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Введение. Лазерные технологии поверхност-
ной обработки (закалка, легирование, наплав-
ка) в ряде случаев заменяют традиционные ме-
тоды термической обработки. Это обусловлено 

преимуществами сфокусированного лазерного 
излучения: бесконтактностью и локальностью 
теплового воздействия, минимальной зоной тер-
мического влияния, высокими скоростями нагре-
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ИСПЫТАНИЯ НА ИЗГИБ ОБРАЗЦОВ ИЗ СТАЛИ 40Х13 
ПОСЛЕ ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ И ЛЕГИРОВАНИЯ

Проведено исследование поведения плоских образцов из коррозионностойкой стали 40Х13 после ла-
зерной закалки и лазерного легирования при изгибном нагружении. Обработка проводилась с помо-
щью волоконного иттербиевого лазера непрерывного действия ЛК-1000 со сканирующей системой. 
Дорожки шириной 4 мм наносились вдоль одной или двух сторон образца, число дорожек варьирова-
лось от двух до шести. Испытания проводились на испытательной машине Kason WDW-50. По ре-
зультатам испытаний установлено, что наличие лазерного воздействия приводит к уменьшению 
прогиба образца, достигнутого перед разрушением, и увеличению уровня воспринимаемой макси-
мальной нагрузки. Результаты испытаний легированных и закаленных образцов показали снижение 
пластичности материала после лазерной обработки при одновременном увеличении максимальных 
воспринимаемых нагрузок, причем более существенное изменение свойств материала получено при 
лазерной закалке. Разрушение образцов имеет ярко выраженный хрупкий характер путем отрыва 
от действия продольных нормальных напряжений. Исследования показали, что более высокие уров-
ни воспринимаемой нагрузки достигаются при двусторонней обработке. Конкретные результаты 
зависят от реализованных режимов обработки материала.
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ва и охлаждения, снижением уровня остаточных 
напряжений, сведением к минимуму коробления, 
повышением дисперсности структуры [1]. Лазер-
ная закалка может рассматриваться как альтерна-
тива поверхност ному упрочнению цементацией 
и последующей объемной закалке, а также ион-
но-плазменному азотированию. 

Актуальность проблем, связанных с влиянием 
режимов лазерной обработки на структуру и свой-
ства различных материалов, подтверждается мно-
гочисленными публикациями отечественных 
и зарубежных ученых [2–15]. Статья посвящена 
описанию поведения образцов из коррозионно-
стойкой стали 40Х13 после лазерной закалки и ле-
гирования при испытаниях на изгиб.

Методика проведения исследований. Образ-
цы из стали 40Х13 были подвергнуты обработке 
высокоэнергетической струей лазера в лаборато-
рии плазменных и лазерных технологий БНТУ, 
в процессе которой производилась их закалка или 
легирование, при котором на образцы предвари-
тельно наносилась смесь бора аморфного с ацето-
ном и клеем БФ-4. 

Обработка велась с помощью волоконного 
иттербиевого лазера непрерывного действия ЛК-
1000 фирмы IPG (тип YLR-1). Лазер снабжен ска-
нирующей системой на основе 2D-сканера фирмы 
«Ситела» (Беларусь), которая обеспечивает пере-
мещение пятна воздействия по обрабатываемой 
поверхности с помощью системы двух зеркал, 
совершающих согласованное движение во взаим-
но перпендикулярных направлениях. В процессе 
обработки образцов мощность лазера составляла 
1000 Вт, частота сканирования — 220 Гц, радиус 
лазерного пятна — 0,35 мм, скорость его движения 
вдоль дорожки — 500 мм/мин. После лазерной об-
работки на образцах могло иметь место остаточное 
формоизменение в виде погиби или коробления.

Все использовавшиеся образцы плоские, 
длиной 200 мм, шириной 20 и 25 мм, толщиной 
7 и 4 мм. Лазерное воздействие осуществлялось 
вдоль дорожек шириной 4 мм с одной или двух 
сторон образца, число дорожек варьировалось. 

Программа обработки образцов приведена 
в таблице 1, а их вид после лазерного воздейст-
вия — на рисунке 1.

В лабораториях БрГТУ образцы были подвер-
гнуты испытаниям на растяжение и изгиб. Испы-
тания образцов на растяжение и микротвердость 
описаны в [13].

На рисунках 2, 3 приведена схема испытаний 
на изгиб и картина нарастания прогиба образца 
в процессе его нагружения на испытательной ма-
шине Kason WDW-50 (Китай).

В связи с наличием на части образцов исход-
ной погиби их установка на испытательной ма-
шине погибью вниз или вверх контролировалась. 
Размеры образцов, их установка на испытатель-
ной машине, скорость перемещения нагрузочного 
штока удовлетворяют требованиям ГОСТ 14019-
2003 (ИСО 7438:1985).

Результаты испытаний. Результаты испыта-
ний приведены ниже в графической (диаграммы 
«сила – перемещение нагрузочного штока») и таб-
личной форме.

Серия 7 (образцы толщиной 7 мм) (рисунок 4, 
таблица 2). При испытаниях на изгиб образцов 

Серия Вид обработки Количество дорожек Количество образцов, шт Размер образца, мм
НО Без обработки — 3

7×20×200
7 Закалка По 2 дорожки с одной стороны 3

НО Без обработки — 3

4×25×200

8
Борирование

По 6 дорожек с двух сторон 3
9 По 3 дорожки с двух сторон 3
10 Сетка с двух сторон 3
11

Закалка 

По 6 дорожек с двух сторон 3
12 По 3 дорожки с двух сторон 3
13 Сетка с двух сторон 3
14 По 3 дорожки с одной стороны 3

Таблица 1 — Программа лазерной обработки образцов из стали 40Х13
Table 1 — Program of laser processing of specimens made of steel 40Kh13

a

b
Рисунок 1 — Поверхность образцов после закалки (а) 

и легирования (b)
Figure 1 — Surface of specimens after hardening (a) and alloying (b)

Рисунок 2 — Схема испытаний
Figure 2 — Test scheme



47

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ

серии 7 при нахождении дорожек в растянутой 
зоне имело место растрескивание материала. 
Трещины расположены на одинаковом расстоя-
нии друг от друга и занимают всю ширину до-
рожки. Раскрытие трещин уменьшается в соот-

ветствии с величиной местной деформации, что 
указывает на их зарождение непосредственно 
при лазерной обработке (рисунок 5 а). Скачки 
(зазубрины) на диаграммах нагружения соответ-
ствуют моментам раскрытия трещин в процессе 
нагружения. При нахождении дорожек в сжатой 
зоне наличие трещин визуально не обнаружива-
ется (рисунок 5 b). 

Серии 8–14 (образцы толщиной 4 мм). Диа-
граммы нагружения необработанных образцов 
приведены на рисунке 6. Максимальное усилие на 
нагрузочном штоке F ≈ 1400 Н.

a           b                  c

d            e     f

Рисунок 3 — Деформирование образца 7.3 в процессе нагружения: а — y = 6 мм, F = 2733 Н; b — y = 13 мм, F = 2983 Н; 
c — y = 20 мм, F = 3206 Н; d — y = 34 мм, F = 3302 Н; e — y = 45 мм, F = 3135 Н; f — y = 50 мм, F = 3032 Н

Figure 3 — Deformation of specimen 7.3 during loading: a — y = 6 mm, F = 2,733 N; b — y = 13 mm, F = 2,983 N; 
c — y = 20 mm, F = 3,206 N; d — y = 34 mm, F = 3,302 N; e — y = 45 mm, F = 3,135 N; f — y = 50 mm, F = 3,032 N

Рисунок 4 — Диаграммы нагружения при изгибе 
образцов серии 7

Figure 4 — Bending loading diagrams of specimens of series 7

a

b
Рисунок 5 — Образцы серии 7 после испытаний

Figure 5 — Specimens of series 7 after testing

Серия № образца Максимальное усилие 
на штоке при изгибе, Н

Перемещение штока 
при максимальной силе, мм

Перемещение штока перед 
разрушением или разгрузкой, мм

7
закал

7.1н 3302 29,5 53 / разгрузка
7.2в 4002 27,5 53 / разгрузка
7.3н 3345 29,0 53 / разгрузка

Примечание. Здесь и далее: «н» — расположение образца дорожками вниз, «в» — расположение образца дорожка-
ми вверх.

Таблица 2 — Результаты измерений для образцов серии 7
Table 2 — Measurement results for specimens of series 7
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Рисунок 6 — Диаграммы нагружения при изгибе 
необработанных образцов

Figure 6 — Bending loading diagrams of untreated specimens

Серии 8, 11: нанесение в режиме закалки по 
6 дорожек на обеих сторонах образцов вызвало их 
заметное коробление скручиванием (угловая точка 
на торце образца уходит относительно диагональ-
ной точки другого торца примерно на 3 мм). На 
легированных образцах имелась незначительная 
исходная погибь (рисунок 7, таблица 3). 

Образцы обеих серий разрушились при неболь-
ших прогибах, в 3–4 раза превышающих их тол-
щину. Само разрушение, как и во всех остальных 
сериях, начиналось в растянутой зоне сечения.

Серии 9, 12: в образцах серий 9 и 12 в отличие 
от серий 8 и 11 наносилось по три дорожки с каж-
дой стороны образцов. Исходная погибь образцов 
незначительна (на уровне 0,1 мм) (рисунок 8, 
таблица 4).

На образце 9.1 вдоль дорожек имеют место 
трещинки числом до 6, аналогичные показанным 
на рисунке 5, но более узкие (рисунки 9–11).

Серии 10, 13: на образцах нанесена сетка 
с двух сторон. Образцы получили исходную по-
гибь около одного миллиметра (рисунок 12, таб-
лица 5).

Серия № образца Максимальное усилие 
на штоке при изгибе, Н

Перемещение штока 
при максимальной силе, мм

Перемещение штока перед 
разрушением или разгрузкой, мм

8
легир

8.1 1833 12,00 12,0 / разрушение
8.2 1727 9,50 11,0 / разрушение
8.3 1988 17,00 18,5 / разрушение

11
закал

11.1 2235 12,50 12,5 / разрушение
11.2 2311 13,30 13,3 / разрушение
11.3 2185 12,80 12,8 / разрушение

a                 b
Рисунок 7 —  Диаграммы нагружения при изгибе образцов серий 8 (a) и 11 (b)

Figure 7 — Bending loading diagrams of specimens of series 8 (a) and 11 (b)

Таблица 3 — Результаты измерений для образцов серий 8 и 11
Table 3 — Measurement results for specimens of series 8 and 11
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a              b
Рисунок 8 — Диаграммы нагружения при изгибе образцов серий 9 (a) и 12 (b)

Figure 8 — Bending loading diagrams of specimens of series 9 (a) and 12 (b)

Серия № образца Максимальное усилие 
на штоке при изгибе, Н

Перемещение штока 
при максимальной силе, мм

Перемещение штока перед 
разрушением или разгрузкой, мм

9
легир

9.1 1491 19,0 37,5 / разрушение
9.2 1475 18,5 52 / разгрузка
9.3 1470 17,5 46 / 35, разгрузка

12
закал

12.1 1655 12,0 16,5 / разрушение
12.2 1661 12,0 12,0 / разрушение
12.3 1665 12,0 17,0 / разрушение

Таблица 4 — Результаты измерений для образцов серий 9 и 12
Table 4 — Measurement results for specimens of series 9 and 12

Рисунок 9 — Образцы серии 9 после испытаний
Figure 9 — Specimens of series 9 after testing

Все образцы разрушились по сечению, пер-
пендикулярному оси образца. На легированных 
образцах трещины практически прямолинейные, 
на закаленных имеет место ступенчатость траек-
тории, вызванная ее поворотом в местах перехо-
дов к необработанным участкам окон. На растяну-
той поверхности образцов 13.2 и 13.3 на  середине 

a

b
Рисунок 10 — Структура материала в сечении 

разрушения образцов серии 9
Figure 10 — Material structure in the fracture crosssection 

of specimens of series 9

a

b

Рисунок 11 — Структура материала в сечении разрушения (а) 
и излом образца 12.3 (b)

Figure 11 — Material structure in the fracture section (a) 
and breakage of specimen 12.3 (b)
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a                  b

с                  d
Рисунок 12 — Диаграммы нагружения при изгибе для образцов серий 10 и 13: a — образцы 10.1, 10.2; b — образец 10.3; 

c — образец 13.1; d — образцы 13.2, 13.3
Figure 12 — Bending loading diagrams for specimens of series 10 and 13: a — specimens 10.1, 10.2; b — specimen 10.3; 

c — specimen 13.1; d — specimens 13.2, 13.3

Серия № образца Максимальное усилие 
на штоке при изгибе, Н

Перемещение штока 
при максимальной силе, мм

Перемещение штока перед 
разрушением или разгрузкой, мм

10
легир

10.1н 1487 25,0 47 / разрушение
10.2в 1246 28,0 52 / разгрузка
10.3н 1685 21,5 25 / разрушение

13
закал

13.1в 1426 16,5 36 / разрушение
13.2н 1617 14,0 20,5 / разрушение
13.3н 1563 16,5 24,5 / разрушение

Таблица 5 — Результаты измерений для образцов серий 10 и 13
Table 5 — Measurement results for specimens of series 10 and 13
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длины видно по одной волосовидной трещине 
перпендикулярно оси, на образце 13.1 на дорожке 
видно несколько раскрытых трещин, ширина кото-
рых уменьшается в сторону опоры. На легирован-
ных образцах 10.1 и 10.2 трещины занимают одну 
из наклонных дорожек в зоне приложения нагруз-
ки и расположены на расстоянии 2–3 мм друг от 
друга. Со стороны сжатых поверхностей образцов 
трещины не обнаруживаются (рисунки 13, 14). 

Серия 14: образцы серии 14 имели по три до-
рожки с одной стороны. Погибь после закалки до 
1 мм, закручивание образцов незначительное (ри-
сунок 15, таблица 6).

На рисунке 16 показаны образцы после испы-
таний.

Заключение. Результаты испытаний леги-
рованных и закаленных образцов указывают на 
снижение пластичности материала после лазер-
ной обработки при одновременном увеличении 
максимальных воспринимаемых нагрузок (в 1,1–
1,7 раза). Более заметное изменение свойств вы-
зывается закалкой. Разрушение образцов имеет 
хрупкий характер путем отрыва от действия про-
дольных нормальных напряжений.

Значительное снижение пластических свойств 
иллюстрируется диаграммами нагружения: на-
пример, для серии 8 нелинейный пластический 
участок составляет 0,8–1,0 от упругого, для серии 
11 — 1,1–1,2 от упругого (у необработанных об-
разцов — более 10). Наличие скачков (зубчиков) 

a              b
Рисунок 13 — Сечение разрушения (а) и структура материала в сечении (b) образца 10.1

Figure 13 — Fracture section (a) and material structure in section (b) of specimen 10.1

a                  b
Рисунок 14 — Сечение разрушения (а) и структура материала в сечении (b) образца 13.2

Figure 14 — Fracture section (a) and material structure in section (b) of specimen 13.2

a                 b

Рисунок 15 — Диаграммы нагружения при изгибе для образцов серии 14: a — образец 14.1; b — образцы 14.2, 14.3
Figure 15 — Bending loading diagrams for specimens of series 14: a — specimen 14.1; b — specimens 14.2, 14.3

Серия № образца Максимальное усилие 
на штоке при изгибе, Н

Перемещение штока 
при максимальной силе, мм

Перемещение штока перед 
разрушением или разгрузкой, мм

14
легир

14.1в 1767 19,5 50 / 37, разгрузка 
14.2н 1349 11,5 13,7 / разрушение
14.3н 1339 11,0 14,5 / разрушение

Таблица 6 — Результаты измерений для образцов серии 14
Table 6 — Measurement results for specimens of series 14
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на диаграммах нагружения борированных образ-
цов свидетельствует о более высокой внутренней 
неоднородности структуры сравнительно с обра-
ботанными путем закалки. 

Структура материала в сечениях разруше-
ния на образцах всех серий выглядит достаточно 
однообразно (см. рисунки 10, 11, 13, 14, 17) — 
подвергнутые непосредственному воздействию 
светлые и со слабо выраженной зернистостью 
сегменты дорожек глубиной до 0,2–0,3 мм окру-
жены более темной зоной термического влияния, 
уходящей в глубину образца на 0,6–0,8 мм и име-
ющую небольшую ширину (0,3–0,6 мм) вдоль до-
рожек на его поверхности (на образцах с сеткой 
глубина прогрева существенно выше (см. рисун-
ки 13, 14)). Остальная зона поверхности сечений 
разрушения занята зернистой структурой, име-
ющей ручьистый характер и позволяющей опре-
делить положение первоначальных зародышей 
трещины и направление движения ее фронта. 
Практически полное отсутствие губ среза под-
черкивает хрупкий характер разрушения образ-
цов отрывом. 

Сечения разрушения расположены под нагру-
жающим штоком в области возникновения макси-
мальных изгибных деформаций и ориентированы 
перпендикулярно оси образцов. Для закаленных 
образцов линия излома прямолинейная, для леги-
рованных — со скачкообразными переходами от 
одной дорожки на соседнюю вдоль наблюдаемых 
полос термического влияния между дорожками. 
При значительном расстоянии между дорожками 
(образцы с тремя продольными дорожками, об-
разцы с дорожками в виде сетки) магистральная 
трещина вне зон термического влияния может ис-
пытывать отклонение от прямолинейности, что 
указывает дополнительно на существенную неод-
нородность механических характеристик матери-
ала, возникшую после обработки. 

Рисунок 16 — Образцы серии 14 после испытаний
Figure 16 — Specimens of series 14 after testing

Рисунок 17 — Структура материала в сечении разрушения 
образца 14.3

Figure 17 — Material structure in the fracture section of specimen 14.3

Сравнение результатов испытаний образцов 
с двусторонним и односторонним нанесением до-
рожек (серии 8 и 9, 11 и 12) показывает, что более 
высокие уровни воспринимаемой нагрузки дости-
гаются при двусторонней обработке (для легиро-
ванных образцов примерно на 15 %, для закален-
ных — на 30 %). 

Проведенный анализ результатов испытаний 
на изгиб образцов из стали 40Х13 относится к ре-
ализованным конкретным значениям тепловой 
мощности воздействия и скорости движения ла-
зерного пятна, поэтому при их изменениях сде-
ланные выводы могут быть дополнены и откор-
ректированы по данным экспериментов.
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BENDING TESTS OF 40X13 (40Kh13) STEEL SPECIMENS 
AFTER LASER HARDENING AND ALLOYING

The behavior of flat specimens made of 40X13 (40Kh13) corrosion-resistant steel after laser hardening 
and laser alloying under bending loading was studied. The processing was performed using a conti nuous-
action ytterbium fiber laser LK-1000 with a scanning system. Tracks 4 mm wide were applied along one 
or both sides of the specimen, the number of tracks varied from two to six. The tests were carried out on 
a Kason WDW-50 testing machine. The test results showed that the presence of laser exposure leads to 
a decrease in the specimen deflection achieved before failure and an increase in the level of the perceived 
maximum load. The test results of alloyed and hardened specimens showed a decrease in the plasticity of 
the material after laser processing with a simultaneous increase in the maximum perceived loads, with 
a more significant change in the material properties obtained with laser hardening. Failure of the speci-
mens has a pronounced brittle nature by tearing off from the action of longitudinal normal stresses. Studies 
have shown that higher levels of perceived load are achieved with double-sided processing. Specific results 
depend on the implemented material processing modes.

Keywords: laser hardening, laser alloying, bending, testing, processing modes, large deformations
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