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Аддитивные технологии
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This article presents the research results on the 
control of the mechanical and functional titanium 
parameters by an additive surface laser micro-
treatment with an additional graphite layer 
under the influence of near-IR laser radiation. 
The results of experimental studies on selection 
of the optimal laser radiation parameters for 
increasing the hardness and wear resistance of 
a model titanium sample are provided. The results 
demonstrate significantly increased hardness of 
the treated area (up to 9.3 times) and a decreased 
abrasive wear resistance rate by about 2 times 
compared to the original sample.
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INTRODUCTION
Continuous improvement in the performance and effi-
ciency of existing methods, as well as upgrading and 
extending the service life of the devices used, represent 
a  significant challenge for the innovation-based economy. 
A  good example can be the search for new methods to 
increase the wear resistance of assemblies and parts sub-
ject to the frictional wear, including the cutting edges of 
guillotine-type knives, scissors, cutters, etc. Since the wear 
resistance is directly related to the hardness parameter of 
the part, the scientific challenge is in the need for an exper-
imental search for methods and approaches to increasing 
the hardness of the surface layers of functional alloys.

It is well-known that the traditional quenching meth-
ods, i. e. increase of the material hardness during the 
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ВВЕДЕНИЕ
Непрерывное повышение производительности 
и  эффективности существующих методик, а  также 
модернизация и продление срока службы использу-
емых устройств представляют собой существенный 
вызов для инновационной экономики. Примером 
может служить поиск новых методов повышения 
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isothermal heating, require a subsequent annealing pro-
cedure to reduce residual stresses on the metal surface 
[1, 2]. Such shortcomings can be partly compensated 
by application of the surface local laser quenching and 
thermal strengthening methods [3–5]. On the other part, 
the hardening methods based on the laser and non-laser 
deposition of highly rigid materials (carbide, diamond-
like, and other coatings) make it possible to achieve the 
desired results. However, they are limited by the low 
graphite solubility in the metal and require more produc-
tion steps [6, 7]. It is possible to compensate for shortcom-
ings of the mentioned technologies using the additive 
laser methods that make it possible to evolve a  surface 
structure with the desired geometric and physicochemi-
cal properties by combining the laser processing param-
eters and schemes with auxiliary materials [8–10]. This 
paper presents the experimental study results of the pos-
sibilities provided by the laser formation of surface layers 
with the increased hardness and wear resistance values 
due to the metal part processing under a layer of graphite 
powder in the compressed conditions.

RESEARCH MATERIALS AND EQUIPMENT
Grade2 commercial titanium being widely used as a func-
tional metal due to its high strength, hypoallergenicity 
and biological compatibility, as well as high exploration 
state of the thermal and thermochemical laser exposure 
mechanisms in the air, was selected as a model material 
for the study [11, 12]. In the present research the plates 
with a thickness of about 1 mm were used. Structuring 
of thinner parts according to the proposed method is also 
possible; however, in order to preserve the geometry of 
a  part with small thickness, it is necessary to use addi-
tional design clamping devices to avoid the occurrence of 
thermomechanical deformations.

Prior to the laser processing, the parts were treated by 
the abrasive paper with various grain sizes (P600–P2 500). 
The final polishing was performed with the felt discs 
using the Luxor corundum paste with various sizes of 
structural elements (from 0.5 µm to 0.1 µm) and a Dre-
mel 300 mini-drill. All samples were cleaned in an ultra-
sonic bath with distilled water for 20 minutes to remove 
the polishing paste particles.

The samples were structured using a  commercially 
available laser machining system based on a pulsed ytter-
bium optical fiber laser (Minimarker‑2 produced by Laser 
Center LLC), with a power of up to 20 W and an emission 
wavelength of 1 070 nm. Laser radiation was focused on 
the titanium sample surface into a spot with the diam-
eter of about 50 μm; irradiation was carried out in the 
air.

The morphology of the obtained structures was studied 
using a Carl Zeiss Axio Imager A1.m optical microscope. 

износостойкости узлов и  деталей, подвергаю-
щихся фрикционному износу, включая режущие 
кромки гильотинных ножей, ножниц, фрез и  пр. 
Поскольку устойчивость к  износу напрямую свя-
зана с параметром твердости детали, научная про-
блема заключается в  необходимости эксперимен-
тального поиска методов и подходов к повышению 
твердости поверхностных слоев функциональных 
сплавов.

Известно, что традиционные методы закалки 
(повышения твердости материалов при изотер-
мическом нагреве) требуют проведения последу-
ющей процедуры отжига для уменьшения оста-
точных напряжений на поверхности металла [1, 2]. 
Частично эти недостатки могут быть компенси-
рованы использованием методов поверхностной 
локальной лазерной закалки и  термоупрочне-
ния [3–5]. С другой стороны, методики повышения 
твердости на основе лазерного и нелазерного напы-
ления высокотвердых материалов (карбидных, 
алмазоподобных и  других покрытий) позволяют 
достигать нужных результатов, но при этом огра-
ничены фактом небольшой растворимости графита 
в  металле и  требуют большего количества мани-
пуляций  [6, 7]. Компенсировать недостатки ука-
заных технологий можно с  помощью аддитивных 
лазерных методов, позволяющих сформировать 
поверхностную структуру с  нужными геометри-
ческими и  физико-химическими свойствами за 
счет комбинирования параметров и схем лазерной 
обработки и вспомогательных материалов [8–10]. В 
настоящей работе представлены результаты экс-
периментального исследования возможностей, 
которые предоставляет методика лазерного фор-
мирования поверхностных слоев с повышенными 
значениями твердости и износостойкости, за счет 
обработки металлической детали под слоем гра-
фитного порошка в сжатых условиях.

МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБОРУДОВАНИЕ
В  качестве модельного материала для исследова-
ния был выбран технический титан марки ВТ1-0, 
широко применяемый как функциональный 
металл благодаря высокой прочности, гипоаллер-
генности и биологической совместимости, а также 
высокой изученности механизмов термического 
и  термохимического лазерного воздействия в  воз-
душной среде  [11,  12]. В  работе использованы пла-
стины толщиной порядка 1 мм; структурирование 
более тонких деталей по предлагаемой методике 
также возможно, однако для сохранения геометрии 
детали малой толщины необходимо использовать 
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The hardness test was performed using a PMT‑3 hardness 
gauge by the Vickers test method under the static load. 
In this method, the indenter was a tetrahedral pyramid 
with a square base having an angle between the sides at 
the top equal to 136°.

The mechanical stability was tested using a  friction 
wear test bench and a  roller counterbody. To bring the 
test conditions closer to the operational ones, the coun-
terbody material class was selected in compliance with 
the future operating interaction materials (aluminum). 
Additional abrasive wear test was carried out using 
a counterbody made of polymethyl acrylate with the dia-
mond powder. The particle size of the diamond powder 
was 0.3 μm.

At the preliminary stage of preparing a polished sam-
ple, the laser-induced oxide layers were formed. The 
main processing stage was laser processing of titanium 
samples under a  layer of graphite powder being in the 
compressed conditions under an auxiliary glass slide. 
The visual framework of the experiment is shown in Fig. 
1a. To prevent the graphite layer expansion, a glass slide 
was used with the thickness of about 1.12 mm (State 
standart 9284–75). The hardness increasing mechanism 
for the surface layer was based on the laser radiation 
conversion due to its high absorption by graphite and 
generation of a  compressed microplasma [13]. It led to 
restructuring of the titanium surface layer. After the 
treatment, the glass slide and unused graphite powder 
were removed from the surface. To completely remove 
the powdered graphite particles, the sample was placed 
in an ultrasonic bath for 20 minutes, then the sample 
was air-dried.

The hardness of structures placed on the oxide layer 
preliminarily formed at a scanning speed of V=100 mm/s 
reached 500–700 HV (Fig. 1b, c). The recording param-
eters corresponded to generation of a two-layer structure 
consisting of an inner TiO2 film with the thickness of 
about 20 ± 3 nm and an outer Ti3O5 film with the thick-
ness of about 40 ± 5 nm [11]. Moreover, the preliminary 
stage of sample preparation makes it possible to effi-
ciently adapt this method to specific tasks by varying 
the final hardness values in the presence of one set of 
materials, simply by selecting the thickness of the initial 
oxide layer.

IMPACT ASSESSMENT OF LASER 
PROCESSING PARAMETERS ON THE 
HARDNESS OF THE TITANIUM SAMPLE 
SURFACE LAYER
The revealed operating modes of a  titanium sample 
structuring under a  layer of graphite powder and an 
array of measured hardness values of the treated areas 
are presented in the form of comparative diagrams 

дополнительные конструкторско-прижимные при-
способления во избежание возникновения термо-
механических деформаций.

Перед проведением лазерной обработки детали 
были подвергнуты обработке шлифовальной бума-
гой различной зернистости (600–2 500Р). Финиш-
ная полировка была произведена войлочными дис-
ками с  использованием корундовой пасты Luxor 
с  различными размерами структурных элементов 
(от  0,5 мкм до 0,1 мкм) и  мини-дрели Dremel 300. 
Все образцы были очищены в ультразвуковой ванне 
с дистиллированной водой в течение 20 минут для 
удаления частиц полировочной пасты.

Структурирование образцов было проведено 
с  использованием коммерчески доступной лазер-
ной технологической установки на базе импульс-
ного иттербиевого волоконного лазера (Мини-
маркер‑2 производства ООО  «Лазерный центр»), 
мощностью до 20  Вт и  длиной волны излучения 
1 070 нм. Лазерное излучение было сфокусировано 
на поверхности титанового образца в  пятно диа-
метром порядка 50 мкм, облучение проводилось на 
воздухе.

Изучение морфологии полученных структур 
проводилось с  помощью оптического микроскопа 
Carl Zeiss Axio Imager A1.m. Испытание на твердость 
проводилось с  помощью твердомера ПМТ‑3 мето-
дом Виккерса под действием статической нагрузки. 
В  данном методе индентор  –  ​четырехгранная 
пирамида с квадратным основанием и имеет угол 
между гранями при вершине, равный 136°.

Исследование механической устойчивости было 
выполнено с применением испытательного стенда 
для проведения исследований на фрикционный 
износ и  роликовым контртелом. Для приближе-
ния условий испытаний к  эксплуатационным 
был подобран класс материала контртела, соот-
ветствующим материалам будущего рабочего вза-
имодействия (алюминий), дополнительно были 
проведены исследования на абразивный износ 
с  применением контртела из полиметилакрилата 
с алмазным порошком, диаметр частиц алмазного 
порошка составлял 0,3 мкм.

На предварительном этапе подготовки поли-
рованного образца производится формирование 
лазерно-индуцированных оксидных слоев, а основ-
ная стадия обработки  –  ​лазерная обработка тита-
новых образцов под слоем графитового порошка, 
находящемся в сжатых условиях под вспомогатель-
ным предметным стеклом. Схема эксперимента 
приведена на рис. 1а. Для предотвращения разлета 
графитного слоя было использовано предметное 
стекло, толщиной порядка 1,12  мм (ГОСТ  9284‑75). 
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(Fig. 2). As a  result of processing, an increase in the 
Vickers hardness value up to 9.3 times (2 330  HV) 
compared to the value typical for the original surface 
layer of the titanium plate (244 HV) was shown. One or 
two exposures are sufficient for the efficient formation 
of structures with high hardness, since an increase in 
the number of exposures has not led to an observed 
improvement in the sample specifications.

IMPACT ASSESSMENT OF LASER 
PROCESSING PARAMETERS ON THE WEAR 
RESISTANCE OF THE TITANIUM SAMPLE 
SURFACE LAYER
Aluminum was selected as the counterbody material 
for testing, since it is one of the main materials used 
in industry, in particular, in the manufacture of semi-
finished products (for example, sheets, plates, sections, 
rods, stampings) that are subsequently subject to 
cutting and processing. When studying the structures 
using an optical microscope, it was found that the 
grooves formed by the laser radiation were filled with 
the counterbody wear products, without abrasion of 
the entire sample structure. This result indicates a high 
mechanical stability and efficient operation of the 

Механизм повышения твердости поверхностного 
слоя основан на конверсии лазерного излучения 
за счет высокого поглощения его графитом, и фор-
мировании сжатой микроплазмы [13], приводящей 
к реструктурированию поверхностного слоя титана. 
После проведения обработки с  поверхности удаля-
ется предметное стекло и  незадействованный гра-
фитовый порошок, для полного удаления порошко-
образных графитовых частиц образец помещается 
в ультразвуковую ванну на 20 минут, далее образец 
высушивается на воздухе.

Твердость структур, записанных на оксидном 
слое, предварительно сформированном со скоро-
стью сканирования V = 100 мм/c, достигает значений 
500–700 HV (рис. 1 b, c). Параметры записи соответ-
ствовали формированию двухслойной структуры, 
состоящей из внутренней пленки TiO2  толщиной 
порядка 20 ± 3 нм и  внешней пленки Ti3O5 порядка 
40 ± 5 нм [11]. При этом предварительный этап подго-
товки образца позволяет эффективно адаптировать 
методику под конкретные задачи путем варьиро-
вания итоговых значений твердости при наличии 
одного набора материалов, просто за счет выбора 
толщины начального оксидного слоя.

Рис. 1. Эксперимент: а) визуальная схема проведения обработки, и выявленная зависимость значения твердости от 
параметров предварительной обработки при структурировании с мощностью 10 Вт (b) и 20 Вт (c). Сплошная линия – ​
значение твердости исходного титанового образца (210 HV [1]), пунктирная линия – ​значения твердости оксидных слоев, 
сформированных при параметрах предобработки, указанных в [11]
Fig. 1. Experimentation: a) A visual diagram of the processing, and the dependence of the hardness value on the pretreatment 
parameters during structuring with a power of 10 W (b) and 20 W(c). The solid line is the hardness value of the original titanium 
sample (210 MPa [1]), the dotted line is the hardness values of the oxide layers formed the pretreatment parameters specified in [11]
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structured elements during the frictional interaction 
with the parts made of aluminum alloy.

Additional abrasive wear tests were performed using 
a  counterbody consisting of polymethyl acrylate with 
the diamond powder. The contact profilometry results 
(Fig. 3) show that there is a difference in the height of 
the maximum structural peaks equal to 5 μm between 
the area of the original structure and the area to which 
the center of the roller counterbody side face arrives. 
This result indicates a slight erosion of structure during 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ НА ТВЕРДОСТЬ 
ПОВЕРХНОСТОГО СЛОЯ ТИТАНОВЫХ 
ОБРАЗЦОВ
Выявленные рабочие режимы структурирования 
титанового образца под слоем графитного порошка 
и массив измеренных значений твердости обрабо-
танных зон представлены в  виде сравнительных 
диаграмм (рис.  2). В  результате обработки про-
демонстрировано повышение твердости по Вик-

Рис. 2. Диаграммы зависимости твердости по Виккерсу структурированных образцов от параметров лазерного воз-
действия при обработке с графитовым порошком при разном количестве экспонирований
Fig. 2. Diagrams of the dependence of the Vickers hardness of structured samples on the parameters of laser treatment with 
graphite powder with a different number of treatments
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interaction with the counterbody. Moreover, the struc-
ture contains residual materials of the counterbody; 
probably, with a longer interaction time, filling of the 
structure grooves with the counterbody material would 
occur.

The measured wear rate of the titanium sample ini-
tial surface layer is about 4.8 · 10–4 m/h, and the wear 
rate of the treated surface is about 3 .0· 10–4 m/h. Thus, it 
is shown that the wear parameter can be reduced by at 
least 1.6 times due to the proposed processing method, 
and the treated structure belongs to the 4th wear resis-
tance class [14] in the case of abrasive impact.

CONCLUSION
As a  result of experimental studies, the effect of laser 
radiation modes on the morphological and functional 
properties of the VT1-0 titanium alloy surface layer by 
modification under the layers of auxiliary substances 
was examined using a  commercially available laser 
machining system based on a  pulsed optical fiber 
laser.

An efficiency enhancement method of additive pro-
cessing with the use of an auxiliary cover glass hold-
ing the graphite powder in the laser impact zone was 
tested. It was possible to obtain the increased hard-
ness of the titanium sample surface layer by about 10 
times (2 330 HV) compared with the hardness value of 
the original titanium (244 HV). During the additive 
processing procedure using the laser radiation under 
a layer of graphite with different modes, it was found 
that the most promising processing modes suitable 
for the functional applications are obtained at 1–2 con-
secutive exposures with a  power of 7–8  W (for pulses 
with a duration of 100 ns) and 15–17 W (for pulses with 
a duration of 200 ns), with the pulse repetition rates of 
60–80 kHz.

Additionally, we have determined the possible reduc-
tion in the abrasive wear rate of the titanium sample 

керсу до 9,3 раз (2 330 HV) по сравнению со значе-
нием, характерным для исходного поверхностного 
слоя титановой пластины (244 HV). Проведения 
одного-двух экспонирований достаточно для про-
изводительного формирования структур с высокой 
твердостью, поскольку увеличение числа экспони-
рований не приводило к  наблюдаемому улучше-
нию характеристик образца.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ НА 
ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ПОВЕРХНОСТОГО 
СЛОЯ ТИТАНОВЫХ ОБРАЗЦОВ
В  качестве материала контртела для проведения 
испытаний был выбран алюминий как один из 
основных материалов, использующихся в  промыш-
ленности, в  частности, при изготовлении полу-
фабрикатов (например: листов, плит, профи-
лей, прутков, штамповок), которые в  дальнейшем 
подвергаются нарезке и  обработке. При изучении 
структур с  помощью оптического микроскопа было 
выявлено, что произошло заполнение канавок, 
сформированных лазерным излучением, продук-
тами износа контртела без истирания самой струк-
туры образца. Данный результат говорит о  высокой 
механической устойчивости и  эффективной работе 
структурированных элементов, при фрикционном 
взаимодействии с  деталями, произведенными из 
алюминиевого сплава.

Дополнительные исследования на абразивный 
износ были проведены с  применением контртела, 
состоящего из полиметилакрилата с  алмазным 
порошком. Результаты проведенной контактной 
профилометрии (рис.  3) показывают, что между 
зоной исходной структуры и зоной, на которую при-
ходит центр боковой грани роликового контртела, 
имеется разница по высоте максимальных пиков 
структур, равная 5 мкм. Данный результат говорит 

Рис. 3. Результаты контактной профилометрии груп-
повых испытаний, проведённых в воздушной среде при 
нагрузке в 5,0 Н, скорости вращения образца 60 об/мин, 
скорости вращения контртела – ​600 об/мин и времени 
воздействия в 60 с
Fig. 3. Results of contact profilometry of group tests carried 
out in an air environment with a load of 5.0 N, a sample 
rotation speed of 60 rpm, a counterbody rotation speed of 
600 rpm and an exposure time of 60 s
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surface layer by at least 2 times compared with the 
initial one due to the laser structuring under a graphite 
layer.

The results obtained in this project have prospects 
for wide application in the metalworking manufactur-
ing industry in the form of an additive laser processing 
technology for flat cutting tools to increase the service 
life of machining facilities. Additionally, the results 
can be easily scaled up for similar machining of bulky 
tools (milling cutters, turning cutters, drills) by chang-
ing the laser action sweep from flat-field to the cylin-
drical one.
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о  незначительном стирании структуры при взаи-
модействии с  контртелом. На структуре также име-
ются остаточные материалы контртела, вероятно, 
при большем времени взаимодействии произо-
шло бы заполнение канавок структуры материалом 
контртела.

Измеренная скорость изнашивания исходного 
поверхностного слоя титанового образца составляет 
порядка 4,8·10–4 м/ч, а  скорость изнашивания обра-
ботанной поверхности – ​порядка 3,0·10–4 м/ч. Таким 
образом показано, что параметр износа может быть 
снижен как минимум в 1,6 раз за счет предлагаемой 
методики обработки, а обработанная структура отно-
сится к  4 классу износостойкости  [14] при абразив-
ном воздействии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  результате экспериментальных исследований 
было изучено влияние режимов лазерного излуче-
ния на морфологические и  функциональные свой
ства поверхностного слоя титанового сплава ВТ1-0 
путем модификации под слоями вспомогательных 
веществ с  использованием коммерчески доступ-
ной технологической лазерной установи на базе 
импульсного волоконного лазера.

Апробирована методика повышения эффективно-
сти аддитивной обработки с применением вспомога-
тельного покровного стекла, удерживающего графи-
товый порошок в зоне лазерного воздействия. Удалось 
достигнуть повышение твердости поверхностного 
слоя титанового образца примерно в 10 раз (2330 HV) 
по сравнению со значением твердости исходного 
титана (244 HV). При аддитивной обработке с  при-
менением лазерного излучения под слоем графита 
с разными режимами было выявлено, что наиболее 
перспективные режимы обработки, подходящие для 
функциональных применений, находятся при 1–2 
последовательных экспонированиях с  мощностью 
7–8 Вт (для импульсов длительностью 100 нс) и 15–17 Вт 
(для импульсов длительностью 200 нс), с  частотами 
следования импульсов 60–80 кГц.

Дополнительно при данных режимах определена 
возможность снижения скорости абразивного изна-
шивания поверхностного слоя титанового образца 
по сравнению с исходной не менее, чем в 2 раза, за 
счет проведения лазерного структурирования под 
слоем графита.

Полученные в  настоящем проекте результаты 
имеют перспективы для широкого применения 
в металлообрабатывающей промышленности в виде 
разработки технологии аддитивной лазерной обра-
ботки плоских режущих инструментов для увели-
чения эксплуатационного ресурса станочного обо-
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рудования. Дополнительно результаты могут быть 
легко масштабированы для аналогичной обработки 
объемных инструментов (фрезы, токарные резцы, 
сверла) посредством смены развертки лазерного воз-
действия с плоскопольной на цилиндрическую.
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