
206 Фотоника том 18 № 3  2024206

Технологии и технологическое оборудование

Increasing the 
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The paper examines the results of micrographic 
and tribotechnical tests of chisel steel X12 in 
a friction pair with the through hardened steel 
40X when lubricated with the industrial oil I20. 
It is shown that the use of lateral oscillations 
of the laser beam significantly increases the 
processing productivity. It has been established 
that the high-quality laser thermohardening 
of sample edges is possible only by applying 
lateral oscillations of the beam when exposed 
to the continuous laser radiation. In the case 
of optimal laser processing conditions and 
hardening of 50% of the sample friction surface, 
the wear resistance properties have been 
increased by 1.6 times compared to the through 
hardening.
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INTRODUCTION
The chisel steel is one of the important materials in 
mechanical engineering: it is widely used for the 
production of dies, molds, cutting tools and other 
components that are subject to the high loads in 
order to ensure the required wear resistance. However, 
the low tribological properties of the surface and 
insufficient wear resistance can reduce the operational 
life of parts in the case of intense production wear. 
Accordingly, there is growing interest in improving 
the surface properties due to various surface 
modifications. The use of surface hardening by the 
laser radiation is a  current solution to the issue of 
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В работе рассмотрены результаты 
металлографических и триботехнических 
испытаний инструментальной стали Х12 
в паре трения с объемно закаленной 
сталью 40Х при смазке индустриальным 
маслом И20. Показано, что применение 
поперечных колебаний лазерного луча 
значительно повышает производительность 
обработки. Установлено, что качественное 
лазерное термическое упрочнение кромок 
образцов возможно только с применением 
поперечных колебаний луча при воздействии 
непрерывным лазерным излучением. При 
оптимальных режимах лазерной обработки 
и упрочнении 50% поверхности трения 
образцов износостойкость повышалась 
в 1,6 раза по сравнению с объемной закалкой.
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ВВЕДЕНИЕ
Инструментальная сталь – ​один из важных матери-
алов в  машиностроении: он широко используется 
для изготовления штампов, пресс-форм, режущего 
инструмента и  других компонентов, которые под-
вергаются высоким нагрузкам, для обеспечения 
требуемой износостойкости. Однако низкие три-
бологические свойства поверхности и  недостаточ-
ная износостойкость могут сократить срок службы 
деталей при интенсивном износе на производ-
стве. Соответственно, растет интерес к улучшению 
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extending the operational life of parts and tools in 
mechanical engineering [1–3].

The results of studies with the samples of steels T1 
(0.81% C) and D2 (1.6% C) (AISI) subjected to the through 
heat treatment to a  hardness of 820–830 HV (T1) and 
770–780 HV (D2), are well-known [2, 3]. The surface 
hardening was performed by a  CO2 laser in a  mode 
that ensured the surface melting. The emission power 
was 1000 W, the power density was 9.5 · 103 W/cm2 and 
the beam scanning speed was 6 mm/s. The structure 
for the T1 alloy generated after rapid crystallization 
consisted of the high-carbon martensite, retained 
austenite, and carbide-austenite-martensitic eutectic 
along the dendrite boundaries. It has been established 
that the main carbide constituent belonged to the 
M6C type. The basic structural component of the 
molten D2 steel layer is structurally free austenite 
that precipitates from the liquid alloy. The minimal 
amounts of austenite–carbide eutectic with carbide 
phases of the M7C3 type were also available. The T1 
steel hardness was increased to 980–1000 HV, while 
for D2 steel it was decreased to 450 HV.

The vanadium chisel steels have a  very uniform 
microstructure and uniform grain size distribution 
compared to other conventional chisel steels and 
are widely used in the cutting, stamping, and deep 
drawing operations [4]. The samples of materials used 
in the experiment were Vanadis 4 (1.35%C) and Vanadis 
10 (2.45%C). The sample surfaces were processed by 
a diode laser REIS P. 203 HPDL at a laser radiation power 
of 3 kW and a  laser beam scanning speed of 4 mm/s. 
The temperature on the steel surface varied between 
1100  °C and 1300  °C. The wear tests were performed 
according to the pin (laser-hardened sample)  –  ​disk 
(steel 62 HRC) scheme according to ASTM G 99–95a. 
The sample load was 10 N, and the disk rotation 
speed was 310 min‑1. For both Vanadis steel samples, 
the increased microhardness and, consequently, wear 
resistance was explained by the smaller grain size. 
The Vanadis 10 samples demonstrated an increased 
wear resistance by more than three times compared to 
the base material.

The laser surface treatment can be considered 
as a  possible solution for modifying the surfaces 
of various solid materials [5], since the ability of 
a high-energy laser beam allows for rapid heating and 
cooling rates (103–106 °C/s) that leads to the significant 
changes in their surface properties.

In the paper [6], AISI H13 chisel steel in a  heat-
treated condition (austenitization at 1030  °C for 10 
minutes, followed by quenching and double tempering 
at a  temperature of 620  °C for 2 hours to obtain 
a hardness of 46–48 HRC) was used as a substrate. The 

свойств поверхности за счет различных модифи-
каций поверхности. Использование упрочнения 
поверхности лазерным излучением является акту-
альным решением задачи продления срока экс-
плуатации деталей и  инструментов в  машино-
строении [1–3].

Известны результаты проведенных исследований 
с  образцами сталей T1 (0,81%  С)  и  D2  (1,6%  С)  (AISI), 
которые были подвергнуты объемной термо-
обработке до твердости 820–830  HV  (Т1) и  770–
780  HV  (D2)  [2, 3]. Поверхностное упрочнение 
проводилось CO2‑лазером в  режиме, обеспечи-
вавшем плавление поверхности. Мощность излу-
чения составляла 1 000  Вт, плотность мощности 
9,5 · 103  Вт / см2 и  скорость сканирования лучом 
6  мм / с. Структура для сплава Т1, образовавша-
яся после быстрой кристаллизации, состояла из 
высокоуглеродистого мартенсита, остаточного 
аустенита и карбид-аустенит–мартенситной эвтек-
тики вдоль границ дендритов. Установлено, что 
основная карбидная фаза относится к  типу M6C. 
Основным структурным компонентом расплав-
ленного слоя стали D2 является структурно сво-
бодный аустенит, выделяющийся из расплава. 
Также присутствовало минимальные количества 
эвтектики аустенит–карбид с карбидными фазами 
типа M7C3. Твердость стали T1 увеличивалась 
до 980–1 000 HV, в то время как у стали D2 она сни-
жалась до 450 HV.

Инструментальные ванадиевые стали обладают 
очень однородной микроструктурой и  равно-
мерным распределением зерен по размеру по 
сравнению с  другими обычными инструменталь-
ными сталями. и  широко используются в  опера-
циях вырубки, штамповки, глубокой вытяжки [4]. 
Образцами материалов, использованных в  экс-
перименте, были Vanadis 4 (1,35%  С) и  Vanadis 10 
(2,45% С). Поверхности образцов были обработаны 
диодным лазером модели REIS P.  203 HPDL при 
мощности излучения лазера 3 кВт, скорости ска-
нирования лазерного луча 4  мм/с. Температура 
на поверхности стали варьировалась в  пределах 
1 100–1 300  °C. Испытания на износ выполняли 
по схеме «штифт (закаленный лазером образец)  –  ​
диск (сталь 62 HRC) по стандарту ASTM  G  99-95a. 
Нагрузка на образцы составляла 10  Н, а  частота 
вращения диска 310  мин−1. Для обоих образцов 
стали марки Vanadis увеличение микротвердо-
сти и,  следовательно, износостойкости, объяс-
няется более мелким размером зерен. Образцы 
Vanadis  10 показали повышение износостойкости 
более, чем в  три раза, по сравнению с  материа-
лом основы.
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laser surface treatment was performed by a  diode 
laser at a  constant processing speed of 4 mm/s. The 
laser power in this paper varied from 1 250  W to 
2 000  W. The wear resistance of the laser-treated 
surface was determined using a ball (aluminum oxide 
with a  diameter of 8 mm) and disk scheme. At the 
selected laser energy densities of 62.5 and 75 J/mm2,the 
registered peak surface temperatures were 1200±50 °C 
and 1 450 ± 50  °C, respectively. At an applied laser 
energy density of 100 J/mm2,the surface temperature 
exceeded the pyrometer limit and was believed to 
exceed the melting point (1450  °C) of AISI H13 chisel 
steel. The wear test demonstrated a  significant 
reduction in the wear scope of the samples treated by 
a laser with an applied laser energy density of 75 J/mm2. 
The laser surface treatment made it possible to achieve 
a  wear reduction during fretting in terms of the 
decreased wear rate and friction coefficient compared 
to the original steel samples.

The laser surface modification process [7] of AISI 
chisel steel H 13 was carried out to achieve the 
maximum hardness and minimum surface roughness. 
A  Rofin DC‑015 CO2 laser with the diffusion cooling 
was used to process the samples when varying the 
radiation power within the range of 760–1 500 W. The 
samples with a  diameter of 10 mm were cut into 
pieces with the length of 100 mm for processing 
a  predetermined area in a  circular motion. The laser-
modified surface depth was 37–150 µm. The average 
surface roughness was 1.8 μm. The maximum 
hardness achieved was 728–905 HV0.1 in various 
processing modes.

For the study [8], the chisel steel ICD‑5 was used. 
The samples were in a completely annealed condition 
and had a  predominantly pearlite microstructure 
with an average hardness of 340 HV. This material is 
suitable for cutting the parts of molding dies during 
the production of car body parts. The laser hardening 
process was performed by a YFL‑600 optical fiber laser, 
with a radiation power of 500 W, a spot diameter of 
4.2 mm and a  moving speed of 1.5–7 mm/s. At an 
energy density of 35  W/mm2 a  martensite area with 
a  hardness of 780–800 HV was obtained. Increase in 
the energy density to 59  W/mm2 made it possible to 
obtain two areas in the hardening track: the first 
martensitic area with a  hardness of 800–960 HV 
and the second area of incomplete hardening with 
a  hardness of 600–790 HV. A  further increase in the 
energy density up to 81  W/mm2 resulted in three 
hardening areas: the first hardening area from the 
liquid state with a  hardness of 830–940 HV, the 
second hardening area from the solid state with 
a  hardness of 690–820 HV and the third area of 

Лазерная обработка поверхности может рас-
сматриваться как возможное решение для моди-
фикации поверхностей различных твердых 
материалов  [5], поскольку способность высокоэ-
нергетического лазерного луча позволяет обеспе-
чивать быстрые скорости нагрева и  охлаждения 
(103–106  °C / с), что приводит к  значительным изме-
нениям в свойствах их поверхности.

В  работе [6] инструментальную сталь AISI  H13 
в  термообработанном состоянии (аустенитизация 
при 1 030 °C в течение 10 мин с последующей закал-
кой и  двойным отпуском при температуре 620  °C 
в течение 2 ч для получения твердости 46–48 HRC) 
использовали в  качестве подложки. Лазерная 
обработка поверхности проводилась диодным 
лазером при постоянной скорости обработки 
4  мм / с. Мощность лазера в  этой работе варьи-
ровалась от  1 250  Вт до  2 000  Вт. Износостойкость 
обработанной лазером поверхности определяли 
с  использованием схемы «шар (оксид алюминия 
диаметром 8  мм)  –  ​диск». При выбранных плот-
ностях лазерной энергии 62,5 и  75 Дж / мм2 зареги-
стрированные пиковые температуры поверхности 
составили 1 200 ± 50 °C и 1 450 ± 50 °C соответственно. 
При плотности приложенной лазерной энергии 
100  Дж / мм2  температура поверхности превысила 
предел пирометра и  предположительно превы-
шала температуру плавления (1 450  °C) инструмен
тальной стали AISI  H13. Испытание на износ пока-
зало значительное уменьшение объема износа 
образцов, обработанных лазером с  приложенной 
плотностью энергии лазера 75  Дж / мм2. Лазерная 
обработка поверхности позволила добиться умень-
шения износа при фреттинге с  точки зрения сни-
жения скорости износа и коэффициента трения по 
сравнению образцами исходной стали.

Процесс лазерной модификации поверхно-
сти  [7] инструментальной стали AISI  H13 прово-
дили для достижения максимальной твердости 
и  минимальной шероховатости поверхности. 
Для обработки образцов использовали CO2‑лазер 
Rofin  DC‑015 с  диффузионным охлаждением при 
варьировании мощности излучения в  пределах 
760–1 500  Вт. Образцы диаметром 10  мм были раз-
резаны на части длиной 100 мм для обработки по 
заранее определенной площади по окружности. 
Глубина модифицированной лазером поверхно-
сти составляла 37–150 мкм. Средняя шероховатость 
поверхности была 1,8  мкм. Максимальная достиг-
нутая твердость составила от  728 до  905  HV0.1 на 
различных режимах обработки

Для исследования [8] использовалась инстру-
ментальная сталь ICD‑5. Образцы находились 
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incomplete hardening with a  hardness of 490–680 
HV.

The AISI M2 chisel steel samples with the dimensions 
of 30×20×10 mm and a hardness of 220 HV in annealed 
state were used for laser hardening [9]. The treatment 
was performed by an Nd : YAG laser at the emission 
power of 400, 800, 1200, 1600 and 1 800  W, the spot 
diameters of 1, 2, 3 and 4 mm and treatment speeds 
of 4, 2, 1 and 0.5 m/min, respectively. To protect 
against oxidation, gaseous argon was used at a  flow 
rate of 10 l/min. A 1.25 mm deep hardening area with 
a  surface hardness of 996 HV was obtained at a  laser 
power of 1800 W, a laser spot diameter of 4 mm, and 
a  laser speed of 0.5 m/min. The wear resistance of 
the laser-treated sample was 30% higher than that of 
a sample subjected to the conventional heat treatment 
and 90% higher than that of the original material.

The material used in the study [10] was X12 chisel 
steel that was supplied in an annealed condition. The 
samples were the disks with a diameter of 31 mm and 
a  thickness of 5 mm. For laser treatment the pulsed 
Nd: YAG laser with the pulse energy of 12 J, frequency 
of 15 Hz, focal length of 20 mm, pulse duration of 6 ms 
and laser scanning speed of 5.6 mm/s was applied. The 
wear tests were performed on a friction test machine 
according to the ball (diameter of 6 mm, Al2O3 with 
a hardness of 1500 HV) –  ​disk (laser-hardened sample 
with a roughness of 0.2 μm) scheme at a load of 50 N, 
with a  rotation speed of 400 min‑1 along the friction 
path of 228 m. The width and average depth of the 
molten pool were about 1450 and 200 μm, respectively. 
The structure of the melting area had a  cellular 
morphology with a  certain share of dendrites. There 
were no defects observed. The wear resistance of the 
remelting area of X12 steel was 74% higher than that of 
the original steel.

The experimental material [11] was Cr12Mo steel 
with the sample dimensions of 50×30×20 mm. To 
increase the laser radiation absorption, the black ink 
and a  mixture of carbon powder were applied to the 
sample surface with a layer thickness of 0.05 mm. The 
surface hardening was performed by a  CO2 laser at 
the radiation powers of 1200, 1400, 1600 and 1 800  W 
with a spot diameter of 3 mm at a scanning speed of 
800 mm/min. The wear test of the hardened surface 
was performed using a MGW02 friction test machine. 
The quenching tracks obtained at a  power of 1 600  W 
had a  maximum hardness of 665.7 HV that was 
approximately 2.5 times higher than the hardness 
of the substrate. At a  laser power of 1 800  W, the 
hardness began to decrease. The results of wear tests 
using Cr12MoV steel after the laser hardening process 
demonstrated that the wear resistance of samples 

в  полностью отожженном состоянии и  имели пре-
имущественно перлитную микроструктуру со сред-
ней твердостью 340 HV. Этот материал применим 
для обрезки деталей формовочных матриц при 
производстве деталей кузова автомобиля. Лазер-
ное упрочнение на волоконном лазере YFL‑600, 
при мощности излучения 500 Вт, диаметре пятна 
4,2  мм и  скорости перемещения 1,5 до  7  мм / с. 
При  плотности энергии 35  Вт / мм2 получена зона 
мартенсита с  твердостью 780–800  HV. Увеличение 
плотности энергии до 59  Вт / мм2 позволило полу-
чить две зоны в  дорожке упрочнения первую мар-
тенситную зону с твердостью 800–960 HV и вторую 
зону неполной закалки с  твердостью 600–790  HV. 
Дальнейшее повышение плотности энергии до 
81  Вт / мм2 привело к  получению трех зон упроч-
нения, первой закалки из жидкого состояния 
с  твердостью 830–940  HV, второй зоны закалки 
из твердого состояния с  твердостью 690–820  HV 
и  третьей зоны неполной закалки с  твердостью 
490–680 HV.

Для лазерного упрочнения [9] использовали 
образцы инструментальной стали AISI M2 с  разме-
рами 30 × 20 × 10 мм в отожженном состоянии с твер-
достью 220 HV. Обработку выполняли с использова-
нием Nd : YAG-лазера при мощности излучения 
400, 800, 1 200, 1 600 и 1 800 Вт, диаметром пятна 1, 
2, 3 и 4 мм и скорости обработки 4, 2, 1 и 0,5 м / мин 
соответственно. Для защиты от  окисления исполь-
зовался газ аргон с  расходом 10  л / мин. Зона 
закалки глубиной 1,25  мм с  твердостью поверхно-
сти 996  HV была получена при мощности лазера 
1 800 Вт, размера лазерного пятна 4 мм и скорости 
лазерного излучения 0,5  м / мин. Износостойкость 
образца, обработанного лазером, на 30% выше, чем 
у образца, подвергнутого обычной термообработке, 
и на 90% выше, чем у исходного материала.

Материалом, использованным в  исследова-
нии [10], стала инструментальная сталь Х12, кото-
рая была поставлена в  отожженном состоянии. 
Образцы представляли собой диски диаметром 
31  мм и  толщиной 5  мм. Для лазерной обработки 
использовали импульсный Nd : YAG-лазер с  энер-
гией импульса 12 Дж, частотой 15 Гц, фокусным 
расстоянием 20  мм, длительностью импульса 
6 мс и скорости лазерного сканирования 5,6 мм / с. 
Испытания на износ проводили на машине тре-
ния по схеме «Шар (диаметром 6 мм Al2O3 с твердо-
стью 1 500  HV)  –  ​диск (упрочненный лазером обра-
зец с  шероховатостью 0,2  мкм) при нагрузке 50  Н, 
с  частотой вращения 400  мин−1 на пути трения 
228  м. Ширина и  средняя глубина расплавленной 
ванны составили около 1 450 и  200  мкм соответ-
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processed at a  radiation power of 1600  W was 92% 
higher than that of the original material, therefore, 
they showed the best result.

The samples [12] of modified chisel steel X37CrMoV5-1 
with a  diameter of 6 mm and a  length of 15 mm 
were hardened in two ways: by the conventional 
methods and laser hardening. The laser treatment 
was performed on an experimental laser workstation 
TRUMPF 3003 (TRUMPF Slovakia, Ltd., Kosice, 
Slovakia) with a  scanning optical head and a  Tru-
Fiber400 laser source generating laser radiation 
with a  wavelength of 1064 nm and a  total power 
of 400  W. The standard abrasive wear tests were 
carried out by an AGP‑1 testing device (WPM Leipzig, 
Leipzig, Germany) by sliding the base surfaces of 
prepared cylindrical samples along a  rotating disk 
with the fixed Al2O3 abrasive paper with a  grit of 
P 120. The tests were performed at a load of 5 N on the 
friction path of 40 m. After testing each sample, the 
abrasive paper was replaced. The laser-hardened layer 
depth was 0.4 mm. The sample remelted by the laser 
demonstrated a  significantly improved martensitic 
microstructure, almost free of carbides, compared 
to both conventional heat treatments. Moreover, it 
contained a significant amount of retained austenite 
and had both the highest hardness of 800–900 HV and 
abrasive wear resistance.

The samples made of chisel steel AISI D2 [13] with 
a  microhardness of 267–300 HV were subjected to 
the laser treatment in a  protective gas environment 
by a  CO2 laser at a  radiation power of 1–8 kW, with 
a  laser beam speed of 5–15 mm/s, and a  spot with 
a diameter of 1 mm. The highest microhardness of the 
hardened area was 605 HV. The maximum depth of 
the hardening area was 2150 μm at a radiation power 
of 7 kW and a beam speed of 10 mm/s. During the laser 
treatment process with a  reduced radiation power, 
the hardening areas with the higher hardness were 
generated. When the samples were melted at a higher 
radiation power, the hardness was decreased due to 
the partial dissolution of carbides.

The Rofin Sinar FL010 solid-state laser was used to 
subject the samples [14] made of AISI D2 chisel steel 
with the dimensions of 69 × 9 × 69 mm to the laser 
surface hardening at a  radiation power of 1 kW, the 
spot with a  diameter of 1 mm, a  lateral oscillation 
speed of 1000 mm/s, the vibration amplitude of 10 mm, 
and the sample movement speed of 40–140  mm/min. 
To determine the tribological specifications, the tests 
were performed according to the “ball-plane” scheme 
under a  load of 30 N. A  ball with a  diameter of 
8  mm made of tungsten carbide with a  hardness of 
94 HRA performed the reciprocating movements with 

ственно. Структура зоны оплавления имела яче-
истую морфологию с  некоторой долей дендритов. 
В  ней не наблюдалось дефектов. Износостойкость 
зоны переплава стали Х12 была выше на 74%, чем 
у исходной стали.

Экспериментальным материалом [11] была 
выбрана сталь Cr12Mo с  размерами образцов 
50 × 30 × 20  мм. Для повышения поглощения лазер-
ного излучения использовали черные чернила 
и смесь угольного порошка, нанесенные на поверх-
ность образца с  толщиной слоя 0,05  мм. Поверх-
ностная закалка проводилась CO2‑лазером при 
мощности излучения 1 200, 1 400, 1 600 и  1 800  Вт 
диаметром пятна 3  мм при скорости сканирова-
ния 800 мм / мин. Испытание на износ закаленной 
поверхности проводилось с помощью машины тре-
ния MGW02. Дорожки закалки, полученные при 
мощности 1 600  Вт, имели максимальную твер-
дость 665,7  HV, что примерно в  2,5 раза превы-
шало твердость подложки. При мощности лазера 
1 800 Вт твердость начинала снижаться. Результаты 
испытаний на износ стали Cr12MoV после лазерной 
закалки показали, что износостойкость образцов, 
обработанных при мощности излучения 1 600  Вт 
на  92%,  выше, чем исходного материала, и  они 
показали наилучший результат.

Образцы [12] модифицированной инструмен-
тальной стали X37CrMoV5-1 диаметром 6 мм и дли-
ной 15  мм были упрочнены двумя способами: 
традиционными методами и  методом лазер-
ной закалкой. Лазерная обработка проводилась 
на экспериментальной лазерной рабочей стан-
ции TRUMPF 3003 (TRUMPF Slovakia, Ltd., Кошице, 
Словакия) со сканирующей оптической головкой 
и  лазерным источником Tru-Fiber400, генерирую-
щим лазерное излучение с длиной волны 1 064 нм 
общей мощностью 400  Вт. Стандартные испыта-
ния на абразивный износ проводили на испыта-
тельном устройстве AGP‑1 (WPM Leipzig, Лейпциг, 
Германия) путем скольжения базовых поверхно-
стей подготовленных цилиндрических образцов 
по вращающемуся диску с  закрепленной наждач-
ной бумагой Al2O3 зернистостью Р 120. Испытания 
выполняли при нагрузке 5Н на пути трения 40  м. 
После испытания каждого образца производили 
смену наждачной бумаги. Глубина закаленного 
лазером слоя составляла 0,4  мм. Образец, пере-
плавленный лазером, показал значительно улуч-
шенную мартенситную микроструктуру, практи-
чески не содержащую карбидов, по сравнению 
с  обеими традиционными термообработками. 
Более того, он содержал значительное количе-
ство остаточного аустенита и  обладал, как самой 
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a frequency of 1 Hz. The stroke length of the ball was 
4 mm. After the laser treatment process, the wear 
crater depth was decreased by approximately 4 times 
compared to the original steel.

The samples made of chisel steel AISI D2 [15] with 
a  microhardness of 290 HV were subjected to the 
laser pulsed surface hardening in a  protective gas 
environment (argon) by a  Nd: YAG laser at the peak 
powers of 0.67–2 kW, a pulse energy of 4–12 J, frequency 
of 20 Hz, durations of 4 and 6 ms, movement speeds of 
3, 6.67 and 10 mm/s, and a spot diameter of 1 mm. The 
maximum depth and width of the hardening area 
were 1 158 and 1 328 μm at a pulse energy of 12 J (peak 
power of 2 kW) and a  beam speed of 6.67 mm/s. The 
microhardness of the hardening area varied within 
the range of 500–800 HV depending on the processing 
modes.

The laser treatment [16] of preliminary through 
quenched and tempered chisel steel AISI H11 with 
a hardness of 640–650 HV0.05 (52 HRC) was performed 
by a TruFiber 400 laser at a radiation power of 400 W, 
a  beam speed of 70 mm/s, and a  spot diameter of 
2  mm. The highest microhardness of the hardened 
area was 857 HV0.05 at a  hardening layer depth of 
0.28 mm. The tribological properties were determined 
by a friction test machine according to the “ball (Al2O3, 
with the diameter of 8 mm) – ​disk” scheme (samples of 
chisel steel 52 HRC with the laser hardening, through 
hardening and the original steel) under a  load of 5 N 
at a speed of 0.1 m/s. The friction track radius and the 
friction path were 3 mm and 1 000 m, respectively. 
The wear crater depth of the laser-treated sample 
was 12.2 μm that was 1.36 times less than that of the 
hardened sample with the subsequent tempering and 
1.77 times less than that of the sample in the initial 
condition. The wear rate of laser-hardened samples 
was 16.6·10–6 mm3/N·m that 1.5 times less than that 
of a  through-hardened sample with the subsequent 
tempering and 8.7 times less than that of the original 
steel.

The purpose of the paper was to determine the 
optimal laser hardening modes and study the 
tribological properties of X12 chisel steel when 
hardening the material with a  spread-out and 
oscillating laser beam.

EQUIPMENT AND RESEARCH METHODS
For laser hardening, the samples of X12 chisel steel 
with the dimensions of 20 × 20 × 70 mm were used. 
The experiments with the sample laser hardening 
were performed by an automated laser technological 
complex of the Mechanical Engineering Research 
Institute of the Russian Academy of Sciences. The 

высокой твердостью 800–900 HV, так и стойкостью 
к абразивному износу.

Образцы из инструментальной стали AISI D2 [13] 
микротвердостью 267–300  HV подвергались лазер-
ной обработке в  среде защитного газа с  помощью 
CO2‑лазера при мощности излучения 1–8 кВт, ско-
рости перемещения луча лазера 5–15  мм / с, пят-
ном диаметром 1 мм. Наибольшая микротвердость 
упрочненной зоны составляла 605 HV. Максималь-
ная глубина зоны упрочнения составила 2 150 мкм 
при мощности излучения 7  кВт и  скорости пере-
мещения луча 10  мм / с. При лазерной обработке 
с  пониженной мощностью излучения образуются 
зоны упрочнения с  более высокой твердостью, 
а при оплавлении образцов на более высокой мощ-
ности излучения твердость снижается, и  это свя-
зано с частичным растворением карбидов.

С  помощью твердотельного лазера Rofin Sinar 
FL010 образцы [14] из инструментальной стали 
AISI  D2 с  размерами 69 × 9 × 69  мм подвергались 
лазерному поверхностному упрочнению при 
мощности излучения 1  кВт; пятном диаметром 
1 мм; скорости поперечных колебаний 1 000 мм / с, 
амплитуде колебания 10  мм; скорости переме-
щения образца 40…140  мм / мин. Для определе-
ния триботехнических характеристик прово-
дили испытания по схеме «шар-плоскость» при 
нагрузке 30  Н. Шар диаметром 8  мм из карбида 
вольфрама твердостью 94 HRA совершал возвратно-
поступательные движения с  частотой 1  Гц. Длина 
хода шара составляла 4  мм. После лазерной обра-
ботки глубина лунки износа снизилась примерно 
в 4 раза по сравнению с исходной сталью.

Образцы из инструментальной стали AISI D2 [15] 
с  микротвердостью 290  HV подвергали лазер-
ному импульсному поверхностному упрочнению 
в среде защитного газа (аргон) с помощью Nd : YAG 
лазера при пиковых мощностях 0,67–2  кВт, энер-
гии импульсов 4–12  Дж, частоте 20  Гц, длитель-
ности 4 и  6  мс, скорости перемещения 3, 6,67 
и 10 мм/с, и диаметре пятна 1 мм. Максимальная 
глубина и  ширина зоны упрочнения составляла 
1 158 и 1 328 мкм при энергии импульса 12 Дж (пико-
вая мощность 2 кВт) и скорости перемещения луча 
6,67  мм / с. Микротвердость зон закалки изменя-
лась в пределах 500–800 HV в зависимости от режи-
мов обработки.

Лазерную обработку  [16] предварительно объ-
емно закаленной и  отпущенной инструменталь-
ной стали AISI  H11 с  твердостью 640–650  HV0,05 
(52 HRC), проводили с помощью TruFiber 400 лазера 
при мощности излучения 400  Вт, скорости пере-
мещения луча 70  мм / с, диаметром пятна 2  мм. 
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radiation power density within the range of 
20–70  J/mm2 and the movement speed of 7–10 mm/s 
were selected as the variable parameters. The laser 
hardening process was carried out in a spread-out form 
and with the lateral oscillations of the beam along the 
normal to the treatment speed with a  frequency of 
214 Hz. The micrographic studies were performed by 
a digital microscope, an OMOS M1000 metallographic 
system and a PMT‑3 microhardness tester.

The tribotechnical tests were performed according 
to the following scheme: “plane (samples with the 
laser hardening and through hardening of steel X12) – ​
end of a  rotating bushing (steel 40X, 49–53 HRC)” at 
a sliding speed of 0.25 m/s and a pressure of 2 MPa. For 
lubrication, the industrial oil I20 was applied with the 
feed of one drop per second to the friction area.

EXPERIMENTAL RESULTS
Figure 1 shows the microsections of laser hardening 
areas of X12 steel obtained during the treatment by 
a  spread-out (Fig. 1a and c)  and oscillating beam. 
The spread-out beam hardening led to the melting 
and partial evaporation of the sample edge material, 
regardless of the hardening modes that was 
unacceptable during the laser hardening of the edges 
of cutting tools such as a guillotine knife or a punch. 
The use of lateral beam oscillations made it possible to 
maintain the shape of the sample edges in almost all 
studied modes. The depth and width of the hardening 
areas obtained during hardening with a  spread-out 
and oscillating beam was 0.9–1.8; 0.55–0.96 and 
2.5–3.4; 3.6–5.7 mm, respectively.

The microstructures of laser hardening areas are 
presented in Fig. 2. In the upper part of the melted 
sample, when exposed to a spread-out beam, a cellular 
structure with a cell size of 5–7 μm was observed, along 
the boundaries of which there were the light areas of 
carbide inclusions (Fig. 2a). Figure 2b demonstrates 
the lower hardening area from the solid state with 
a transition to the tempering area with the unit sizes 
of 20–40 μm during the spread-out beam treatment. 
The application of lateral oscillations under the same 
laser hardening conditions led to a  sharp decrease 
in the size of the structural components. Figure 2c 
shows microstructure of the upper laser hardened 
layer consisting of martensite, cementite and carbide 
inclusions. Figure 2d demonstrates the transition 
boundary from the hardening structure from the solid 
state to the partial tempering area.

The microhardness of areas strengthened by the 
laser beam varied within a  wide range of 6 700–
11 800 MPa. Figure 3a shows a graph of changes in the 
microhardness depending on the layer depth after the 

Наибольшая микротвердость упрочненной зоны 
составляла 857  HV0,05 при глубине слоя закалки 
0,28  мм. Определение триботехнических характе-
ристик проводилось на машине трения по схеме 
«шар (Al2O3, диаметром 8  мм)  –  ​диск (образцы 
инструментальной стали 52  HRC с  лазерной закал-
кой, объемно закаленные и  исходной стали» при 
нагрузке 5 Н со скоростью 0,1 м / с. Радиус дорожки 
трения и  путь трения составили 3  мм и  1 000  м, 
соответственно. Глубина лунки износа образца, 
обработанного лазером, составила 12,2  мкм, что 
в  1,36  раза меньше, чем у  закаленного образца 
с последующим отпуском и в 1,77 раза меньше, чем 
у образца в исходном состоянии. Скорость изнаши-
вания образцов, закаленных лазером, составляла 
16,6 · 10–6 мм3 / Н · м, что в 1,5 раза меньше, чем у объ-
емно закаленного образца с  последующим отпу-
ском и в 8,7 раза меньше, чем у исходной стали.

Целью работы было определение оптимальных 
режимов лазерного упрочнения и  исследование 
триботехнических свойств инструментальной 
стали Х12 при закалке материала расфокусирован-
ным и колеблющимся лазерным пучком.

ОБОРУДОВАНИЕ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для лазерного упрочнения использовали 
образцы инструментальной стали Х12 с  разме-
рами 20 × 20 × 70  мм. Эксперименты по лазерной 
закалке образцов проводили на автоматизиро-
ванном лазерном технологическом комплексе 
ИМАШ  РАН. В  качестве изменяемых параметров 
были выбраны плотность мощности излучения 
в  пределах 20–70  Дж / мм2, скорость перемещения 
7–10  мм / с. Лазерное упрочнение проводили рас-
фокусированным и  с  поперечными колебаниями 
луча по нормали к  скорости обработки с  часто-
той 214  Гц. Металлографические исследования 
выполняли с  использованием цифрового микро-
скопа, металлографической системы ОМОС М1000 
и микротвердомера ПМТ‑3.

Триботехнические испытания проводили по 
схеме: «плоскость (образцы с  лазерной закалкой 
и  объемной закалкой стали Х12)  –  ​торец вращаю-
щейся втулки (сталь 40Х, 49–53 HRC)» при скорости 
скольжения 0,25 м / с и давлении 2 МПа. Для смазки 
использовали масло индустриальное И20 с  пода-
чей в зону трения по одной капле в секунду.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
На рис.  1 представлены микрошлифы зон лазер-
ной закалки стали Х12, полученные при обра-
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ботке расфокусированным 
(рис.  1а и  c)  и колеблющимся 
пучком. Упрочнение расфоку-
сированным лучом приводило 
к  оплавлению и  частичному 
испарению материала кромки 
образца независимо от режи-
мов закалки, что недопустимо 
при лазерной закалке кромок 
режущих инструментов типа 
гильотинный нож или выруб-
ной пуансон. Применение 
поперечных колебаний луча 
позволило сохранить форму 
кромки образцов практически 
на всех исследованных режи-
мах. Глубина и  ширина зон 
упрочнения полученных при 
закалке расфокусированным 
и  колеблющимся лучом состав-
ляла 0,9–1,8; 0,55–0,96 и 2,5–3,4; 
3,6–5,7 мм соответственно.

Микроструктуры зон лазер-
ной закалки представлены на 
рис 2. В  верхней части оплав-
ленного образца при воздей-
ствии расфокусированным 
лучом наблюдали ячеистую 
структуру с  размером ячеек 5–7 
мкм по границам которых рас-
положены светлые зоны кар-
бидные включения (рис. 2а). На 
рис.  2b представлена нижняя 
зона закалки из твердого состо-
яния с переходом в зону отпуска 
с  размерами блоков 20–40  мкм 
при обработке расфокусиро-
ванным лучом. Применение 
поперечных колебаний при тех 
же режимах лазерной закалки 
приводило к резкому снижению 
размеров структурных составля-
ющих. На рис.  2c представлена 
микроструктура верхнего слоя 
лазерной закалки, состоящая из 
мартенсита, цементита и  кар-
бидных включений. На рис.  2d 
представлена граница перехода 
от структуры закалки из твер-
дого состояния к  зоне частич-
ного отпуска.

Микротвердость упрочнен-
ных лазерным лучом зон изме-

Рис. 1. Микрошлифы зон лазерной закалки стали Х12 расфокусированным 
лучом (а и c) и колеблющимся лучом (b и d): а и b – ​Р = 700 Вт, V = 7 мм / с;  
c и d – ​Р = 1 000 Вт, V = 10 мм / с
Fig. 1. Microsections of laser hardening areas of X12 steel with a spread-out beam 
(a and c) and an oscillating beam (b and d): a and b – ​P = 700 W, V = 7 mm/s;  
c and d – ​P = 1000 W, V = 10 mm/s

Рис. 2. Микроструктуры зон лазерной закалки стали Х12 расфокусирован-
ным (а, b) и колеблющимся (c, d) пучком
Fig. 2. Microstructures of laser hardening areas of X12 steel with a spread-out 
(a, b) and oscillating (c, d) beam
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нялась в  широкий пределах 6 700–11 800  МПа. 
На рис.  3а приведен график изменения микро-
твердости от глубины слоя после обработки рас-
фокусированным лучом. Зона лазерной закалки 
имела твердость 8 000–8 800  МПа, а  зона отпуска 
глубиной более 400  мкм 5 000–6 000  МПа. При-
менение поперечных колебаний луча на тех же 
режимах обработки позволило значительно повы-
сить микротведость зоны лазерной закалки до зна-
чений 9 000–12 000  МПа и  снизить размеры зоны 
отпуска до 100  мкм при ее минимальной твердо-
сти 6 000 МПа.

На рис.  4 представлены результаты определе-
ния интенсивности изнашивания (J) для образ-
цов инструментальной стали с объемной закалкой 
и отпуском (1) и с лазерной закалкой (2) 50% поверх-
ности трения. Анализ полученных результатов 
показал, что лазерная закалка инструменталь-
ной стали Х12 повысила износостойкость в 1,6 раза 
по сравнению с объемной закалкой образцов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные результаты показали, что при лазер-
ной закалке инструментальных сталей микро-
твердость упрочненных слоев значительно воз-
растает по сравнению с  объемной закалкой 
и  отпуском. Предложенная технология лазер-
ного упрочнения с  использованием поперечных 
колебаний луча по отношению к  скорости обра-
ботки имеет большую производительность, чем 
при закалке расфокусированным лучом. Процесс 
упрочнения инструментальных сталей с  приме-
нением колеблющегося лазерного луча может 
быть использован при обработке режущих кро-
мок гильотинных ножей, пробивных пуансонов 
и  другим деталям, применяемым для изготовле-
ния штампов для повышения надежности и  дол-
говечности их работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана технология лазерной закалки 
инструментальных сталей с  использованием 
поперечных колебаний лазерного луча, что 
позволило повысить производительность обра-
ботки в  1,4–1,9  раза по  сравнению с  упрочне-
нием расфокусированным лучом. Повышение 
плотности энергии при лазерном упрочнении 
колеблющимся лучом приводило к  увеличению 
геометрических размеров зон лазерной закалки. 
При оптимальных режимах обработки и  упроч-
нении 50% поверхности трения образцов изно-
состойкость повышалась в  1,6 раза по сравнению 
с объемной закалкой.

Рис. 3. Графики зависимости микротвердости от 
глубины слоя стали Х12 упрочненных лазерным пучком: 
а) расфокусированным пучком; b) колеблющимся пучком 
при Р = 1 000 Вт, V = 10 мм/с
Fig. 3. Graphs of the microhardness dependence on the depth 
of a X12 steel layer strengthened by a laser beam: a) a spread-
out beam; b) an oscillating beam at P = 1000 W, V = 10 mm/s

Рис. 4.  
Интенсивность 
изнашивания 
стали Х12:  
1) 56–58 HRC; 
2) 9 000–12 000 МПа
Fig. 4.  
Wear rate of X12 
steel: 1) 56–58 HRC; 
2) 9 000–12 000 MPa
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spread-out beam treatment. The laser hardening area 
had a hardness of 8000–8800 MPa, and the tempering 
area with a  depth of more than 400 microns had 
a  hardness of 5000–6000 MPa. The use of the beam 
lateral oscillations in the same treatment modes made 
it possible to significantly increase microhardness 
of the laser hardening area to the values of 9 000–
12 000 MPa and reduce the tempering area size to 100 
microns with its minimum hardness of 6 000 MPa.

Figure 4 presents the the wear rate results (J) for 
the chisel tool samples with through hardening and 
tempering (1) and with laser hardening (2) of 50% of 
the friction surface. Analysis of the obtained results 
showed that the laser hardening of X12 chisel steel 
increased the wear resistance by 1.6 times compared 
to the through hardening of samples.

DISCUSSION OF THE RESULTS
The results obtained demonstrated that in the case of 
laser hardening of chisel steels, microhardness of the 
hardened layers is increased significantly compared to 
the through hardening and tempering. The proposed 
laser hardening technology using the beam lateral 
oscillations in relation to the treatment speed has 
greater productivity than in the case of the spread-out 
beam hardening. The chisel steel hardening process 
using an oscillating laser beam can be used when 
treating the cutting edges of guillotine knives, punch 
pins and other parts used for the production of dies in 
order to increase the reliability and durability of their 
work.

CONCLUSION
The laser hardening technology for chisel steels using 
the lateral oscillations of a  laser beam has been 
developed that has made it possible to increase the 
treatment productivity by 1.4–1.9 times compared to 
the spread-out beam hardening. An increase in the 
energy density during the laser hardening procedure 
with an oscillating beam has led to the increased 
geometric dimensions of the laser hardening areas. 
In the optimal treatment conditions and hardening 
of 50% of the sample friction surface, wear resistance 
is increased by 1.6 times compared to the through 
hardening.
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