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The influence of the plastic deformation method with the modification of the nanostructural layer on the change 
in the microhardness and the surface structure of the part made of gray pearlitic cast iron is considered. This 
method is considered for a part whose surface was pre-reinforced by the laser processing method with reflow. 
A special feature of this method is the considerable depth of the hardening zone (up to 1 mm). The disadvantage 
of laser hardening with spalling is the presence of a large amount of residual austenite (30-50%) in the zone of laser 
action. The reinforced layer can be subjected to further hardening operations in order to increase the hardness 
of the laser exposure zone. A method that allows further hardening of the laser exposure zone is the method of plastic 
deformation with modification of the nanostructured layer of the laser action zone.

The analysis of changes in microhardness and structure is performed depending on the load on the sample, 
the speed and the time of sample processing. The research was carried out in stages. Analysis of the dependence 
of micro-hardness and structure upon changing the load from 10 to 45 N/mm2 made it possible to establish that 
the optimal value of the load is 25 N/mm2. Analysis with a change in the processing speed from 0.1 to 1.5 m/s made 
it possible to establish that the optimal value of the processing speed is 0.3 m/s. Analysis of the dependence upon 
changing the processing time from 100 to 500 s allowed us to establish that the optimal value of the processing time 
is 300 s.

In the process of plastic deformation of the laser action zone in the contact zone, the original structure 
is transformed into a «white phase», characterized by high parameters of microhardness. The highest value 
of the microhardness of the «white phase» obtained during the experiment reaches more than 1200 HV.

Mathematical analysis in the form of a full factorial experiment 23 allows one to obtain an expression relating 
the microhardness of the «white phase» to the technological regimes of plastic deformation.

Keywords: plastic deformation, modification of the nanostructured layer, change in microhardness, laser 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛАЗЕРНОГО УПРОЧНЕНИЯ ЧУГУННЫХ 
ДЕТАЛЕЙ СУДОВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

И. И. Кулешов, В. М. Ходаковский

Морской государственный университет имени адмирала Г. И. Невельского, 
Владивосток, Российская федерация

В работе рассмотрено влияние метода пластического деформирования с модификацией нанострук-
турного слоя на изменение микротвёрдости и структуры поверхности детали, выполненной из серого пер-
литного чугуна. Данный метод рассматривается применительно к детали, поверхность которой пред-
варительно была упрочнена методом лазерной обработки с оплавлением. Особенностью данного метода 
является значительная глубина зоны упрочнения (до 1 мм). Недостатком лазерного упрочнения с оплавле-
нием является наличие большого количества остаточного аустенита (30 – 50 %) в зоне лазерного воздей-
ствия. Упрочнённый слой может быть подвергнут дальнейшим упрочняющим операциям с целью повыше-
ния твёрдости зоны лазерного воздействия. Методом, позволяющим произвести дальнейшее упрочнение 
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зоны лазерного воздействия, является метод пластического деформирования с модификацией нанострук-
турного слоя зоны лазерного воздействия.

Выполнен анализ изменения микротвёрдости и структуры в зависимости от нагрузки на образец, 
скорости и времени обработки образца. Исследования проводились поэтапно. Анализ зависимости микро-
твёрдости и структуры при изменении нагрузки от 10 до 45 H/мм2 позволил установить, что оптимальной 
величиной нагрузки является значение 25 H/мм2. Анализ при изменении скорости обработки от 0,1 до 1,5  м/с 
позволил установить, что оптимальной величиной скорости обработки является значение 0,3  м/с. Анализ 
зависимости при изменении времени обработки от 100 до 500 с позволил установить, что оптимальной 
величиной времени обработки является значение 300 с.

В процессе пластического деформирования зоны лазерного воздействия в зоне контакта происхо-
дит преобразование исходной структуры в «белую фазу», характеризующуюся высокими параметрами 
микротвёрдости. Наибольшее значение микротвёрдости «белой фазы», полученной в ходе эксперимента, 
составляет более 1200 HV.

Математический анализ в виде полного факторного эксперимента 23 позволяет получить выраже-
ние, связывающее микротвёрдость «белой фазы» с технологическими режимами пластического деформи-
рования.

Ключевые слова: пластическое деформирование, модификация наноструктурного слоя, изменение 
микротвёрдости, лазерное упрочнение с оплавлением, серый перлитный чугун, изменение нагрузки, ско-
рость обработки, время обработки, белая фаза, технологические режимы пластического деформирова-
ния, математический анализ.
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Введение (Introduction)
Для изготовления большинства ответственных литых деталей судовых энергетических уста-

новок (СЭУ) применяется серый чугун (СЧ). К таким деталям можно отнести маслоты для порш-
невых колец двигателей внутреннего сгорания (ДВС), втулки цилиндров ДВС и компрессоров, 
шевронные колёса грузовых лебёдок и т.  д. [1]. В процессе работы трущиеся сопряжённые по-
верхности чугунных деталей, работающих как на трение, так и на ударные нагрузки, подвержены 
интенсивному износу вследствие накопленных остаточных напряжений. СЧ представляет собой 
сплав железа с большим количеством углерода (≥ 2,14 %). В структуре СЧ присутствует графит, 
который, ввиду своей низкой твёрдости, можно определить, как пустоты в структуре металла. 
Данная особенность обуславливает высокую хрупкость чугуна. Ввиду этого СЧ применяют в ос-
новном для деталей, работающих на сжатие. С целью повышения прочности и износостойкости 
таких деталей существует ряд методов, позволяющих значительно повысить эксплуатационные 
характеристики таких деталей. Все методы можно разделить на следующие группы:

– легирование с изменением химического состава;
– модифицирование чугуна в жидком состоянии графитизирующими присадками;
– термическая обработка;
– упрочнение рабочих поверхностей технологическими методами [1].
Методы повышения прочности металла путём изменения его химического состава значительно 

усложняют его технологию изготовления. Также зачастую требуется упрочнять не весь объём металла, 
а только его рабочую поверхность. Следовательно, наибольший интерес представляет метод упрочне-
ния рабочих поверхностей технологическими методами. К таким методам можно отнести:

– поверхностно-пластическое деформирование (ППД) [2];
– лазерное упрочнение без оплавления рабочей поверхности [3], [4] и с её оплавлением [5];
–  пластическое деформирование с модификацией структурных слоёв путём интенсивной 

пластической деформации (трением в контролируемой среде, дробеструйной обработкой, песко-
струйным или ударным наклёпом) [6] – [8].
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Методы упрочнения ППД характеризуются значительными величинами глубины упроч-
нённого слоя (до 7 мм). При этом важно отметить, что при нагреве деталей, упрочнённых методом 
ППД, до температур от 300 °С и выше происходит релаксация деформированного слоя, следстви-
ем чего является снижение твёрдости упрочнённой поверхности.

Лазерное упрочнение без оплавления характеризуется небольшой глубиной зоны упрочне-
ния (до 0,3 мм), однако высокими параметрами микротвёрдости зоны обработки (700 – 900 HV). 
Лазерное упрочнение с оплавлением поверхности сопровождается бóльшим значением глубины 
упрочнённой зоны (до 1 мм). Однако упрочнение с оплавлением характеризуется большим коли-
чеством остаточного аустенита в зоне оплавления (30 – 50 %), микротвёрдость которого колеблет-
ся в пределах от 500 до 600 HV, а микротвёрдость остальной упрочнённой зоны в зависимости 
от микроструктуры варьируется в пределах от 60 до 800 HV [4], [5].

Методы пластического деформирования с модификацией структурных слоёв заключаются 
в формировании наноструктурного состояния в поверхностной области. Полученная зона упроч-
нения определена как «белая фаза» и характеризуется повышенной твёрдостью и износостойко-
стью, но глубина упрочнённой зоны сравнительно невелика и составляет 40 – 60 мкм, а исходная 
объёмная структура с частично деформированными слоями составляет 60 – 110 мкм. При этом 
твёрдость упрочнённых наноструктурных слоёв варьируется в пределах от 800 до 1000 HV [9].

Цель работы состоит в определении влияния пластического деформирования на измене-
ние микротвёрдости и структуры зоны лазерного воздействия при обработке чугунных деталей 
с оплавлением поверхности.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В качестве исходного образца использовался образец прямоугольного сечения, размеры ко-

торого составляют 10 × 10 × 30 мм. Материал образца — серый чугун СЧ30, ГОСТ 1412-85, следу-
ющего химического состава: C = 3,16 %, Si = 1,6 %, Mn = 0,8 %, S = 0,1 %, P = 0,1 %.

Исследования исходной структуры чугуна по графиту и металлической основе 
(по  ГОСТ  3443-87) показали, что в структуре имеется пластинчатый графит (ПГ пластинча-
тый), форма графита — прямолинейная пластинчатая (ПГф1), распределение графита — веточное 
(ПГр5), размер включений варьируется от 500 до 1000 мкм (ПГд750), количество графита 8 – 12 % 
(ПГ10). Форма и распределение графита приведены на рис. 1.

Рис. 1. Форма и распределение графита, ×50 

Металлическая структура имеет вид пластинчатого перлита (Пт1) с содержанием перлита 
90 – 94 % (П92), дисперсность перлита достигает 0,3 мкм (Пд0,3). Микроструктура металлической 
основы представлена на рис. 2 и 3.
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Рис. 2. Микроструктура 
металлической основы чугуна, ×500

Рис. 3. Участки со структурой 
П + Ф + Г, ×50

В структуре металла присутствуют включения ледебурита (рис. 4). Содержание 5 – 10 % 
(Ц10). Площадь изолированного включения находится в пределах от 10000 до 16000 мкм2 (Цп13000).

Рис. 4. Участки со структурой 
П + Г + Л, ×50

Результаты определения структуры: структура серого чугуна с равномерно распределенны-
ми включениями пластинчатого графита прямолинейной формы, длина отдельного включения 
250 – 500 мкм; металлическая основа — перлит пластинчатый в количестве от 90 % с межпластин-
чатым расстоянием до 0,3 мкм; площадь занятая ледебуритом 5 – 15 мкм2, площадь наибольшего 
включения ледебурита —10000 – 16000 мкм2:

ПГф1 – ПГр5 – ПГд750 – ПГ10 – Пт1 – П92 – Пд0,3 – Ц10 – Цп13000.

В металлической основе материала присутствуют включения цементита ледебурита, обла-
дающие высокой твёрдостью, варьирующей от 700 до 950 HV. Твёрдость металлической основы 
составляет 300 HV. В качестве контртела использовался диск, диаметром 42 мм, шириной — 10 мм. 
Образец выполнен из стали 45 ГОСТ 1050-88. Химический состав: C = 0,44 %, Si = 0,3 %, Mn = 0,7 %, 
Ni = 0,2 %, S = 0,023%, P = 0,015 %, Cr = 0,1 %, Cu = 0,17 %, As = 0,05 %, Fe — остальное.

Исследование проводилось с целью установления связей между нагрузкой — F, Н/мм2, ока-
зываемой контртелом на образец, временем обработки — t, с, и скоростью обработки контрте-
лом  — V, м/с. Перед обработкой трением образец был подвержен лазерной обработке с оплавле-
нием поверхности.

Лазерное упрочнение с оплавлением поверхности проводили на установке «Комета-2». Ре-
жимы лазерного упрочнения:
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– мощность излучения — 1,2 кВт;
– диаметр лазерного луча — 4 мм;
– скорость перемещения луча — 0,02 м/с.
Упрочнение пластическим деформированием выполнялось по схеме «диск – колодка» (тре-

ние скольжения) и проводилось на универсальной машине трения с высокотемпературной каме-
рой. Регулировка рабочих параметров производилась на преобразователе частоты с управлением 
вектора потока EI-9011. Обработка проводилась при следующих режимах:

– нагрузка F — 10 – 45 H/мм2;
– скорость обработки контртелом V — 0,1 – 1,5 м/с;
– время обработки t — 100 – 500 с.
В процессе обработки контролировалось изменение микроструктуры и твёрдость микро-

структуры в зоне контакта.
Металлографическое исследование проводилось на микроскопе Leica DM4000 M при уве-

личениях от ×50 до ×1000 раз до травления и после травления в 4  %-м растворе азотной кис-
лоты в спирте. Измерение твёрдости проводилось на микротвердомере МНТ-10 при нагрузке 
150 Н и увеличении ×500.

Результаты (Results)
После определения исходной структуры образец подвергался лазерному упрочнению 

с оплавлением поверхности. Общий вид зоны лазерного воздействия, полученной в режиме оплавле-
ния, показан на рис. 5.

Рис. 5. Общий вид ЗО, ×50

Размеры зоны лазерного воздействия, мкм:
общая глубина зоны лазерного воздействия (ЗЛВ) — 812,5;
глубина зоны оплавления (ЗО) — 213,25;
глубина зоны термического воздействия (ЗТВ) — 701 – 730;
ширина зоны лазерного воздействия — 4318,75;
ширина зоны оплавления — 2856,25.
Микроструктура на границе между зоной оплавления и зоной термического влияния по-

казана на рис. 6.

Рис. 6. Микроструктура на границе между ЗО и ЗТВ, ×500



В
ы

п
ус

к
4

819

 2017 год. Том 9. №
 4

Включения ледебурита имеют микротвёрдость 600 – 
800 HV. Ледебурит с ячейками аустенита имеет микротвёр-
дость 800 – 900 HV (рис. 7).

Металлическая основа чугуна в зоне термического 
влияния темно-серого цвета, она закалена на мартенсит со 
средней микротвердостью 600 HV. Микротвердость участ-
ков, в которых произошли подплавление ФЭ и структурные 
превращения, колеблется в пределах 600 – 900 HV. На тех 
участках, где образовался мартенсит + аустенит остаточный, 
микротвердость составляет 500 – 700 HV, а где образовал-
ся ледебурит + мартенсит + аустенит остаточный — 700 – 
950 HV.

Начальным этапом исследования влияния пластическо-
го деформирования на изменение микротвёрдости и структу-
ры ЗЛВ явилось установление появления белой фазы в ЗЛВ 
при пластическом деформировании. При этом в качестве кон-
тртела был выбран стандартный круглый образец диаметром 
42 мм, выполненный из стали. Процесс проводился при уста-
новлении следующих параметров: V = 0,2 м/с; t = 300 с; на-

грузка F изменялась в пределах от 10 до 45 H/мм2. С целью получения более достоверной инфор-
мации проводилось два параллельных опыта.

При обработке в зоне контакта трущихся поверхностей образуется белая фаза, обладающая 
повышенной твёрдостью и высокой однородностью. Данная структура образуется в ЗО из струк-
туры, представленной ледебуритом с ячейками аустенита. Изменение микроструктуры зоны 
оплавления при увеличении величины нагрузки приведено на рис. 8.

     а)    б) 

   в)

 

   г) 

Рис. 8. Состояние микроструктуры БФ при различных значениях нагрузки:  
а — при F = 10 H/мм2, ×500, ×1,5; б — при F = 20 H/мм2, ×1000; 

в — при F = 30 H/мм2, ×1000; г — при F =  40  H/мм2, ×1000

Рис. 7. Ледебурит с ячейками 
аустенита ЗО, ×1000
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Определено, что наиболее однородная структура «белой фазы» (БФ) образуется при  
F  = 25 H/мм2. После определения изменения структуры определялось изменение микротвёрдости 
ЗО. На основании полученных данных был построен график зависимости микротвёрдости (HV) БФ 
от изменения нагрузки (F), представленный на рис. 9, а. Полученная зависимость позволяет сделать 
вывод о том, что значительные изменения микротвёрдости наблюдались при изменении нагрузки 
от 10 до 25 H/мм2. 
	     а)          					            б)

Рис. 9. Графики зависимости микротвердости БФ от нагрузки:
 а — основной; б — дополнительный

Дальнейшее увеличение нагрузки ведёт к образованию точки перегиба графика. При этом 
микротвёрдость принимает относительно постоянное значение. Следовательно, увеличение на-
грузки более 25 H/мм2 не приведёт к увеличению микротвёрдости БФ. При изменении нагрузки 
от 10 до 25 H/мм2 построенные точки собраны вдоль прямой линии, поэтому можно предпо-
ложить положительную линейную связь между микротвёрдостью и нагрузкой. Для уточнения 
данной связи проводилось дополнительное исследование, в котором были введены дополнитель-
ные параметры нагрузки: 12,5 H/мм2, 17,5 H/мм2, 22,5 H/мм2. Полученная зависимость приведе-
на на рис. 9, б.

Дополнительное исследование показало, что при изменении нагрузки в диапазоне 10 – 
25 H/мм2 построенные точки не находятся точно на линии, но собраны вдоль прямой линии, по-
этому можно предположить, что связь между параметрами имеет линейный положительный ха-
рактер. С целью подтверждения линейной положительной связи между микротвёрдостью БФ и на-
грузкой выполнен корреляционный анализ.

На основании полученных данных рассчитывался коэффициент корреляции между па-
раметрами rxy = 0,986. Уровень значимости модели α = 0,05 при степени свободы f1 = 5 и f2 =  2. 
Средний коэффициент эластичности Эср = 1,8. Проведённое исследование позволило устано-
вить, что изменения в структуре ЗО и микротвёрдости возникают при увеличении нагрузки 
от 10 до 25 H/мм2.

Экспериментальную зависимость микротвёрдости БФ от нагрузки (рис. 13) можно аппрок-
симировать функцией

HV = –14,4 + 0,03F.                                                           (1)

Следующим этапом данной части исследования было определение влияния пластическо-
го деформирования на изменение структуры и микротвёрдости при следующих параметрах: 
V = 0,2 м/с; F = 25 H/мм2; t = 50 – 400 с.

Изменение микроструктуры зоны оплавления при увеличении времени обработки приведе-
но на рис. 10.
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   а)    б) 

   в)    г) 

Рис. 10. Состояние микроструктуры БФ при различных значениях нагрузки:  
при t = 50 с ×500; при t = 200 с ×500; при t = 300 с ×1000; при t  = 400 с ×500, ×1,5

На данном этапе было определено, что наибольшее значение микротвёрдости «белой фазы» 
достигается при обработке в течение 300 с. На основании полученных данных построен график за-
висимости HV БФ от изменения времени обработки t, представленный на рис. 11.

Рис. 11. График зависимости микротвёрдости БФ от времени обработки

Аналогично, как и при проведении опыта с изменением F, полученная зависимость позволя-
ет определить, что значительные изменения микротвёрдости происходят при изменении времени 
обработки от 50 до 300 с. Дальнейшее увеличение времени обработки ведёт к образованию точ-
ки перегиба графика. При этом микротвёрдость принимает относительно постоянное значение 
при установлении времени обработки в пределах от 300 до 400 с. Из этого можно заключить, что из-
менение микротвёрдости происходит при варьировании времени обработки от 50 до 300 с. Так-
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же  из графика (см. рис. 11) можно установить, что при изменении времени обработки в диапазоне 
от 50 до 350 с построенные точки не находятся точно на линии, но собраны вдоль прямой линии, 
поэтому можно предположить, что связь между параметрами имеет линейный положительный 
характер. С целью подтверждения линейной положительной связи между микротвёрдостью БФ 
и временем обработки выполнен корреляционный анализ. 

На основании данных рассчитывался коэффициент корреляции между параметрами 
rxy  =  0,978. Коэффициент детерминации R2 = 0,956. Уровень значимости модели α = 0,05 при сте-
пенях свободы f1 = 5 и f2 = 2. Средний коэффициент эластичности Эср = 2,5. Проведённое исследо-
вание позволило установить, что изменения в структуре ЗО и микротвёрдости возникают при из-
менении времени обработки от 50 до 350.

Экспериментальную зависимость микротвёрдости БФ от изменения времени обработки 
(см.  рис. 11) можно аппроксимировать функцией

HV = –295,5 + 0,5t.                                                           (2)

Заключительным этапом данной части исследования было определение влияния пластиче-
ского деформирования на изменение структуры и микротвёрдости при следующих параметрах: 
F = 25 H/мм2; t = 300 с; V = 0,2 – 1,5 м/с. Изменение микроструктуры зоны оплавления при увели-
чении скорости обработки приведено на рис. 12.

    а)      б)

    в)       г)

Рис. 12. Состояние микроструктуры БФ при различных значениях нагрузки:  
а — при V = 0,1 м/с ×1000; б — при V = 0,7 м/с ×1000;  
в — при V = 1,1 м/с ×1000; г — при V = 1,5 м/с ×1000

При изменении скорости обработки установлено изменение структуры ЗО. На основании 
полученных данных построен график зависимости HV БФ от изменения скорости обработки (V), 
представленный на рис. 13. Полученная зависимость позволяет определить, что значительные из-
менение микротвёрдости происходит при изменении скорости обработки от 0,1 до 0,7 м/с. Даль-
нейшее увеличение скорости обработки ведёт к снижению микротвёрдости БФ. Так как построен-
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ные точки не находятся точно на линии, но собраны вдоль прямой линии, можно предположить, 
что связь между параметрами имеет линейный положительный характер. С целью подтверждения 
линейной положительной связи между микротвёрдостью БФ и скоростью обработки выполнен 
корреляционный анализ. На основании полученных данных рассчитывался коэффициент корре-
ляции между параметрами rxy = 0,978. Уровень значимости модели α = 0,05 при степенях свободы 
f1 = 5 и f2 = 2. Средний коэффициент эластичности Эср = 5,8.

Экспериментальную зависимость микротвёрдости БФ от изменения скорости обработки 
(см. рис. 13) можно аппроксимировать функцией

HV = 4,77 – 3,74-3 V.                                                       (3)

Рис. 13. График зависимости микротвёрдости БФ от скорости обработки

Проведённое исследование позволило установить, что изменения в структуре ЗО и микро-
твёрдости возникают при изменении скорости обработки от 0,1 до 1,5.

В ходе проведения эксперимента было определено, что после лазерного упрочнения с оплав-
лением поверхности возможно проведение дальнейшей обработки с целью повышения эффектив-
ности лазерного воздействия. Определено также, что упрочнение методом пластического дефор-
мирования способствует увеличению микротвёрдости структур, подверженных воздействию об-
работки. Изменение микротвёрдости сопровождается образованием в структурах, представляю-
щих собой либо аустенит, либо ледебурит с ячейками аустенита, БФ. При этом на месте указанных 
структур образуется однородная белая структура, обладающая повышенной твёрдостью. 

Важно отметить, что помимо аустенита и ледебурита с мелкоячеистыми включениями ау-
стенита в структуре ЗО присутствуют включения перлита с распределёнными по периферии игла-
ми мартенсита. Данные включения также претерпевали изменения как структуры, так и микро-
твёрдости в процессе обработки (рис. 14). В табл. 1 приведены данные по изменению микротвёрдости 
материала в ходе исследования.
                      а)                                                                                                 б)

         
Рис. 14. Изменение структуры перлитных включений: а — ×500, ×1,5; б — ×1000
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Таблица 1
Изменение микротвёрдости составляющих микроструктуры

Микротвёрдость средняя HV

Исходный металл После лазерной обработки
После трения

изменение F изменение t изменение V

П Л П + М Л + А П + М БФ П + М БФ П + М БФ

320 840 620 900 560 1086 610 980 640 1060

При мечание .  В табл. 1 использованы следующие условные обозначения: П — перлит, Л — ледебурит, П + М — пер-
лит и мартенсит, Л + А — ледебурит с ячейками аустенита, П + М — перлит с иглами мартенсита.

При проведении исследования с изменением нагрузки было установлено, что при  
F  >  35 H/мм2 значимого изменения микротвёрдости не наблюдалось. Полученные в результате 
проведения эксперимента данные позволили вывести математическую модель зависимости ожида-
емой микротвёрдости БФ от технологических режимов, использованных в ходе проведения экспе-
римента. В качестве независимых переменных были приняты следующие величины: нагрузка — F; 
время обработки — t; скорость обработки — V. 

Факторы, их уровни и интервалы варьирования, выбранные на основании априорной ин-
формации и предварительных экспериментов, приведены в табл. 2, результаты эксперимента — 
в табл. 3. 

Таблица 2
Факторы, уровни и интервалы варьирования

Фактор Кодовое 
обозначение

Уровни факторов Интервал  
варьирования+1 0 –1

Нагрузка F, H/мм2 х1 30 25 20 5

Время обработки t, с х2 350 300 250 50

Скорость обработки V, м/с x3 0,1 0,3 0,5 0,2

По данным параллельных опытов проводился расчёт дисперсий и проверялась гипотеза их од-
нородности по критерию Кохрена. Поскольку выполнялось условие Gтабл =  0,6798  >  Gрасч   = 0,341, 
ряд дисперсий считался однородным.

Таблица 3
Результаты измерения микротвёрдости БФ

Номер  
опыта

Матрица планирования Микротвёрдость белой фазы HV

х1 х2 x3

y

1 2

1 + + + 753 722

2 – + + 850 903

3 + – + 980 1045

4 – – + 1178 1200

5 + + – 975 1025

6 – + – 894 921

7 + – – 1118 1120

8 – – – 1178 1204
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Рассчитывались коэффициенты регрессии и проверялась их статистическая значимость. 
Статистически значимыми признавались коэффициенты, абсолютная величина которых равна 
или больше доверительного интервала. В данном случае это b0, b1, b2, b3, b12, b13, b23. Величина коэф-
фициента b123 менее доверительного интервала, поэтому он не имеет значимости. Таким образом, 
в результате полного факторного эксперимента 23 для исследуемого чугуна были получены урав-
нения регрессии для микротвёрдости БФ в кодированном виде:

y = 1004 – 36,875 х1 – 123,75х2 – 50,25 х3 + 25,25х1х2 – 42,0х1х3 – 23,125х2х3.            (4)

Адекватность модели проверялась по критерию Фишера. При уровне значимости α=0,05 та-
бличное значение критерия Фишера Fтабл = 3,84. Поскольку Fтабл = 3,84 > Fрас = 1,302, принималась 
гипотеза об адекватности моделей.

Поверхности отклика в кодированной форме для рассматриваемой модели приведены 
на рис.  15.

Рис. 15. Поверхности отклика в кодированной форме

Линии одного уровня в натуральных значениях для рассматриваемой модели приведены 
на рис. 16.

Рис. 16. Линии одного уровня в натуральных значениях

В результате перехода от кодированных значений к натуральным с использованием формул 
перехода:

x F x t x V
1 2 3

25
5

300
50

0 3
0 2

=
−

=
−

=
−; ; ,
,

,   
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можно определить микротвёрдость БФ следующим образом:

HV = 2240,625 – 25,075F – 4,306t + 1492,5V + 0,101Ft – 42FV – 2,313tV.                 (5)

Полученное выражение позволяет с достаточно высокой точностью определить ожидаемую 
микротвёрдость БФ в ЗЛВ при различных параметрах нагрузки, времени обработки и скорости 
обработки в исследуемом интервале значений скорости обработки.

Необходимо отметить, что поскольку процесс образования БФ является малоизученным, 
до сих пор причиной структурных изменений поверхностных слоёв считались высокотемпера-
турные фазовые превращения, протекающие в результате интенсивного скольжения и трения 
между телами. При нагреве выше 700 ºС в месте контакта возможно формирование аустенита 
и растворение карбидов. При отсутствии контакта между телами в результате быстрого охлаж-
дения в поверхностном слое имеет место мартенситное превращение [10] – [12]. В работах [9], 
[13], [14] приводится доказательство того, что основной причиной сильного изменения поверх-
ностных слоёв материала является формирование твёрдых наноструктурных слоёв, обладаю-
щих высокой износостойкостью при температурах, значительно ниже температур фазовых пре-
вращений.

Заключение (Conclusion)
Ввиду большого количества остаточного аустенита (30 – 50 %) в зоне лазерного воздействия, 

упрочнённый слой может быть подвергнут дальнейшим упрочняющим операциям с целью по-
вышения твёрдости зоны лазерного воздействия. Методом, позволяющим произвести дальнейшее 
упрочнение зоны лазерного воздействия, является метод пластического деформирования с измене-
нием микроструктуры зоны воздействия. В процессе пластического деформирования ЗЛВ в зоне 
контакта происходит преобразование исходной структуры в БФ, характеризующуюся повышен-
ными значениями микротвёрдости. Наибольшее значение микротвёрдости БФ, полученной в ходе 
эксперимента, превышает 1200 HV. Математический анализ в виде полного факторного экспери-
мента 23 позволяет получить выражение (2), связывающее микротвёрдость БФ с технологически-
ми режимами пластического деформирования.
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