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ПІД ЧАС ЛАЗЕРНОЇ ОБРОБКИ 

Розглянуто модель структури ділянки матеріалу після обробки лазером, у якій 

між зміцненою ділянкою та матрицею є перехідна зона та проаналізовано 

процеси, спричинені в умовах тертя. Показано, що в результаті обробки 

лазером можуть бути розраховані та прогнозовані, залежно від виду 

навантаження, локальні напруження в матеріалі зважаючи на механічні 

властивості, вигляд та структуру перехідної зони. 

Ключові слова: лазерна обробка, перехідна зона, включення, пара тертя, 

покриття, напружено-деформований стан. 

Вступ. Для деталей, що працюють в екстремальних умовах, досить важливий 

фактор коректності вибору гетерогенної структури при створенні матеріалів пар 

тертя. Напружено-деформований стан композиційного матеріалу є найвагомішим 

фактором, який виникає в матеріалі під контакту в парі тертя і потребує 

детального вивчення. 

Створення композиційних зносостійких покриттів дискретними методами є 

перспективним напрямком задля підвищення довговічності деталей машин та їх 

зміцнення. Дискретна обробка проводиться за допомогою лазерного та 

електронного променя та електроіскрового легування. 

При лазерній обробці в безперервному і в імпульсному режимах можуть 

утворитися так звані «зміцнені – незміцнені ділянки» - це перехідні зони. Важко 

сподіватися на успішне вивчення виникнення та подальшого розвитку 

руйнування, яке як правило найбільш ймовірне у найслабкішому місці, допоки 

не буде досліджено та вивчено природу та вплив перехідних зон. 

У роботі досліджувався вплив на локальний характер напружено-

деформованого стану механічних характеристик і будови, а також їх природи у 

перехідних зонах, які утворились під час лазерної обробки між зміцненими та 

незміцненими ділянками [1]. 

Постановка завдання. Від попередньої термообробки залежить структури 

ділянки лазерної обробки (СДЛО). Термічній лазерній обробці піддають 

загартовані, відпалені або нормалізовані сталі. На рис.1 зображено структуру 

(СДЛО) на загартованій сталі. В структурі (СДЛО) відбувається 

перезагартування і утворюється відпущена зона між ним та попередньо 

загартованим шаром матеріалу. Вона складається з феритно-карбідної суміші 

різного ступеня дисперсності (мартенсито-троостіт, троостіт, троостосорбіт). 

Під час відпалу сталі (рис.1, б), відпуску або нормалізованому станах 

досить чітко виділяється лише ділянка, загартована лазером [2]. Схожа будова 

СДЛО притаманна для одиничної плями (при імпульсному режимі) або 

поперечного перерізу доріжки (при безперервному режимі). Варто зазначити, що 

схеми будови СДЛО на рис. 1 є узагальненими. Між ними можуть бути 

відмінності на практиці, зумовлені або класом сталей, попередньою обробкою 
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(хіміко-термічною, термо-механічною та ін.), або технологією лазерного 

опромінення (наприклад опромінення з оплавленням поверхні). 

 
                                        а                                                       б 

Рис. 1. Структура СДЛО і мікротвердість в перерізі залежно від попередньої 

обробки: а – попереднє гартування; б – попередній відпуск; ЗЛД – загартована лазером 

ділянка; ВЛШ – відпущений лазером шар; ВЗМ – вихідний загартований метал; ВВМ – 

вихідний відпущений метал 

Перехідні зони утворюються під час дискретної обробки лазером, залежно 

від виду вихідної структури матеріалу, режимів обробки та параметрів лазерного 

пучка. Вони полегшують релаксацію структурних та термічних напружень, що 

можуть виникати у матеріалі за імпульсних теплових навантажень і 

самогартування та відіграють роль демпферів. 

Результати дослідження. Дослідимо вплив характеру перехідної зони та 

закону зміни механічних властивостей в ній на прикладі моделі композиційного 

середовища зі структурою, сформованою однаково направленими і 

випрямленими циліндричними включеннями з однаковим поперечним 

перерізом, з в’яжучим середовищем у просторі – матрицею, що має пружні 

характеристики, які відрізняються від включень. Включення, складаються з 

ізотропної гомогенної серцевини і одно- чи багатошарової перехідної зони. 

Задаючи певну кількість шарів, характеристики та їх товщину можна 

моделювати будь-який закон зміни властивостей в перехідній зоні [3-5]. 

Вплив перехідної зони та її величини, закон зміни її механічних 

властивостей досліджували на зразках після дискретної обробки, які мають 

зазначену структуру, перехідна зона якої утворена елементарними концентрично 

розташованими прошарками, фізико-хімічні і механічні властивості яких 

відмінні від таких у матриці, і включення тільки в напрямі радіус-вектора Rf. 

(рис.2). В той же час дозволяється подвійне періодичне розміщення включень, 

для спрощення завдання і вивчення поведінки елементарного об’єму, який 

містить одне включення, оскільки суміжні з ним об’єми при цьому перебувають 

в еквівалентному напруженому стані. Кожний і-й шар перехідної зони має свої 

механічні властивості (модуль Юнга, коефіцієнт Пуассона) і свої розміри (Ri – 

Ri-1). У першому наближенні припускаємо, що елементарний об’єм має коловий 

поперечний переріз, радіус якого – Rm. 

Змінюючи кількість елементарних шарів, їх товщину і механічні 

властивості, можна моделювати будь-який закон зміни властивостей в 

перехідній зоні між включенням і матрицею. За довільного розміщення 
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включень відносно поверхні тертя трибоконтакту в елементарному об’ємі 

реалізується загальний випадок просторового напруженого стану, який за 

допущення про пружний характер деформування можна розділити на складові: 

зсунення в площині, паралельній осі вкраплення, – поздовжнє зсунення; 

розтягнення вздовж осі вкраплення – поздовжнє розтягнення (стискання); 

розтягнення – стискання у площині, перпендикулярній до осі вкраплення, – 

поперечне стиснення – розтягнення з поперечним зсувом. 

 

Рис. 2. Схема поперечного перерізу елементарного об’єму досліджуваного 

середовища 

Така постановка завдання і методи її вирішення дозволяють визначити як 

поля локальних напружень (1, 2, 3, 23, 12, 13) у кожному з компонентів 

елементарного об’єму (у вкрапленні, матриці і перехідній зоні) за заданих 

середніх напружень (1, 2, 3, 23, 12, 13), так і всі незалежні сталі 

(Е1, Е2 = Е3, G12= G13, 23, 21 = 31) такого трансверсально-ізотропного 

середовища залежно від механічних характеристик і законів зміни властивостей 

в перехідній зоні. 

У зв’язку з великою кількістю обчислень, тут наводяться лише кінцеві 

вирази полів локальних напружень, коли ефектами, пов’язаними із взаємодією 

останніх, можна знехтувати: 

Для включення: 

12 12
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Для і-го шару перехідної зони:  
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Для матриці: 
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2 2
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Тут ρ і υ – полярні координати точки, а решту коефіцієнтів можна 

визначити із співвідношень: 
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Вираз для модуля поздовжнього зсуву трансверсально-ізотропного 

середовища отримано у вигляді: 

12 13 m

q p
G G G

q p
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 

 
. 

Знайдені залежності враховують як товщину перехідної зони, так і закон зміни 

в ній механічних властивостей. 

Розв’язання задачі з поздовжнім розтягненням-стисненням дає змогу отримати 

вирази для Е1, υ12 полів локальних напружень: 

1 1 1
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m

mE E     

при дії середніх напружень <σ1>, а також для полів напружень σ2, σ3, σ23, які 

виникають внаслідок відмінностей коефіцієнтів Пуассона включень і матриці. 

Розв’язання задачі про поперечне розтягнення-стискання дозволяє визначити 

решту незалежних сталих Е2, Е3, ν12 і відповідні поля локальних напружень при дії 

середніх напружень 2, 3, 23. 

Слід зауважити, що за відсутності перехідної зони ці розв’язки збігаються з 

одержаними раніше [5-6]. 

Якщо припустити, що міцнісні властивості в перехідній зоні змінюються 

лінійно і значно переважають властивості матеріалу матриці (рис. 3, а, б) і 

наповнювача (рис. 3, в) або нижчі ніж матриці і наповнювача (рис. 3, г), можна 
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змоделювати будь-який напружено-деформований стан композиційного матеріалу, 

навантаженого силами тертя, в якому поряд з наповнювачем в матриці є перехідна 

зона з механічними властивостям, що змінюються за заданим законом. 

 

а                            б                             в                               г 

Рис. 3. Схематичне зображення рівня механічних характеристик в зоні термічного 

впливу. Ef, Es, Em – модулі пружності фаз, що утворюють вкраплення f, перехідну зону s, 

або матрицю m 

Для прикладу на рис. 4, а проілюстровано вплив закону зміни механічних 

властивостей в перехідній зоні на напружений стан в компонентах 

елементарного об’єму за заданих середніх напружень поздовжнього зсуву 12 і 

поздовжнього стискання 1, що відповідає випадку навантаження силами тертя 

ковзання матеріалу з вкрапленнями, розташованими нормально до поверхні 

тертя. 

На рис. 4, а також подано залежності відносної інтенсивності напружень 

σі/1 (σ12) / f / 1, якщо f = 1 в точці на осі х2 від характеру змінювання 

механічних властивостей в перехідній зоні, схематично зображеного на рис. 4, б. 

Номери кожної із схем відповідають випадку для поздовжнього стискання із 

зсувом, а криві зі знаком «штрих» для порівняння ілюструють аналогічні 

залежності, справедливі за дії тільки середніх напружень поздовжнього зсуву 

12. Усі залежності побудовані з припущенням, що модуль пружності 

вкраплення значно перевищує модуль пружності матриці: 

65
m

f

E

E
 

Локальні поля напружень суттєво залежать від закону змінювання 

властивостей в перехідній зоні. За умов, що в перехідній зоні модуль пружності 

не змінюється за товщиною і значно перевищує модуль включення (загартована 

зона), напруження в останній суттєво змінюються [7]. Однак, перехідна зона 

створюється місцем найбільшої концентрації локальних напружень в структурі, 

до того ж максимум розподілу зміщується на межу з матрицею. Із збільшенням 

товщини перехідної зони рівень концентрації напружень різко знижується. 

За відсутності перехідної зони між матрицею і включенням, то 

концентрація напружень у загартованій зоні максимальна, а в матриці вони 

зосерджені на межі розділу. 

Наявність перехідної зони, що характеризується плавною (лінійною) зміною 

в ній міцнісних властивостей, концентрація напружень у включеннях 

знижується і якомога плавніше переходить в матрицю, поступово зменшуючись 

до рівня напружень в матриці. 
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Рис. 4. Схема розподілення відносної інтенсивності напружень σi, <σi>  у перехідній 

зоні за різного віддалення від поверхні вкраплення в глибину матриці (а) і залежно від 

характеру змінювання модуля нормальної пружності в перерізі елементарного об’єму 

(б): 1 – перехідної зони немає; 2 – модуль нормальної пружності, що змінюється лінійно; 

3 – механічні властивості змінюються скачком; 4 – товщина скачкопо- дібної зони 

змінювання властивостей, що більша за попередню; 1' – 4' – те саме за навантаження 

силами тертя 

Висновки. Дослідженнями встановлено характер напружено-

деформованого стану, який виникає в умовах навантаження силами тертя 

матеріалу з дискретною обробкою, саме у кільцевій перехідній зоні між 

вкрапленнями і матрицею, через зміну в ній механічних властивостей. 

Міцність перехідної зони має лінійну залежність і концентрація напружень 

у ділянці після лазерної обробки знижується та плавно переходить у матрицю, в 

подальшому вона зменшується до показника напружень у матриці, що дає 

перевагу дискретній лазерній обробці загартованої сталі. В результаті відпуску в 

бік від загартованої ділянки лазером композиція перехідної зони змінюється 

наступним чином: тросто-мартенсит, троостит, сорбіт.  
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V. V. KHARCHENKO, M. V. KINDRACHUK, P. P. SAVCHUK, I. V. KOSTETSKYI, 

M.A. HLOVYN 

LOCAL CHARACTER OF THE STRESS-STRAIN STATE DURING LASER 

PROCESSING 

The nature of the stress state arising under sliding friction loading is investigated on the 

model of a discretely processed material in which there is an annular transition zone between 

the inclusions (hardened area) and the matrix according to the known law of change in its 

mechanical properties. It is shown that local stresses in the material, depending on the type of 

loading of the elementary volume, can be predicted and calculated, taking into account the 

mechanical properties, appearance, and structure of the transition zone that occurs as a result of 

laser processing. The strength of the transition zone has a linear dependence and the stress 

concentration in the area after laser treatment decreases and smoothly transitions to the matrix, 

and then it decreases to the stresses in the matrix, which gives the advantage of discrete laser 

treatment of hardened steel. 

Keywords: laser treatment, transition zone, inclusions, friction couple, coating, stress-

strain state 
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