
стальную проволоку различными элементами, обеспечивая оптимальное сочетание прочно­
сти и пластичности.
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Среди высокоэффективных технологий увеличения длительности работы штампового 
инструмента широкое применение нашли процессы обработки с применением высококон­
центрированных источников энергии [1,2]. Одним из таких процессов является лазерная за­
калка режущих кромок матрицы и пуансона [3,4]. Данная технология заключается в локаль­
ном нагреве рабочих участков щтампа лазерным излучением и охлаждение этих участков со 
сверхкритической скоростью за счет теплоотвода во внутренние слои металла после прекра­
щения воздействия. В процессе температурной обработки в металле последовательно про­
исходят фазовые превращения: на этапе нагрева идет формирование аустенитной структуры, 
на этапе охлаждения -  превращение ее в мелкодисперсный мартенсит. Наличие последнего в 
поверхностном слое приводит к увеличению микротвердости и сопротивляемости износу [5].

К числу особенностей данной технологии относится то, что воздействие лазерного из­
лучения на обрабатываемый материал является поверхностным процессом, а также то, что 
использование больщих мощностей излучения не желательно, так как ведет к быстрому дос­
тижению режупщми кромками пороговой температуры с последующим их оплавлением. Не- 
больщая глубина упрочненного слоя компенсируется тем, что термическое упрочнение осу­
ществляется как заключительная технологическая операция изготовления штампового инст­
румента, без последующей механической обработки.

Кроме выще сказанного, особенностью поверхностной лазерной закалки является то, 
что эффективность использования энергии луча в процессе закалки определяется коэффици­
ентом поглощения инфракрасного излучения. Величина коэффициента поглощения чистыми
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поверхностями металлов составляет всего 5...10 %, поэтому процессы закалки таких поверх­
ностей в производственных условиях не применяются. Для повышения коэффициента по­
глощения используется ряд технологических возможностей. Так, например, увеличение ше­
роховатости поверхности способствует более эффективному использованию лазерного излу­
чения [7]. Однако этот способ редко применяется, т.к. снижает качество «зеркала» матрицы. 
Кроме этого среди известных способов наибольшее распространение получило использова­
ние различных типов покрытий. Так, чернение в растворе хлорного железа [6] повышает 
глубину закалки на 20...30 % по сравнению с механической обработкой, покрытие из суль­
фида железа [7] увеличивает коэффициент поглощения нержавеющей стали до 40 %. Широ­
ко используется процесс фосфатирования [7,8], который увеличивает коэффициент поглоще­
ния до 60 %, а более сложное химическое чернение [9] путем погружения в кипящий при 
124... 165*̂ С раствор гидроокиси нитрата или нитрита щелочных металлов с добавлением фе- 
нолмочевины повышает коэффициент поглощения до 65 %. К основным недостаткам хими­
ческих покрытий можно отнести низкую лучевую стойкость, когда при интенсивном излуче­
нии они разр>тпаются, а также высокие требования к технике безопасности и охране окру­
жающей среды.

Наиболее перспективным видом поглощающих покрытий остаются покрытия в виде 
краски [10,11], которую можно нанести кистью, краскораспьшителем или другим способом. 
Сравнительный анализ процесса закалки при фосфатном покрытии, красками с сажистыми 
пигментами и красками с наполнителями из окислов металлов, а также образцов без покры­
тия показал, что при малых мощностях глубина закалки при первом покрытии в 2 раза пре­
вышает глубину закалки без покрытия, краска с наполнителями из окислов металлов дает 
гл>'бину приблизительно на 10 % меньше по сравнению с фосфатным покрытием, а покры­
тия, содержащие сажистые пигменты, не имеют преимущества перед образцами без покры­
тия.

Приведенные выше способы подготовки поверхности детально разработаны в основ­
ном для непрерывного диапазона излучения с длинной волны 10,6 мкм в инфракрасной об­
ласти спектра. Значительно меньше внимания уделено области применения поглощающих 
покрытий для увеличения зоны лазерного воздействия (ЗЛВ) при импульсном излучении с 
длинной волны 1,06 мкм. В результате для исследования процесса влияния типа поглощаю­
щего покрытия на величину поверхностной микротвердости, предпочтение было отдано им­
пульсному излучению. Для проведения серии экспериментов была выбрана лазерная уста­
новка «Квант-18М», работающая в импульсном режиме.

Для проведения эксперимента бьши отобраны, согласно литературным источникам, 
три вида покрытий и нанесены на группы образцов: окисная пленка, образованная воздейст­
вием ортофосфорной кислоты; пленка из краски с наполнителем из окисла металла желтого 
цвета; комплексное покрытие, совмещающая в себе покрытия двух первых групп. В четвер­
той группе образцов, контрольной, для сравнения полученных результатов, покрытие отсут­
ствовало. Толщина покрытия, по предварительным исследованиям, колебалась в пределах от 
8 до 10 мкм. Образцы размером 30x20x10 изготавливали из сталей У 10, ХВГ, Х12М. Особое 
внимание уделялось термически обработанной стали Х12М, которая при стандартной объ­
емной закалке может давать пятнистую твердость. Облучение производили при постоянной 
мощности излучения Wp = 8,4x10"̂  Вт/см^ для всех четырех групп образцов. Поглощатель­
ную способность покрытий оценивали по глубине ЗЛВ, которую исследовали с помощью 
металлографического анализа. Из закаленных образцов делались щлифы и проводились ис­
следования микротвердости на лабораторной установке ПМТ-3.

Сравнительная оценка металлографического исследования и промеров микротвердости 
показала, что при равных условиях облучения наибольшая поглощающая способность тер­
мически обработанной стали Х12М свойственна комплексному покрытию. Оно характеризу­
ется относительно большей глубиной ЗЛВ h = 0,40...0,45 мм и поверхностной микротвердо­
стью до 10000... 11000 МПа. Это, вероятно, обусловлено незначительным увеличением ше­
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роховатости металла, предварительно обработанного ортофосфорной кислотой и лучшей ад­
гезией пленки из краски с наполнителем из окисла металла желтого цвета с поверхностью (в 
другой группе образцов часто наблюдалось отслаивание покрытия в соседних площадках 
контакта). У других групп образцов значения глубины ЗЛВ и поверхностной микротвердости 
соответственно составили: для покрытия из краски с наполнителем из окисла металла желто­
го цвета - h = 0,25...0,30 мм и 8 000...8 500 МПа, для окисной пленки ортофосфорной ки­
слоты - h = 0,20.. .0,25 мм и 8 000...8 200 МПа. На образцах без покрытия значительных из­
менений поверхностной микротвердости не наблюдалось.

Таким образом, было установлено, что наибольшая эффективность в условиях лазер­
ной термообработки импульсным излучением стали Х12М без оплавления поверхности дос­
тигнута применением комплексного покрытия из краски с наполнителем из окисла металла 
желтого цвета и окисной пленки ортофосфорной кислоты.
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Для производства продукции различного функционального назначения используются 
технологии изготовления изделий с пленочными покрытиями, создаваемыми за счет испаре­
ния металлов в вакууме [1], и прессования многослойных металлических изделий [2]. Одна­
ко, по возможностям реализации, как первые, так и вторые имеют определенные ограниче­
ния. Так для вакуумных технологий возникают сложности при создании покрытий на длин­
номерных или неограниченной длины изделиях, тогда как для технологий прессования от­
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