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По окончании экспериментов изготавлива-
лись шлифы по стандартной методике и  про-
изводились трехкратные измерения глубины 
и  ширины закаленных зон. В  расчете определя-
лись все возможные взаимодействия факторов. 
Поскольку выполнялся ПФЭ 23, количество экспе-
риментов составило 8 для каждой серии.

Результаты исследований 
и их обсуждение
По результатам металлографических исследова-
ний упрочненных зон в  первой серии экспери-
ментов построены графики зависимости глубины 
и ширины зон закалки от изменения расстояния 
до фокальной плоскости Z при погонной энергии 
луча 100 Дж / мм на рис.  1 (а, b). При дефокуси-
ровке луча менее 50  мм наблюдается кинжаль-
ное проплавление материала основы. Глубина 
и  ширина зоны закалки изменяется линейно 
в  интервале 100–150  мм, и  поэтому этот участок 
можно описать уравнениями регрессии первого 
порядка [6].

Во второй серии экспериментов получены 
уравнения регрессии при дефокусировке луча 
100–150 мм. Глубина зон упрочнения:

H = –​3,046 + 0,001553 Х1 + 0,0783 Х2 +  
+ 0,02672 Х3 – 0,0000328 Х1 Х2 – 0,00068 Х2 Х3 –  

	 – 0,00000972 Х1 Х3 + 0,000000236 Х1 Х2 Х3,	 (1)

где� �X1 – ​мощность излучения Р (Вт); 
X2 – ​скорость V (мм / с); 
X3 – ​расстояние до фокальной плоскости Z 
(мм);

Ширина зоны упрочнения:

В = 21,663 – 0,005169 Х1 – 0,4794 Х2 – 0,0289Х3 + 
+ 0,0001346 Х1 Х2 + 0,000618 Х2 Х3 +  

	 + 0,00001736 Х1 Х3 –  0,000000242 Х1 Х2 Х3.	 (2)

Таблица. Уровни факторов эксперимента 
Table. Experiment factor levels

Фактор xi
Factor xi

Верхний уровень фактора xi
+

Factor upper level xi
+

Нижний уровень фактора xi
–

Factor lower level xi
–

Центр плана xi
0

Plan center xi
0

Интервал варьирования Δi
Variation interval Δi

Р (Вт)
Р (W)

4 000 3 000 3 500 500

V (мм / с)
V (mm / s)

40 30 35 5

Z (мм)
Z (mm)

150 100 125 50

Рис. 1. Глубина (а) и ширина (b) зон лазерной закалки 
стали 40Х ( кривая  1: ​V = 30 мм / с, P = 3 000 Вт;  кривая 2: ​
V = 40 мм / с, P = 4 000 Вт)
Fig. 1. Depth (a) and width (b) of laser-hardened steel 40X 
zones ( curve 1:  ​V = 30 mm / s, P = 3 000 W;   curve 2: ​V = 40 mm / s, 
P = 4 000 W)
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По уравнениям регрессии проведены расчеты 
и  сопоставлены с  результатами эксперимента. 
Расчетные значения отличаются от фактических 
значений глубины и  ширины зон закалки не 
более чем на 5%. Регрессионные модели зависи-
мостей типа H (P, V), B (P, V) введены в табличный 
редактор MsExcel и  построены сравнительные 
поверхности для этих функций (рис. 2).

Превалирующее влияние на геометрические 
параметры зон закалки имеет мощность излу-
чения (рис.  2 а  и  б). С  увеличением мощности 
растут ширина и глубина зоны закалки. С ростом 
скорости перемещения глубина и  ширина зака-
ленных зон уменьшается при Z = 150 (рис 2 г). 
Однако при Z = 100  мм при меньших значениях 
скорости ширина падает (рис 2 в), что связано 

Study results and discussion
According to the results of metallographic studies of 
the hardened zones in the first series of experiments, 
graphs of the depth and width of the hardening 
zones are plotted against the change in distance to 
the focal plane Z with the heat input of the beam 100 
J / mm in Fig. 1 (a, b). When the defocusing of the 
beam is less than 50 mm, a dagger penetration of the 
base material is observed. The depth and width of the 
hardening zone varies linearly in the range of 100–150 
mm, and therefore this section can be described by 
first-order regression equations [6].

In the second series of experiments, regression 
equations were obtained with a beam defocusing 
between 100 and 150 mm.

Hardening zone depth:

Рис. 2. Зависимость глубины (а, b) и ширины (c, d) зон лазерной закалки от дефокусировки луча, скорости и мощности 
обработки: a) и c) Z = 100 мм; b) и d) Z = 150 мм
Fig. 2. Dependence of the depth (a, b) and width (c, d) of the laser hardening zones on the beam defocusing, speed and processing 
power: a) and c) Z = 100 mm; b) and d) Z = 150 mm
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H = –​3.046 + 0.001553 Х1 + 0.0783 Х2 +  
+ 0.02672 Х3 – 0.0000328 Х1 Х2 – 0.00068 Х2 Х3 –  

	 – 0.00000972 Х1 Х3 + 0.000000236 Х1 Х2 Х3,	 (1)

where �X1 is the radiation power P (W); 
X2 is the speed V (mm / s); 
X3 is the distance to the focal plane Z 
(mm);

Hardening zone width:

В = 21.663 – 0.005169 Х1 – 0.4794 Х2 – 0.0289Х3 + 
+ 0.0001346 Х1 Х2 + 0.000618 Х2 Х3 +  

	 + 0.00001736 Х1 Х3 – 0.000000242 Х1 Х2 Х3.	 (2)

According to the regression equations, calcula-
tions are performed and compared with the results 
of the experiment. The calculated values ​​differ 
from the actual values ​​of the depth and width of 
the hardening zones by no more than 5%. Regres-
sion models of dependencies of type H (P, V), B (P, V) 
are introduced into the MsExcel spreadsheet editor 
and comparative surfaces for these functions are 
built (Fig. 2).

The radiation power has a predominant influ-
ence on the geometric parameters of the hard-
ening zones (Fig. 2 a and b). With increasing 
power, the width and depth of the hardening zone 
increase. With an increase in the velocity of dis-
placement, the depth and width of the quenched 
zones decrease at Z = 150  (Fig. 2  d). However, at 
Z = 100 mm, with smaller values ​​of the velocity, 
the width drops (Fig. 2c), which is associated 
with the energy consumption for melting a larger 
volume of the sample material surface. With 
increasing defocusing (diameter) of the beam, 
the depth of hardening zones decreases, and the 
width increases.

Fig. 3 shows the microsection of the 40X steel 
hardening zone obtained by defocusing the beam 

Z = 100  mm, the beam mov-
ing speed V = 40  mm / s and the 
radiation power P = 4 000  W. The 
hardening zone consists of: a 
flashing zone with a width of 
3 476 μm and a depth of 140 μm 
and a lower hardening zone 
from a solid state with a width 
of 6 089 μm and a  depth of 
842 μm.

The microhardness of the 
laser hardening zones varied 
within 7180–8300 MPa. Fig. 4 
a and b show the microhard-

с  расходом энергии на плавление большего объ-
ема поверхности материла образца. С  увеличе-
нием дефокусировки (диаметра) луча глубина зон 
закалки уменьшается, а ширина возрастает. 

На рис.  3 показан микрошлиф зоны упроч-
нения стали 40Х, полученный при дефокуси-
ровке луча Z = 100  мм, скорости перемеще-
ния луча V = 40  мм / с и  мощности излучения 
Р = 4 000  Вт. Зона закалки состоит: из зоны оплав-
ления шириной 3 476 мкм и  глубиной 140 мкм 
и  расположенной ниже зоной закалки из твер-
дого состояния шириной 6 089 мкм и  глубиной 
842 мкм.

Микротвердость зон лазерной закалки изме-
нялась в  пределах 7 180–8 300 МПа. На рис.  4 
а  и  б представлены графики микротвердости 
образцов, обработанных при дефокусировке 
Z = 100  мм, Р = 3000  Вт, V = 30  мм / с и  Р = 4000  Вт, 
V = 40  мм / с соответственно. Обработка при рав-
ной погонной энергии излучения 100  Дж / мм 
дает близкие по микротвердости и  геометриче-
ским параметрам зоны лазерной закалки.

Методика определения параметров упрочнен-
ных зон [6] может быть использована для всех 
типов лазеров: газовых, многолучевых. диод-
ных, дисковых и волоконных. Для ее реализации 
достаточно обработать всего 7 образцов при нали-
чии металлографического оборудования и  персо-
нального компьютера. Результаты экспериментов 
и  расчетов дают возможность определения пара-
метров зон закалки практически во всем иссле-
дованном диапазоне. Причем графики поверх-
ности наглядно показывают закономерности 
изменения глубины и  ширины зон упрочнения 
от режимов обработки, что значительно сокра-
щает время на подготовку технологических про-
цессов лазерной закалки промышленных деталей. 
Операция лазерного упрочнения предназначена 
для замены технологий азотирования с  глуби-

Рис. 3. Микрошлиф зоны лазерной закалки стали 40Х
Fig. 3. Micro-section of laser-hardened steel 40X zones

1 мм / mm

L = 6 089 мкм / µm

L = 3 476 мкм / µm

L = 843 мкм / µm
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ной 0,3–0,4  мм и  цементации с  глубиной слоя 
1,0–1,1  мм. Применение лазерных технологий 
позволяет повысить производительность труда, 
экологическую чистоту производства. Современ-
ные лазерные комплексы оснащены системами 
программного управления и  легко перестраива-

ness graphs of samples processed at defocus-
ing Z = 100  mm, P = 3 000  W, V = 30 mm / s and 
P = 4 000  W, V = 40 mm / s, respectively. Treatment 
with an equal radon energy of 100 J / mm gives laser 
hardening zones with similar microhardness and 
geometric parameters.

Рис. 4. Микротвердость упрочненных зон: a) Z = 100 мм, V = 30 мм / с, P = 3000 Вт, b) Z = 100 мм, V = 40 мм / с, P = 4000 В
Fig. 4. Microhardness of the hardened zones: a) Z = 100 mm, V = 30 mm / s, P = 3000 W, b) Z = 100 mm, V = 40 mm / s, P = 4000 W
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ются на различные по габаритам и  конфигура-
ции детали и изделия.

Выводы
1.	 Получены линейные уравнения регрессии 

при дефокусировке луча 100–150  мм, позво-
ляющие рассчитать глубину и  ширину зон 
закалки с погрешностью не более 5%.

2.	 Построены поверхности, наглядно демон-
стрирующие закономерности изменения 
характеристик закаленных зон от параме-
тров режимов обработки.
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The method of determining the parameters 
of hardened zones [6] can be used for all types of 
lasers: gas, multi-beam, diode, disk and fibre. 
To implement it, it is enough to process only 7 
samples, the presence of metallographic equip-
ment and a personal computer. The results of 
experiments and calculations make it possible to 
determine the parameters of the hardening zones 
in almost the entire investigated range. Moreover, 
the surface graphics vividly show the patterns of 
change in the depth and width of the hardening 
zones from the processing modes, which signifi-
cantly reduces the time to prepare the techno-
logical processes of laser hardening of industrial 
parts. The laser hardening operation is intended 
to replace nitriding technologies with a depth of 
0.3–0.4  mm and cementation with a layer depth 
of 1.0–1.1 mm. The use of laser technology allows 
you to increase productivity, environmental clean-
liness of production. Modern laser systems are 
equipped with software control systems and are 
easily rebuilt for parts and products of various 
sizes and configurations.

Conclusions:
1.	 Obtained linear regression equations for 

defocusing a beam of 100–150 mm, allowing 
to calculate the depth and width of harden-
ing zones with an error of no more than 5%.

2.	 Constructed surfaces showing the pattern 
of changes in the parameters of hardened 
zones from processing modes.

ПОЛЕМА представила материалы для 3D-печати изделий, 
используемых в нефтегазовой отрасли

В ходе мероприятия «Digital StandUp трек «Адди-
тивные технологии» (организатор ПАО  «Газпром 
нефть», г. Санкт-Петербург) «ПОЛЕМА» предста-
вила традиционные материалы для нефтегазовой 
отрасли, а  также новейшие разработки  − супе-

ринварные и  высокоэнтропийные сплавы, поро-
шок марки CompoNiAl-М5-3 и  отечественный 
порошковый материал Super Duplex 25Cr,   име-
ющий повышенную устойчивость к коррозии 
в условиях пониженных температур (необходи-

мый сплав в  производстве деталей для разра-
ботки шельфовых месторождений). 

Начальник исследовательской лаборатории 
АО  «ПОЛЕМА» Михаил Панин подробно рассказал 
о  результатах испытаний 3D-изделий, напечатанных 
из металлического порошка производства «ПОЛЕМА», 
и  о  ближайших планах предприятия по разработке 
импортозамещающих продуктов. Руководитель Цен-
тра цифровых технологий Дирекции по цифровой 
трансформации «Газпром нефть» Михаил Корольков 
подтвердил, что, несмотря на то, что 3D-печать не 
так широко используется, как робототехника, запрос 
на знание технологии, сценарии ее применения 
в  периметре «Газпром нефти» очень высок.

www.polema.net
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