по методу Роквелла. Нагрузка 
при измерении составляла 140 Н. Время вы-
держки под нагрузкой 10 с. Индентор пред-
ставлял собой алмазный конус с углом 
α = 120 º и радиусом при вершине 0,2 мм. Для 
каждого образца проводили по три независи-
мых измерения. Результаты усредняли. 

Измерения износостойкости проводили при 
помощи установки Tribometer фирмы CSMInstru-
ments (Швейцария). В качестве контртела исполь-
зовали шарики диаметром 6 мм из стали 
ШХ15СГ. 

Фазовый состав поверхностных слоёв 
материала исследуемых образцов до и после 
лазерной обработки определяли при помощи 
рентгеновского дифрактометра D8 Advance 
фирмы Bruker AXS (Германия). Измерения 
проводили в излучении CuKα.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Дифрактограммы образцов 1 и 2 после ла-
зерной модификации без оплавления и с 
оплавлением показаны на рисунке 2. Результа-
ты измерения показателей твёрдости и износо-
стойкости исследуемых образцов до и после 
лазерной обработки приведены в таблице 1. 

 

  
a) б) 

 

а) образец 1 (без оплавления), б) образец 2 с оплавлением 
 

Рисунок 2 – Дифрактограммы образцов после лазерной модификации 
 

Figure 2 – Diffractograms of samples after laser modification 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Анализ результатов таблицы показывает, 
что используемые режимы лазерной обработки в 
некоторых случаях вызывали оплавление обра-
батываемой поверхности стали Х12МФ, в других 
случаях этого не происходило. Максимальные и 
минимальные значения твёрдости были получе-
ны на образцах, обработанных без оплавления 
поверхности. Минимальные и максимальные 
значения коэффициентов трения и величины из-
носа – на образцах, обработанных с оплавлением 
обрабатываемой поверхности. 

При лазерной обработке без оплавления 
поверхности максимальное значение твёрдости 
(524 HV) получено на образце 4.1-БО, обработан-
ному по режиму 1 (2-25-85). На этом же образце 
получено и минимальное значение износа 
(40 мм), хотя коэффициент трения здесь не был 
минимальным (0,61). Наименьшее значение 

твёрдости (198 НV) имел образец 4.6-БО, обрабо-
танный по режиму 6 (2-10-60), а наибольший из-
нос (57 мм) – образец 4.5-БО, обработанный по 
режиму 5 (2-25-60) и имеющий коэффициент тре-
ния 0,7. Таким образом, наилучшее соотношение 
значений твёрдости и износа обеспечивает ре-
жим 1 (2-25-85). Режимы 5 и 6 являются неприем-
лемыми, поскольку приводят к получению значе-
ний твёрдости ниже, а значений износа выше, 
чем у контрольного образца. 

При лазерной обработке с оплавлением 
поверхности максимальное значение твёрдости 
(331 HV) имел образец 4.7-ОП, обработанный по 
режиму 7 (5-10-60). Этот же образец имел мини-
мальное значение коэффициента трения (0,46) и 
минимальный износ (40мм). Минимальное значе-
ние твёрдости (246 HV) и максимальный износ 
(70 мм) при значении коэффициента трения 0,71 
имел образец 4.2-ОП, обработанный по режиму 
2-10-85. 
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ВЫВОДЫ 
 

Проведенные эксперименты показали 
следующее: 

1. Лазерная обработка стали Х12МФ без 
оплавления является перспективной с точки 
зрения повышения твердости и снижения 
трения. Получен режим лазерной моди-
фикации W = 2 кВт – V = 25 мм/с – F = 85 мм 
на лазерном комплексе СВАРОГ-1-5ДР, поз-
воляющий повысить твердость на 55,5 % (с 
233 до 524 HV) при одновременном снижении 
коэффициента трения на 12,9 % (с 0,7 до 
0,61) и снижении износа на 27,3 % (с 55 до 
40 мкм) 

2. Лазерная обработка стали Х12МФ с 
оплавлением поверхности не приводит к сильно-
му увеличению твёрдости обрабатываемой по-
верхности, но может значительно (в 1,8 раза) сни-
зить значение износа (т. е. повысить её износо-
стойкость). Данный результат получен при режи-
ме обработки W = 5 кВт – V = 10 мм/с – F = 60 мм, 
что позволило снизить коэффициент трения с 0,7 
до 0,46 (на 34,3 %), а износ с 55 до 30 мкм (на 
45,5 %). Однако для штампов данный вид обра-
ботки, очевидно, не приемлем, поскольку нару-
шаются геометрические параметры прецизион-
ных формообразующих частей, что делает не-
возможным работу штампа. 
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