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При обработке чугунов, используемых для изготов-

ления ПК судовых дизелей, лазерным излучением, с оп-
лавлением поверхностного слоя микроструктура зоны ла-
зерного воздействия (ЗЛВ) неоднородна по глубине (рис. 
1). В строении ЗЛВ можно выделить зону оплавления (ЗО) 
и зону закалки из твердой фазы (ЗТФ). Переходная зона, 
или зона отпуска, как это видно из рис. 1, в чугунах после 
лазерного воздействия выявляется редко. Зона термическо-
го влияния (ЗТВ) состоит лишь из ЗТФ. 

В верхнем оплавленном слое (зоне оплавления) 
графит растворяется в расплаве и после охлаждения в зоне 
оплавления формируется структура белого чугуна. Затвер-
девание идет по метастабильной диаграмме «железо-
цементит» без выделения свободного графита. Высокая 
скорость оплавления может приводить к отклонению от 
общей закономерности кристаллизации белых чугунов [1, 
2]. 

В доэвтектическом белом чугуне кристаллизация 
начинается с выделения первичных зерен аустенита, а за-
тем при температуре около 1147 °С идет образование эв-
тектики. В структуре 30 трудно выделить избыточные зер-
на аустенита, здесь наблюдается тонкодисперсная смесь 
остаточного аустенита и цементита, имеющая дендритное 
строение. Из-за высокой скорости охлаждения кристалли-
зация избыточного аустенита подавляется, и весь расплав 
затвердевает эвтектически с образованием ледебурита. 

Анализ микроструктуры ЗО в электронном микро-
скопе показал, что ледебурит преимущественно состоит из 
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цементита, который обусловливает высокую твердость 
ЗЛВ. 

 
Рис. 1. Микроструктура зоны лазерного воздействия чугуна 
поршневых колец ОАО «Завод Нижегородский Теплоход»:  

1 - зона оплавления; 2 - зона закалки из твердой фазы; 3 - основа чугуна 
 
Эвтектическая кристаллизация дозвтектических чу-

гунов способствует выравниванию концентрации кремния 
в зоне оплавления, а это приводит к смешению эвтектиче-
ской точки на диаграмме Fe-Fe3C влево [1]. 

Микроструктурным анализом установлено, что 
структуры, образовавшиеся в результате лазерной обра-
ботки, при высоких скоростях нагрева и охлаждения (10 
...10) по сравнению с изотермической закалкой сильно раз-
личаются. В структуре чугуна после лазерной обработки 
наблюдаются две ярко выраженные зоны. В первой зоне 30 
(охлаждение идет из жидкого состояния) при увеличении 
длительности травления в 4 % спиртовом растворе HNO3 
наблюдается ряд вытравленных ямок, ориентированных 
под углом (8... 15°) к поверхности, в виде эвтектических 
колоний цементита, определяющих кристаллизацию денд-
ритов в этом направлении. 

При кристаллизации расплава с обычными скоро-
стями охлаждения наблюдается зона столбчатых кристал-
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лов и усадочная раковина, которые не наблюдаются после 
лазерной обработки. Ближе к центральной части зоны оп-
лавления кристаллизация дендритов протекает в различ-
ных направлениях, что характерно для первичного цемен-
тита (рис. 1). У границы раздела жидкого металла с твер-
дым направление дендритов к границе раздела преимуще-
ственно перпендикулярное и размеры их в несколько раз 
больше, чем в центральной части. 

В 30 отсутствуют включения графита, наблюдаемые 
в структуре серого чугуна после обычной изотермической 
обработки. 

Графит полностью растворился в жидком металле, 
обогатив его углеродом. Повышенное содержание углеро-
да в зоне оплавления подтверждается микрорентгеноспек-
тральным анализом. Концентрация углерода до глубины 
0,05 мм заметно увеличивается. Это связано с насыщением 
поверхностных и подповерхностных слоев углеродом из 
углеродосодержащей краски и частичному всплытию гра-
фита. Расчеты показывают, что в этой зоне содержится до 
7 % углерода [3]. 

Распределение хрома и марганца в ЗО практически 
одинаково. Наблюдается незначительная ликвация крем-
ния к поверхности ЗЛВ. 

Твёрдость поверхностных слоев в оплавленной зоне 
достигает HV (10000... 12000) МПа и зависит от режимов 
лазерного упрочнения. На границе кристаллизации жидко-
го металла с нерасплавленным, а также в ЗО может обра-
зовываться некоторая пористость (рис. 2). Сфероидальная 
форма пор свидетельствует об их образовании в результате 
выделения газов, адсорбированных графитом при кристал-
лизации чугуна. 

Зона термического влияния состоит из мартенсита, 
аустенита и пластинчатого графита (рис. 3). Твёрдость 
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структурных составляющих ЗТФ несколько меньше, чем в 
ЗО и достигает HV (8000... 11000) МПа. 

Имеется достаточно много публикаций с самыми 
противоречивыми сведениями о влиянии аустенита на из-
носостойкость [1]. Поэтому для выявления связи износа со 
структурой необходимо определить объективную законо-
мерность влияния конкретного фактора отдельно взятого 

состава сплавов. 
По сравнению с мартенситом аустенит является ме-

нее износостойкой структурой. Однако, являясь значи-
тельно более вязким, аустенит способствует хорошему 
удержанию карбидов, тем самым может способствовать 
повышению износостойкости и усталостной прочности. 
Остаточный аустенит, не претерпевающий превращений в 
процессе изнашивания, приобретает ячеистую структуру, 
спсобствующую увеличению равномерности распределе-
ния дислокаций. 

Установлено, что чугуны с нестабильной аустенит 
ной матрицей проявляют значительно более высокую из-
носостойкость, по сравнению ее сплавами, имеющими ста-
бильную основу. 
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Рис. 2. Микроструктура  
нияшей части зоны оп-
лавления и зоны закалки 
из твердой фазы (х 600)  
1 - мартесит+ледебурит; 
2 - мартенсит+аустенит; 
3 -тростомартенсит; 
4 - включения графита 

Рис.3. Микроструктура 
границы зон оплавления и 
закалки из твердой фазы 
(х 800) 
1 - мартесит+аустенит; 
2 - мартенсит; 
3 - аустенит; 
4 - графит 

 
Высокую износостойкость таких сплавов можно 

объяснить значительными изменениями, происходящими в 
их поверхностных слоях в результате внешних воздейст-
вий при трении; превращение аустенита в мартенсит, по-
явление внутренних сжимающих напряжений, выделение 
гонко-дисперсных карбидов со плоскостям скольжения, 
перераспределение количеств структурных составляющих 
и т.д. 

В белых чугунах аустенит, полученный при кри-
сталлизации, устойчивее вторичного, выделяющегося при 
аустенитизации. Пониженную устойчивость аустенита 
можно объяснить накоплением дефектов кристаллического 
строения во время фазовых превращений в твердом со-
стоянии с меньшей концентрацией углерода. 
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Низкоуглеродистые белые чугуны по результатам 
исследований [1] дали основания подразделить их на сле-
дующие группы по степени повышения износостойкости: 

- с уменьшением объемов бывших аустенитных 
участков и увеличенным количеством эвтектики; 

- с наиболее высокой твердостью бывших аустенит-
ных участков; 

- с увеличенной микротвердостью бывших аусте-
нитных участков, максимально приближающиеся к твер-
дости цементита, а также ее значительным содержанием 
вторичных карбидов и уменьшенным количеством эвтек-
тики. 

Микротвердость бывших аустенитных участков 
можно увеличить с помощью термической обработки, од-
нако, объёмная изотермическая закалка чугуна представ-
ляет определенную трудность, сопровождается возникно-
вением микротрещин и приводит к снижению стойкости 
при повторных динамических ударных нагрузках. Недос-
татком объемной закалки чугунов является также то, что 
наблюдается преимущественная растворимость карби-
дообразующих элементов в цементите; концентрация же 
их в аустените незначительна, что не обеспечивает его пе-
реохлаждения и образования мартенситной структуры. Эта 
проблема решается с помощью лазерного упрочнения. 

Однако при малых скоростях лазерной обработки и 
высокой плотности мощности лазерного излучения в оп-
лавленном слое ЗО увеличивается вероятность трещино-
образо-вания. Кроме того, чрезмерное увеличение плотно-
сти мощности лазерной обработки вызывает появление 
дефектов в ЗО «капельного вида» [4], что отрицательно 
сказывается на качестве рабочей поверхности (возрастает 
шероховатость, снижается усталостная прочность поверх-
ностных слоев обрабатываемого материала). Наличие ау-
стенитных участков, как показали исследования, не только 
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повышает износостойкость трущихся рабочих поверхно-
стей, но и уменьшает вероятность возникновения вышена-
званных дефектов в ЗЛВ при лазерной обработке серых 
чугунов. 

При лазерной обработке серых чугунов с оплавле-
нием поверхностного слоя в ЗЛВ чётко просматривается 
граница в виде неровной линии между  ЗО и ЗТФ. 

Это обусловлено эффектом «контактного плавле-
ния». Данная особенность объясняется тем, что металличе-
ская или ферритная матрица около графитных включений 
насыщается углеродом, и температура её плавления пони-
жается согласно диаграмме «железо-углерод». 

Вся ЗТФ имеет очень неоднородную структуру. 
Ниже линии оплавления имеется светлая полоса шириной 
(10...20) мкм, которая свидетельствует о том, что здесь 
имело место значительное насыщение матрицы углеродом 
из графитных включений. При насыщении до формирова-
ния аустенитоцементитной структуры микротвердость 
этой полосы весьма высока и достигает микротвердости 
ЗО. При насыщении до формирования аустенитоцементит-
ной структуры с большим количеством остаточного аусте-
нита микротвердость несколько понижаться. 

В средней области ЗТФ наблюдается чередование 
светлых и тёмных участков. Это объясняется тем, что мат-
рица на различном расстоянии от графитных включений 
насыщается углеродом до разного уровня. 

При этом возникает вероятность и микрооплавления 
самой матрицы. Полное растворение графитных включе-
ний возможно только при лазерной обработке с малой ско-
ростью. По мере увеличения расстояния от графита может 
образовываться целый ряд структурных составляющих: 
твердая аустенитноцементитная и менее твердая ау-
стенитномартенситная структура, которые имеют светлый 
оттенок. Благодаря образованию этих структур при насы-
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щении углеродом металлической матрицы происходит уп-
рочнение ЗТФ серых чугунов или упрочнение этих чугу-
нов без макрорасплавления поверхности. 

В чугунах с перлитной основой или сорбитной мат-
рицей на большом расстоянии от графита образуется тём-
ная структура мартенсита или тростомартенсита. В чугу-
нах с ферритной матрицей образуется ферритная структура 
с меньшей твёрдостью. 

При увеличении скорости обработки количество ау-
стенитноцементитной структурной составляющей в ЗТФ 
уменьшается, а мартенситной увеличивается. Это объясня-
ется тем, что матрица меньше насыщается углеродом из 
графита и из растворяющегося вторичного цементита. Од-
нако в нижней области ЗТФ усиливается структурно-
концентрационная неоднородность, т.к. появляется нерас-
творённый цементит. 

Проведённый анализ ЯГР-спектров Fe57 после ла-
зерной обработки серых перлитных чугунов с оплавлением 
поверхности позволил установить, что в поверхностном 
слое толщиной 1 мкм 30 содержится (20 ± 5) % мартенси-
та, (20 ± 5) % аустенита и (60 ± 5) % цементита. 

Послойным фазовым анализом установлено, что с 
увеличением толщин снятого слоя ЗЛВ количество цемен-
тита и аустенита уменьшается, а содержание мартенсита 
повышается. Анализ спектров, полученных при регистра-
ции конверсионных электронов, показал, что в поверхно-
стном слое толщиной 0,1 мкм наблюдаются линии, соот-
ветствующие оксидам железа FeO, Fe3O4, Fe2O3 - Суммар-
ное содержание оксидов в этом слое составляет (40 ± 2,5) 
%, аустенита (10... 15) %, мартенсита (20...25) % и цемен-
тита (30...35) %. Образование оксидов на поверхности слоя 
такой толщины объясняется воздействием кислорода атмо-
сферы на расплавленный металл. 
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На рентгеновских дифрактограммах и рентгено-
граммах наблюдаются несколько отражений, которые не 
соответствуют ниодой из вышеперечисленных фаз. Рас-
чётные данные межплоскостных расстояний для этих от-
ражений сопоставляли с имеющимися в литературе, и ана-
лиз показал, что в ЗО присутствуют метастабильные фазы, 
которые при обычной изотермической обработке не на-
блюдаются. 

Кристаллизация в условиях сверхвысоких скоро-
стей охлаждения приводит к образованию метастабильно-
го аустенита и е-фазы. Метастабильный аустенит не сни-
жает высокой твёрдости поверхности ЗЛВ, его микротвер-
дость составляет HV (11000... 12000) МПа. В структуре ЗО 
наблюдаются ячейки с тёмными точками, напоминающие 
эв-тектоидный графит в основной массе эвтектического 
цементита. 

После двукратного отпуска при 300 °С в течение 1,5 
часов интенсивность отражений этих фаз резко уменьша-
ется, твёрдость при этом практически не изменяется. От-
сутствие метастабильных фаз на спектрах ЯГР объясняется 
тем, что исследовали массивные образцы с наложением 
дорожек лазерного излучения, приводящих к отпуску уп-
рочненного слоя. 

На рентгенограммах, снятых в С02 излучении ЗО 
серого чугуна после обработки непрерывным С02-лазером, 
имеются линии γ-Fe, α-Fe, Fe3C и С. Анализ рентгенограм-
мы показывает, что количество аустенита в серых чугунах, 
обработанных С02 - лазером, колеблется в пределах 
(25...65) %, цементита - (10...45) %, α-Fe - (5...50) %. С уве-
личением скорости лазерной обработки количество α-Fe 
увеличится, а γ-Fe уменьшается. Наличие α-Fe в ЗЛВ мож-
но объяснить тем, что аустенит в процессе закалки частич-
но превращается в мартенсит. В ЗО могут присутствовать в 
небольшом количестве включения графита, что связано с 
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неполным его растворением, а также всплытием из нижних 
слоев. 

Наличие графита в ЗО способствует порообразова-
нию и снижает микротвердость поверхностных слоев ЗЛВ. 
Наибольшее количество пор образуется при высокой ско-
рости обработки и высокой плотности мощности излуче-
ния. 

Для уменьшения порообразования в ряде случаев 
рекомендуется предварительное вакуумирование деталей 
перед лазерной обработкой или рафинирование жидкого 
чугуна перед заливкой в форму при получении заготовки. 
Однако, это значительно усложняет технологический про-
цесс. Более простым приёмом для уменьшения количества 
пор в ЗО является понижение плотности мощности излу-
чения и скорости обработки. В этом случае уменьшается 
вероятность образования трещин, которые являются наи-
более распространённым видом дефектов при обработке 
деталей с оплавлением поверхностного слоя. 

В верхней части ЗТВ матрица вокруг графита оп-
лавляется и насыщается углеродом. Исследованиями уста-
новлено, что в ЗТФ формируются отдельные области сле-
дующих структурных составляющих: вблизи графита об-
разуется светлый слой, очевидно с преобладанием цемен-
тита, далее пластинчатый ледебурит, ледебурит и аусте-
нит, затем однородная область аустенита (серого цвета) и, 
наконец, аустенитно-маргенситная игольчатая структура. 

При малых размерах пластин графит может полно-
стью растворяться, цементитная структура или чисто леде-
буритная структура могут отсутствовать. 

В нижней части ЗТФ, где насыщение матрицы из 
графита очень незначительно, структура представляет со-
бой мартенсит и остаточный аустенит. Около границы с 
исходным металлом процесс аустенизации перлита не за-
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вершён, здесь можно наблюдать нерастворённые частицы 
цементита. 

Увеличение скорости лазерной обработки приводит 
к уменьшению степени насыщения углеродом матрицы 
вокруг графитных включений в верхней части ЗТФ. В 
нижней части ЗТФ возрастает незавершенность аустенити-
зации при нагреве, поэтому твёрдый раствор меньше на-
сыщается углеродом. В результате среднее значение мик-
ротвердости в этом случае заметно понижается. 

Лазерная обработка чугунов без оплавления по-
верхности имеет свои особенности. Изучение структуры 
серых чугунов с использованием металлографического, 
рентгеноструктурного методов ЯГР-спектроскопии позво-
лило установить, что в ЗЛВ в этом случае образуются в ос-
новном аустенитно-мартенситные структуры с преоблада-
нием мартенсита. При этом могут образовываться тонко-
дисперсные продукты распада аустенита в виде изолиро-
ванных участков, окружающих графитные включения. По-
ложительным фактором обработки без оплавления поверх-
ности является отсутствие дефектов в ЗЛВ при неизменной 
микрогеометрии упрочнения самой поверхности. Однако, в 
этом случае трудно получить стабильность структурных 
составляющих в ЗЛВ. Глубина упрочняемого слоя при 
этом составляет (0,1 ... 0,2) мм. 

На основании результатов проведённых исследова-
ний, учитывая производственные технологические особен-
ности изготовления деталей ЦПГ СОД, сделан вывод, что 
упрочнение ПК СОД необходимо производить лазерной 
обработкой с оплавлением рабочей поверхности. 
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