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Abstract 

Modifying surface layers through laser processing is one of the modern methods for improving the performance 

characteristics of metal-cutting tools made of high-speed tool steels. By applying this technology, the high 

energy impact of the laser beam can improve the roughness and hardness of the treated surface due to the 

temperature and structural changes that occur. The article presents the results of a study of the roughness and 

microhardness of laser-treated surfaces on test specimens made of high-speed tool steel 1.3343, in a state after 

conventional heat treatment—hardening and tempering—and mechanical processing—grinding. 

Keywords: мodifying surface layers, laser processing, hardness, roughness, structural changes, high-speed tool 

steels. 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Условията на експлоатация на реже-

щите инструменти, в повечето случаи са 

значително по-тежки от тези на остана-

лите конструкционни елементи в маши-

ностроенето. По контактните им повър-

хнини се реализират значителни силови 

и топлинни натоварвания – до 10000С. 

Освен това протичат процеси на интен-

зивно триене, водещо до адхезионни и 

дифузионни процеси. Въпреки експлоа-

тацията им в такива условия към тях се 

предявяват значителни изисквания по 

отношение на надеждност и износо-

устойчивост. Тяхната работоспособност 

и технико-икономически показатели в 

голяма степен се определят от инстру-

менталния материал да издържа на експ-

лоатационните условия. В процеса на 

експлоатация основните натоварвания се 

поемат от повърхностния слой на ин-

струмента, където е прекия контакт меж-

ду инструменталния материал и матери-

ала на заготовката. 

Една от големите групи инструмен-

тални материали е тази на бързорезните 

стомани. Характеризират се с повишена 

топло и износоустойчивост и  ниска цена 

в сравнение твърдите сплави и са осно-

вен материал за производство на режещи 

инструменти за обработване на черни и 

цветни метали, дърво, пластмаса и дру-

ги. Въпреки преимуществата си поради 

повишените изисквания към инструмен-
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тите, често този материал не може да 

удовлетвори зададените параметри на 

технологичния процес, когато е прило-

жен в класически вид – в състояние на 

термообработка. Именно за това съвре-

менните тенденции в инструменталното 

производство са модифициране на по-

върхностните слоеве на произвежданите 

инструменти, като при това се повишава 

твърдостта и износоустойчивостта им, 

при запазване на жилавостта. Има раз-

лични технологии за това – термични 

(лазерна, електронно лъчева обработка), 

химико-термични (азотиране, нитриране, 

карбонитриране), обработване чрез ме-

тодите на ППД (повърхностната пла-

стична деформациия) и други [1].  

Модифицирането на повърхностния 

слой на режещи инструменти чрез ла-

зерно обработване е метод на високо-

енергийно въздействие върху повърх-

ността на заготовката. При него, повърх-

ността се загрява бързо, при прекъсване 

на облъчването темпера-турата спада в 

следствие температурната дифузия и се 

постига ефект подобен на закаляване. В 

тази технология, поради възможностите 

на съвременните лазери, за контрол на 

параметрите на процеса – скорост на 

сканиране, мощност на лазера, могат да 

се формират различи характеристики на 

повърхностната структура на инстру-

менталния материал. Предимството на 

метода се явява бърза скорост, малки 

деформации, висока ефективност и въз-

можност за управление, което дава въз-

можности за получаване на различни ха-

рактеристики на повърхността, при ед-

накви изходни на основния материал [3-

9]. 

Целта на изследването в статията е  

анализ на характеристиките на повърх-

нината – грапавост и микротвърдост,  на 

обработени чрез лазер заготовки от бър-

зорезна инструментална стомана 1.3343, 

след термична обработка и шлифоване. 

ИЗЛОЖЕНИЕ 
1. МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ

1.1 Материал и заготовки 

1.1.1 Материал 

Използваният материал е бързорезна 

инструментална стомана, марка 1.3343 с 

диаметър Ø20mm и химичен състав 

представен в табл.1. За изследване на хи-

мичния състав на материала е използван 

спектрометър BELEG LAB 3000s, пред-

ставен на фиг. 1.  

Табл. 1. Химичен състав на ст-на 1.3343 (%) 
C Mo Si W Mn Cr V S 

0,91 4,95 0.11 6,35 0,15 4,15 1,95 0,011 

Фиг. 1. Спектрометър BELEG LAB 3000s 

1.1.2 Заготовки 

Заготовките за пробните тела са изра-

ботени от калиброван прътов материал с 

диаметър Ø20mm, от инструментална 

бързорезна стомана 1.3343. Те са с окон-

чателни размери Ø14/L50, съобразени 

със захващащото приспособление на ла-

зерната установка.  

1.2 Оборудване, инструменти и план на 

експеримента  

1.2.1 Производствено оборудване и ин-

струменти  

1.2.1.1 Оборудване за механична обра-

ботка преди ТО (Термична обработка) 

- Машина – Струго – фрезови център 

марка “РАЙС“, мод. Т2500. 

- Инструмент – Стругарски нож с мета-

локерамични сменяеми пластини VCMT 

160404-F3P на фирма ISCAR [15], уста-

новени в призматичен държач SVVCN 

2525M-16 [15]. 

1.2.1.2 Оборудване и режими за ТО 

Заготовките са подложени на ком-

плексна термична обработка, данните за 
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която включват вид, инертна среда, тем-

пература и охлаждаща среда. 

Термичната обработка е проведена 

във вакуумна пещ HTS, представена на 

фиг. 2. Параметрите на режима са проек-

тирани и симулирани с помощта на соф-

туер. Графиките от симулациите са 

представени на фиг.3 и фиг. 4. 

Фиг. 2. Вакуумна пещ HTS 

Фиг. 3. Криви на закаляване 

Фиг. 4. Крива на отвръщане 

За постигане твърдост от HRС=63+/-1, 

след ТО, е приет следния режим: 

• Закаляване:

- Температура на аустенизация – 

1210°С. 

- Време на задържане при 1210°С – 45‘. 

- Закалъчна среда – N2, при 10bar. 

• Отвръщане – трикратно:

- Температура на отвръщане – 480°С. 

- Време на задържане при 480°С – 45‘. 

1.2.1.3 Оборудване и инструменти за ме-

ханична обработка след ТО 

След ТО пробните тела са подложени 

на външно кръгло шлифоване. 

- Машина -  Универсална кръгло-

шлифовъчна машина марка „STUDER”, 

мод. S31. 

- Инструмент – Шлифовъчен диск от 

CBN, с характеристики CS33A 220 HH4 

VB1/50 CSS – ULTRA. 

1.2.1.4 Оборудване за лазерна обработка 

Лазерната обработка на пробните тела 

е осъществена чрез лазерен диоден мо-

дул LDM-4000-100 с необходимата за 

технологичния процес мощност от 4 kW 

[10]; лазерна сканираща глава OTZ-5 

[11] с номинална мощност от 4kW и с 

възможност за регулируемо лазерно пет-

но посредством варио-оптика до макси-

мални размери (22х43)mm. В системата е 

вграден двузонов пирометър който из-

мерва и управлява регулирането на тем-

пературата на детайла в диапазон от (550 

– 1500)°C [12]. Използването на пироме-

тър дава възможност за измерване и ре-

гулиране на температурата на повърх-

ността на детайла по време на техноло-

гичния процес „лазерно повърхностно 

закаляване“. За позициониращ модул е 

избран индустриален робот тип FANUC 

M20iD [13] с шест степени на свобода, 

съответно шест задвижващи оси със сер-

водвигатели, както и в допълнение към 

него – ротационен едноосен модул [14]. 

На фиг. 5 е показана изградената систе-

ма за лазерни термични операции, свър-

зани с повърхностно закаляване на де-

тайли. 
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Фиг. 5. Лазерна установка 

1.2.2 Лабораторно оборудване 

 Лабораторно оборудване за изслед-

ване на пробните тела след ТО, шлифо-

ване и лазерна обработка: 

- За проверка твърдостта на пробните 

тела след ТО е използван твърдомер 

„Mitutoyo”, mod. XR – 100. 

- За измерване на диаметъра на заготов-

ките е използван пасаметър „Mitutoyo”, с 

обхват 0-25mm. 

- За измерване параметъра на грапа-

востта Ra e използван грапавомер 

„DIAVITE” mod. DH-8. 

- За измерване микротвърдостта след 

лазерната обработка е използван цифров 

микротвърдомер “MHV-200A”. 

1.3. Експериментален план 

За нуждите на изследването е израбо-

тена серия пробни тела, от бързорезна 

инструментална стомана, марка 1.3343 

със следните зададени параметри: 

- Материал – бързорезна инструмен-

тална стомана, марка 1.3343. 

- Твърдост след ТО – HRС=63+/-1. 

- Диаметър след шлифоване–14-0,02 mm. 

За изследване влиянието на лазерната 

обработка върху грапавостта и микро-

твърдостта на закалени и шлифовани 

пробни тела от бързорезна инструмен-

тална стомана марка 1.3343 са извърше-

ни следните изследвания: 

- След ТО е измерена твърдостта на 

пробните тела; 

- След шлифоването са измерени гра-

павост и диаметър на пробните тела; 

- След лазерната обработка са измерени 

грапавост, микротвърдост и размер на 

обработената повърхнина. 

Параметри на процеса: 

-  Широчина на фокалното петно – 10mm; 

- Форма на фокалното петно – линия; 

- Скорост – 0,3mm/s. 

- Мощност – променлива за обезпеча-

ване на зададената температура. 

- Температура на повърхнината – 

1100°С, 1125°С, 1150°С, 1175°С, 1200°С, 

1225°С, 1250°С, 1275°С, 1300°С, 1325°С. 

Със всяка от показаните температури е 

изработено и анализирано пробно тяло, 

като номерацията е във възходящ ред, 

отговарящ на увеличаването на темпера-

турата.  

На фиг. 6 е представено пробно тяло 

след извършена лазерна обработка. 

Фиг. 6. Пробно тяло след извършена лазерна 

обработка 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ

И КОМЕНТАРИ 

В табл. 2 са представени резултатите 

от измерванията на твърдостта, грапа-

востта и диаметъра на пробните тела 

след ТО и шлифоване. 

Табл. 2. Параметри на пробните тела 

след ТО и шлифоване 
 Тяло 

№ 

Диаметър, 

mm 

Грапавост 

Ra, μm 

Твърдост 

HRc 

Твърдост 

HV10 

1 13,990 0,366 63 773,5 

2 13,995 0,272 64 802,2 

3 13,982 0,250 63 786,4 

4 13,990 0,248 64 805,1 

5 13,987 0,305 63,5 781,7 

6 13,998 0,249 64 798,8 

7 13,988 0,319 63 788,6 

8 13,988 0,289 64 795,6 

9 13,990 0,233 63,5 784,3 

10 13,998 0,282 64 804,1 
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В табл. 3 са представени резултатите 

от измерванията на микротвърдостта, 

грапавостта и диаметъра на пробните 

тела след последваща лазерна обработка. 

На фиг.7, 8 и 9 е направено графично 

съпоставяне на получените резултати от 

табл.2 и 3. 

Табл. 3. Параметри на пробните тела след 

последваща лазерна обработка 
Тяло 

№ 

Диаметър, 

mm 

Грапавост 

Ra, μm 

Твърдост 

HRc 

Твърдост 

HV10 

1 13,995 0,177 65,7 856,9 

2 13,998 0,145 69,9 1072,3 

3 13,985 0,083 68 996,5 

4 13,993 0,122 66 885,1 

5 13,987 0,140 65,5 850,7 

6 13,994 0,115 67 905,8 

7 13,995 0,104 63 778,8 

8 14,003 0,185 64 801,6 

9 14,005 0,189 59,5 689,3 

10 14,007 0,282 60 697,1 

Фиг. 7. Сравнение на диаметъра на пробни-

те тела  

Фиг. 8. Сравнение на грапавостта на проб-

ните тела 

Фиг. 9. Сравнение на твърдостта на проб-

ните тела 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено е изследване на влиянието 

на лазерната обработка върху грапавост-

та и повърхностната микро-твърдост 

върху пробни тела от предварително тер-

мообработена бързорезна инструментал-

на стомана марка 1.3343. 

Установено е, че след лазерната обра-

ботка при всички пробни тела, незави-

симо от зададената работна температура 

има намаляване на стойността на пара-

метъра Ra. 

След измерване на диаметъра на 

пробните тела в участъка обработен чрез 

лазер има увеличаване на диаметъра, ко-

ето говори за фазови трансформации в 

повърхностния слой. При температури 

над температурата на аустенизация от 

1210°С, при конвенционалната ТО, има 

по висока степен на нарастване на диа-

метъра, което е с негативен характер, 

поради факта, че лазерната обработка е 

вид окончателна и промяната в размери-

те на режещите инструменти е нежела-

телно. 

След анализ на измерванията на ми-

кротвърдостите в повърхностния слой на 

пробните тела е установен тренд към 

увеличаване, като при достигане до тем-

пературата на изходна аустенизация има 

забавяне на нарастването, а след това 

намаляване на повърхностната микро-

твърдост. 

Необходими са допълнителни струк-

турни изследвания, за определяне на ос-
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таналите параметри на лазерно обрабо-

тения слой, като дебелина, разпределе-

ние на микротвърдостта в дълбочина, 

остатъчните напрежения и други.  
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