
ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (74) 201740

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 621.791.92

ЛАЗЕРНОЕ ПОВЕРХНОСТНОЕ ОПЛАВЛЕНИЕ ЧУГУНА СЧ20  
В ОТБЕЛЕННОМ СОСТОЯНИИ*�

В.Г. ГИЛЕВ, канд. техн. наук, с.н.с
Е.А. МОРОЗОВ, аспирант, ст.преподаватель
И.Б. ПУРТОВ, магистрант
(ПНИПУ, г. Пермь)

Поступила 11 октября 2016
Рецензирование 17 января 2017
Принята к печати 02 февраля 2017

Гилев В.Г. – 614990, г. Пермь, Комсомольский пр., 29,
Пермский национальный исследовательский политехнический университет,

e-mail: xray@pm.pstu.ac.ru

Приведены результаты экспериментальных исследований влияния параметров лазерного оплавления 
серого чугуна СЧ20 на рельеф поверхности лазерных дорожек, микроструктуру и микротвердость в зонах 
лазерной обработки. По химическому составу исследуемый материал относится к серым чугунам. Но из-за 
ускоренного охлаждения при литье материал в исходном состоянии имеет структуру белого чугуна. Лазер-
ное оплавление осуществляли волоконным лазером c длиной волны 1,07 мкм и пятном круглого сечения.  
Варьировали скорость перемещения луча, размер пятна и мощность лазерного луча. Лазерное поверхностное 
оплавление в данном конкретном случае не меняет тип структуры. Однако дисперсность микроструктуры 
значительно увеличивается. В результате диспергирования структуры микротвердость HV50 повышается  
от 500 для исходной структуры до 770…850 после лазерного оплавления. При малых размерах пятна  
0,2…0,5 мм на поверхности образуются периодические структуры рельефа. Сравнительно гладкую поверх-
ность лазерных дорожек получили при размерах пятна 2…4 мм. В этом же случае достигается максимальная 
микротвердость.
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Введение

Лазерные технологии поверхностной и ло-
кальной обработки материалов с развитием во-
локонных лазеров и новых методов лазерной 
обработки материалов находят все большее и 
разнообразное применение [1–3]. Значительное 
внимание уделяется лазерному упрочнению по-
верхностей деталей из чугунов [4–16]. Детали 
из серого чугуна СЧ20 широко применяются в 
_______________

* Работа выполнена при поддержке министерства образования и науки РФ в рамках финансирования проектной 
части государственного задания № 11.8353.2017/БЧ.

машиностроении. Известно их применение для 
изготовления деталей установок центробеж-
ных водяных и нефтяных насосов, работающих 
в абразивной и коррозионной средах наряду с 
чугуном нирезист. Для повышения стойкости к 
эрозии некоторые детали из серого чугуна полу-
чают литьем в охлаждаемые формы, при этом 
формируют структуры отбеленного чугуна с ле-
дебуритной структурой. Для повышения изно-
состойкости чугунов используются различные 
виды лазерной обработки: наплавка, оплавле-
ние, закалка и легирование.
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Обработка чугунов лазерной закалкой и 
оплавлением известна для серых, высокопроч-
ных и некоторых легированных чугунов, упроч-
нение при этом обусловлено образованием мар-
тенсита, ледебурита, дисперсных карбидов [15]. 

Лазерная обработка с оплавлением поверх-
ности в ряде случаев диктуется необходимостью 
получения упрочненных слоев, обладающих 
утонченной структурой с метастабильными фа-
зами, а также для устранения поверхностных 
дефектов, измельчения и перераспределения 
различных включений, присущих данному типу 
чугунов [16]. При этом значительно ухудшается 
исходная шероховатость обрабатываемой по-
верхности. Твердость и износостойкость чугу-
нов после лазерного оплавления определяется 
количеством образующегося ледебурита [15]. 
Интерес представляет поверхностное упрочне-
ние чугунов лазерным инжекционным легирова-
нием титаном [11–13]. При этом из титана, по-
даваемого в зону оплавления, и имеющегося в 
составе чугуна углерода образуется in situ части-
цы карбида титана. Проведенные ранее исследо-
вания упрочнения по этой технологии аустенит-
ного чугуна нирезист с чешуйчатым графитом, 
используемым для изготовления рабочих орга-
нов ступеней многоступенчатых электроцентро-
бежных насосов для добычи нефти, показали, 
что количество образующегося TiC ограничива-
ется частичным удалением углерода [12–14].

В настоящей работе исследовано влияние 
параметров лазерного оплавления на структуру, 
микротвердость, вид рельефа поверхности и по-
терю массы образцов из серого чугуна в отбе-
ленном состоянии. Последнее представляет ин-
терес для оценки роли структурного состояния 
углерода в чугуне на степень его утраты в ходе 
лазерного оплавления.

Методика проведения исследований

Химический состав исследуемого чугуна 
CЧ20 приведен в табл. 1.

Заготовки образцов чугуна имели дендрит-
ную структуру доэвтектического белого чугуна 

с характерными более темными включениями 
ледебурита (рис. 1). 

Рис. 1. Структура исследованного чугуна СЧ20  
в исходном состоянии

Т а б л и ц а  1 

Химический состав (в %) материала СЧ20

C Si Mn S P
3.3…3.5 1.4…2.4 0.7…1 до 0.15 до 0.2

Процесс оплавления осуществляли на уста-
новке OPTOMEC LENS 850-R с волоконным ла-
зером YLR-1000 IPG Photonics c длиной волны 
1.07 мкм, пятном круглого сечения и гауссовым 
распределением плотности мошности. Кон-
струкция системы обеспечивает фокусировку 
луча на расстоянии 8 мм от обреза лазерной го-
ловки в пятно диаметром 0.2 мм. Для изменения 
размера лазерного пятна в случае обработки рас-
фокусированным лучом меняли расстояние до 
поверхности образца. Для расчетов требуемых 
расстояний в целях получения заданного диаме-
тра пятна использовали формулы, приведенные 
в [17, 18].

Обработку проводили одиночными прохо-
дами в среде высокочистого аргона сфокуси-
рованным лучом при диаметре пучка в месте 
падения на поверхность обрабатываемого об-
разца d = 0.2 мм, а также расфокусированным 
пучком при различных диаметрах пучка 2.0 и 
4.0 мм. Варьировали также мощность излуче-
ния P 1.0, 0.8, 0.7 и 0.6 кВт. Микротвердость 
зоны оплавления измеряли на микротвердомере 
ПМТ-4 при нагрузке 50 г. Микроструктуры по-
сле лазерной обработки исследовали на микро-
скопе Axiovert 40 МАТ фирмы Карс Цейс. Для 
выявления микроструктуры использовали 4 
%-й водный раствор азотной кислоты. Во всех 
экспериментах фиксировали изменение веса 
образцов.
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Результаты и обсуждение

Образующийся в процессах лазерного оплав-
ления рельеф поверхности в значительной мере 
определяется явлениями массопереноса рас-
плава под действием сил поверхностного на-
тяжения. Прежде всего следует отметить пере-
нос значительного объема расплава в сторону, 
противоположную направлению движения луча. 
При скорости перемещения луча 20 мм/с, диа-
метре луча 0,2 мм в результате этого процесса на 
поверхности образуются периодические струк-
туры рельефа (рис. 2).

Рис. 3. Вид дорожек лазерного оплавления чугуна 
CЧ20 при диаметре лазерного пятна 2 мм и скорости 

перемещения луча 5 мм/с

Рис. 2. Вид дорожек лазерного оплавления чугуна 
CЧ20 при диаметре лазерного пятна 0.2 мм 

При меньших скоростях и диаметре пятна ла-
зера 2 мм поверхность оплавленной зоны выгля-
дит сравнительно гладкой (рис. 3). Как видно из 
рис. 2 и 3, гладкая поверхность достигается в ре-
жимах с малой плотностью мощности лазерного 
излучения 16 кВт/см2, а при большой плотности 
образуется периодический рельеф. 

Поверхностный периодический рельеф ана-
логичен структурам, образующимся на поверх-
ности при закалке с оплавлением псевдосплава 

сталь-медь [18] или при лазерном оплавлении 
чугуна нирезист [14]. Образуюшийся периоди-
ческий рельеф отличается от данных [18], где 
рельеф имеет форму чередующихся кольцевых 
гребней, и от данных [14], где рельеф представ-
ляет форму вытянутых треугольников. В конце 
лазерной дорожки во всех случаях зафиксирован 
короткий отрезок канавки, из которой расплав 
был перенесен вдоль дорожки назад. Форма об-
разующихся валиков примерно одинакова по 
всей длине дорожек в отличие от нирезиста [14], 
на котором наблюдался явный перенос расплава 
вдоль дорожек из горячей зоны расплава назад 
вдоль дорожки в более холодную зону. 

Известны два механизма массопереноса в 
неоднородно локально нагретых расплавах, 
механизм термокапиллярной конвекции и ме-
ханизм капиллярной термоконцентрационной 
конвекции, которые отличаются особенностями 
образующегося при этом рельефа [19]. В экс-
периментах варьировали диаметр падающего 
луча и плотность мощности в нем. Диаметр пят-
на 0.2 мм при P = 1 кВт соответствовал плотно-
сти мощности в пятне 2500 кВт/см2, а диаметры  
2 и 4 мм2 – плотности мощности (8…16 кВт/см2), 
что близко к условиям, полученным в рабо-
те [18]. И в [18], и в настоящей работе относи-
тельно гладкие поверхности наблюдаются при 
сравнительно неглубоком оплавлении. Но чугун 
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СЧ20 имеет более выраженную склонность к об-
разованию сглаженной поверхности возможно 
из-за отсутствия значительных концентрацион-
ных неоднородностей, присущих материалам, 
исследованным в [18]. 

Микроструктуры в сечении одиночных ла-
зерных дорожек, полученных при разных усло-

Рис. 4. Форма и структура зон лазерного оплавления и термического влияния чугуна 
СЧ20, полученные при P =1 кВт, при диаметре лазерного пятна 0.2 мм и скорости пере-

мещения луча 20 мм/с

виях фокусировки лазерного луча, приведены на  
рис. 4–6. Во всех случаях можно отметить, что 
структура в зоне оплавления, так же как и исход-
ная, представляет собой дендритную структуру, 
состоящую из первичных кристаллов и ледебури-
та. Отличие заключается в значительном умень-
шении размеров структурных составляющих. 

Известно, что из многообразия чугунов наи-
более эффективно лазерным излучением обра-
батываются серые чугуны перлитного класса, на 
которых достигается твердость HV50 = 1100. Бе-
лый чугун незначительно упрочняется лазерным 
изучением [20]. Однако в нашем случае серого 
чугуна СЧ20 в отбеленном состоянии наблюда-
ется заметное упрочнение от HV50 = 500 в исход-
ном состоянии до HV50 = 850 в зоне лазерного 
оплавления (табл. 2). Упрочнение происходит в 
основном из-за диспергирования микрострукту-
ры. Кроме зоны оплавления на микроструктурах 
наблюдается также слой лазерного воздействия 
(термического влияния), см. схему, изображен-
ную на рис. 4, отличающийся от основы не-
сколько большей травимостью. Микротвердость 

в этих участках не отличается от основы. Отли-
чие в травимости зоны лазерного воздействия от 
основы может быть связано с тем, что на этих 
участках происходят начальные стадии оплавле-
ния на межфазных границах между цементитом 
и ферритом. 

Можно также отметить ориентировку первич-
ных кристаллов в столбчато-дендритной структу-
ре, направление которых преимущественно пер-
пендикулярно границе зоны оплавления. Это же 
самое отмечается в работах [14, 20]. 

Максимальная микротвердость достигнута в 
режимах с размером пятна 4 мм. Можно предпо-
ложить, что разница в микротвердости обуслов-
лена различиями в скорости охлаждения после 
лазерного оплавления. Так, в экспериментах по 
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Т а б л и ц а  2 

Параметры лазерной обработки и микротвердость основы зоны оплавления  
и зоны лазерного воздействия

Номер 
обработки Зоны воздействия P, 

кВт
d, 

мм
v, 

мм/с HV
Параметр
P/(dv)0.4,

кВт/(мм2/с)0,4

9 Основа – – – 601±45
9 Зона оплавления 1 0.2 20 778±23 0.574
9 Зона термического влияния 549±61
13 Зона оплавления 1 2 5 775±48 0.398
13 Зона термического влияния 634±92
6 Зона оплавления 1 4 5 847±81 0.302

6 Зона термического влияния Не 
определена

18 Зона оплавления 0.8 4 5 824±74 0.241
18 Зона термического влияния 637±88

Рис. 5. Форма и структура зон лазерного оплавления и термического вли-
яния чугуна СЧ20, полученные при P = 1 кВт, диаметре лазерного пятна  

2 мм и скорости перемещения луча 5 мм/с: 
а – общий вид; б – правый край зоны оплавления; в – середина зоны оплавления, 

верх; г – нижняя граница зоны оплавления
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/ ( ) , /( / )P dv 0.4 2 0.4êÂò ìì ñ  

Рис. 7. Зависимость микротвердости зоны лазерного 

оплавления от параметра 0.4( )

P

dv

Рис. 6. Микроструктура зоны лазерного оплавления чугуна СЧ20, полу-
ченной при P = 1 кВт, диаметре лазерного пятна 4 мм и скорости пере-

мещения луча 5 мм/с: 
а – общий вид; б – середина зоны оплавления, верх; в – правый край зоны 

оплавления, граница с исходной структурой

распылению серого чугуна газом [21] микро-
твердость определяется скоростью охлаждения 
и коррелирует с дисперсностью структуры.

Оценку скорости охлаждения при лазерной 
обработке можно сделать по параметру P/(dv)0.4, 
который коррелирует с размерами зон лазерного 
воздействия [22] и критерием Фурье [23]. Со-
гласно [23] глубина зоны лазерного воздействия 
пропорциональна критерию Фурье, характери-
зующему время охлаждения, т. е. скорость изме-
нения температуры при охлаждении: 

 ≈ ≈ o
( )

m
m

P
L PF

dv
,  

где m может принимать значения 0.4 и 0.5.
Микротвердость в зонах лазерного оплавле-

ния в исследованных образцах чугуна снижает-

ся с увеличением параметра 
0.4( )

P

dv
 (рис. 7). 

Таким образом, наблюдается обратная зави-
симость от скорости охлаждения. Поэтому ло-
гично объяснить высокую твердость в образцах, 
обработанных лазерным лучом с пятном диаме-
тром 4 мм, меньшей потерей углерода, чем при 

обработке лучом, сфокусированным в пятно ди-
аметром 0.2 мм. Явление потери углерода в зоне 
лазерного оплавления известно (см., например 
[24]). В основе этого явления лежит механизм 
термически индуцированной (up-hill) диффузии 
углерода к более холодной поверхности распла-
ва на стадии охлаждения.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (74) 201746

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Представляют интерес измерения потери 
массы образцов в ходе лазерного оплавления, 
так как они могут дать дополнительную инфор-
мацию. При малых размерах пятна из-за высокой 
плотности мощности лазерного излучения поте-
ри массы значительно больше, чем при больших 
размерах пятен (рис. 8). Причем зависимости 
потери массы от параметров лазерной обработки 
для отбеленного серого чугуна СЧ20 отличаются 
от таких же зависимостей, полученных ранее на 
чугуне нирезист с чешуйчатым графитом [13]. 

Исследования потери массы (∆m) в ходе ла-
зерного оплавления велись при варьировании 
размера пятна (d), скорости перемещения лазер-
ного луча (v) и его мощности (P). На рис. 8 при-
ведены результаты аппроксимации полученных 
данных по потере массы образца, отнесенной к 
длине лазерной дорожки, в зависимости от па-
раметра 0.4/ ( ) ,P vd  который коррелирует с 
размерами зон лазерного воздействия [21, 22]. 
Результаты собраны в группы с одинаковыми d 
и v при варьировании мощности лазерного из-
лучения P. 

Можно видеть, что потеря массы описыва-
ется квадратичной зависимостью от параметра   

0.4/ ( ) ,P vd  что отличается от линейной зави-
симости, полученной при проведении аналогич-
ных экспериментов на чугуне нирезист с чешуй-
чатым графитом [13]. 

2/ ( ) , /( / )P dv 0.4 0.4êÂò ìì ñ

Рис. 8. Зависимости потери массы образцов при ла-
зерном оплавлении чугуна СЧ20 в исходном отбе-
ленном состоянии, отнесенные к длине лазерной до-

рожки, от параметра: W/(vd)0.4: 
1 – v = 5 мм/с и d = 0,2 мм; 2 – v =10 мм/с и d = 0,2 мм;  
3 – v = 20 мм/с и d = 0,2 мм; 4 – v = 5 мм/с и d = 4 мм. На 

всех кривых P варьируется от 0.6 до 1.0 кВт

Можно предположить, что различие в виде 
кривых, изображенных на рис. 8, и аналогич-
ных кривых, приведенных в [13] для чугуна 
нирезист, связано с особенностями структуры 
и различиями в механизмах удаления материа-
ла. Есть сведения о возможности сублимации 
графита при лазерной обработке чугунов, с чем 
связывают образование пор [25]. В настоящей 
работе образование пор наблюдается только при 
обработке сфокусированным лучом (d = 0.2 мм) 
в нижней части зоны оплавления (рис. 4). Об-
разование пор очевидно связано с образованием 
узкого и глубокого канала проплавления, ниж-
няя часть которого при большой скорости пере-
мещения луча (v = 20 мм/с) может оставаться в 
объеме материала. Это явление наблюдается при 
лазерной сварке с глубоким проплавлением. При 
расфокусированном до 2…4 мм лазерном луче и 
медленном его перемещении поры в зоне оплав-
ления не образуются, но при этих режимах мо-
гут образовываться трещины, видимые на рис. 3. 

Выводы

1. После лазерного оплавления чугуна СЧ20 
с исходной структурой белого чугуна наблюда-
ется заметное повышение микротвердости от 
HV50 = 500 в исходном состоянии до HV50 = 850 
в зоне лазерного оплавления. 

2. После лазерного оплавления микрострук-
тура, так же как и в исходном состоянии, состоит 
из первичных кристаллов и ледебурита, но в зна-
чительно диспергированном виде, что и являет-
ся причиной упрочнения. 

3. Максимальное упрочнение достигается 
при максимальных размерах лазерного пятна  
4 мм, при которых минимальны потери углерода. 
При этих же режимах наблюдается образование 
сравнительно гладких поверхностей одиночных 
лазерных дорожек. 
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Abstract

The influence of parameters of laser melting of gray cast iron SCh20 on the surface topography, microstructure 
and microhardness is investigated. Parts of centrifugal electric submersible pumps (ESP) for oil production are made 
of gray cast iron. According to the chemical composition, the analyzed material is gray cast iron. But due to the 
rapid cooling during casting the material in its initial state has the structure of white cast iron. The rapidly cooled 
from the melt cast iron (chilled iron) has a high hardness and wear resistance due to the presence of ledeburite in the 
structure. However, it is of interest to further increase the surface hardness by laser melting. Usually white iron is 
slightly hardened by laser melting. However, in this case the cast iron observed significant hardening. Samples were 
cut from the part obtained by casting in a metal mold, and had the form of 3 mm thick plates. Laser surface melting 
was carried out using a fiber laser with the 1.07 mm radiation wavelength and a circular cross-section laser beam. The 
varied parameters were: a speed of beam movement v, a spot size d, and a power of the laser beam P. Microhardness 
was measured with a load of 50 grams.

Laser melting in this case does not change the type of structure. However, the dispersion of the microstructure 
increases significantly. As a result of structure refinement, the microhardness increased from 500 to 770…850 HV0,05. 
When a spot size of 0.2…0.5 mm periodic relief is formed on the surface. The relatively smooth surface of the 
track is formed by laser beam with spot size of 2…4 mm. Simultaneously, in this case, the material has a maximum 
microhardness.

Before and after laser treatment, the samples were weighed. Mass change Dm per unit of length of the laser 
tracks is determined. It is shown that the value of Dm well approximated by a quadratic dependence on the value of  
P/(dv)0.4. It is known that the value of P/(dv) 0.4 is proportional to the size of the laser melting zone. Previously, 
during a study of laser melting of austenitic Ni-Resist cast iron with flake graphite, it was found, that Dm is in linear 
dependence on the value of P/(dv)0.4.

Keywords
laser surface melting, gray cast iron, white cast iron, surface topography, microstructure, microhardness, 
ledeburite, structure refinement.
DOI: 10.17212/1994-6309-2017-1-40-50
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