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Исследовано изменение микроструктуры и дефектности структуры (на примере плотности дисло-
каций) образцов из инструментальной быстрорежущей стали Р6М5, облучённых однократным высо-
коэнергетическим лазерным импульсом и влияние этих изменений на абразивную износостойкость 
исследуемого материала. Установлено, что предлагаемая лазерная обработка существенно влияет на 
микроструктуру облучённых образцов. Это выражается в частичном перераспределении и растворе-
нии «тяжёлых» карбидов типа Ме6С, содержащих вольфрам и молибден в матрице материала (мар-
тенсите). При этом конфигурация «тяжёлых» карбидов Ме6С расположена между формулами 
Fe3(W,Mo)3C – Fe4(W,Mo)2C. При помощи программы анализа изображений Thixomet было опреде-
лено, что количество зёрен «тяжёлых» карбидов Ме6С в объёмном отношении снизилась  
в 1,30—1,58 раза в зависимости от расстояния от исследуемой точки до места облучения образца. На 
основании результатов рентгенофазового анализа было определено изменение дефектности струк-
туры на примере плотности дислокаций. Результаты испытаний на абразивный износ показали, что 
имеет место повышение износостойкости облучённых образцов в 1,58—2,48 раза в зависимости от 
расстояния от исследуемой точки до места облучения образца. При этом значение наибольшей изно-
состойкости (в 2,48 раза) достигается при наибольших изменениях микроструктуры и дефектности 
структуры, что соответствует расстоянию от исследуемой точки до места облучения образца равному 
20 миллиметров. Полученные результаты позволяют рекомендовать применение метода микрострук-
турного анализа для назначения оптимальных режимов лазерного упрочнения материалов.  

Ключевые слова: износостойкость, упрочнение, лазер, режущие инструменты, быстрорежущая 
сталь, абразивный износ, ударная волна, микроструктурный анализ, рентгено-
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Abstract  

The researches of microstructure changes and structural defects (using the example of dislocation density) of 
samples made of high-speed steel R6M5 and irradiated with a single high-energy laser pulse as well as the effect of 
these changes on the abrasive wear resistance of the studied material are presented in the article. It was found that the 
proposed laser treatment significantly affects the microstructure of the irradiated samples. This is expressed in the 
almost complete disappearance of the banded distribution of carbides in the samples, which indicates a partial redis-
tribution and dissolution of “heavy” carbides of the Me6C type containing tungsten and molybdenum in the material 
matrix (martensite). In this case, the configuration of “heavy” Me6C carbides is located between the formulas 
Fe3(W,Mo)3C – Fe4(W,Mo)2C. Also, exposure to a high-energy laser pulse leads to an increase in the quantity and 
size of secondary carbides in the alloy matrix, significantly enriched in tungsten and molybdenum. In addition, there 
is a change in the type of vanadium carbides from Me2C to VC, accompanied by a significant decrease in the amount 
of molybdenum and tungsten in it. Using the Thixomet image analysis program, it was determined that the number 
of grains of “heavy” Me6C carbides in terms of volume decreased by 1.30—1.58 times, depending on the distance 
from the point of interest to the irradiation place of the sample. At the same time, the average size and direction 
(anisotropy) of the material grains has not changed. The results of X-ray phase analysis showed that after treatment, 
the number of main phases of the samples remained practically unchanged in distribution, but there was an increase 
in the responses intensity. Based on the above, the change in the structure defectiveness was determined using the 
example of dislocation density. The results of abrasive wear tests showed that there is an increase in the wear re-
sistance of irradiated samples by 1.58—2.48 times, depending on the distance from the point of interest to the irradi-
ation place of the sample. In this case, the value of the greatest wear resistance (2.48 times) is achieved with the 
greatest microstructure changes and structure defectiveness, which corresponds to the distance from the point of 
interest to the irradiation place of the sample equal to 20 millimeters. The obtained results allow us to recommend 
the use of the microstructural analysis method for assigning optimal modes of laser hardening of materials. 

Keywords: wear resistance, hardening, laser, cutting tools, high-speed steel, abrasive wear, shock wave, mi-
crostructural analysis, X-ray diffraction analysis, X-ray phase analysis.  
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