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Лазерное и электронно-лучевое упрочнение металлов  
с наноуглеродным покрытием
Г.С. Бочаров, А.В. Елецкий, С.Д. Федорович 
Обобщены результаты экспериментов по модифицированию стальной поверхности в результате нанесения наноуглеродного покрытия 
с последующими лазерной или электроннолучевой обработками. В качестве наноуглеродного покрытия использованы сажа, обра-
зованная при электродуговом распылении графитовых электродов в электрической дуге с последующей экстракцией фуллеренов, 
оксид графена, подвергнутый термическому восстановлению при различных температурах, и фуллерен С60. В качестве источника 
высокоэнергетичного облучения взят импульсный лазер с длиной волны 1,064 мкм, энергией импульса на уровне 10 Дж и дли-
тельностью импульса на уровне нескольких миллисекунд. В качестве источника электронного пучка задействован ускоритель, 
обеспечивающий энергию электронов 60 кэВ и стационарный ток пучка до 250 мА. 
Проведенные эксперименты указывают на существенное (до 8 раз) увеличение микротвердости обработанной стальной поверх-
ности, сопровождающееся снижением коэффициента трения на несколько десятков процентов. Наблюдается немонотонная за-
висимость микротвердности обработанной поверхности от энергии лазерного или электронного облучения.
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Laser and Electron Beam Strengthening of Metals with Nanocarbon Coating
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The results of experiments on modifying metal surface by applying nanocarbon coating followed by laser or electron beam treatment are 
generalized. Soot produced as a result of electric arc sputtering of graphite electrodes followed by extraction of fullerenes, graphene oxide 
thermally reduced at different temperatures, and С60 fullerene were used as nanocarbon coating. An impulse laser with a wavelength of 
1.064 μm, impulse energy at a level of 10 J, and impulse duration around a few milliseconds was used as a source of high-energy irradiation. 
An accelerator providing electron energy of 60 keV and a stationary beam current up to 250 mA was used as an electron beam source.
The accomplished experiments point to a considerable (up to 8 times) increase in the microhardness of the treated steel surface which is 
accompanied by a decrease of the friction coefficient by several tens percent. It has also been found that the microhardness of the treated 
surface is a non-monotonic function on the laser or electron beam irradiation energy.
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Введение

Проблема упрочнения конструкционных материа-
лов — одно из ключевых направлений современного 
материаловедения. Наиболее распространенные под-
ходы ее решения включают в себя комбинацию про-
цедуры легирования с последующей термической либо 
механической обработкой поверхности [1]. При этом 
в качестве легирующих присадок к конструкционным 

материалам используются такие компоненты, как Ni, 
Al, Si, Co, V, Nb и др. В последние годы, в связи с от-
крытием нового класса углеродных наноматериалов 
(УНМ): фуллеренов, графена, углеродных нанотрубок 
и т.п., интерес исследователей привлекла возможность 
объемного упрочнения конструкционных материа-
лов путем введения в материал указанных структур  
[2 — 9]. Подтверждением возможности использования 
УНМ для упрочения конструкционных материалов мо-
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жет служить открытие, сделанное в 2005 г. в Техничес-
ком Университете Дрездена (Германия) [10]. Согласно 
результатам наблюдений, выполненных при использо-
вании ТЭМ высокого разрешения, образцы дамасской 
стали, взятые с музейного экземпляра изготовленной в 
XVI в. сабли, содержат многослойные УНТ. Это стало 
возможным после того, как небольшой образец метал-
ла был растворен в соляной кислоте. Материал, остав-
шийся нерастворенным, содержал многослойные УНТ 
диаметром до 5·нм с характерным расстоянием между 
слоями, близким к 0,34·нм. Внутренняя полость боль-
шинства нанотрубок заполнена цементитом (карбидом 
железа Fe3C), обладающим повышенной твердостью 
и хрупкостью. Можно предположить, что до сих пор 
до конца неразгаданная природа эффекта упрочнения 
дамасской стали подобна той, которая лежит в осно-
ве явления модификации металлов в результате вве-
дения УНМ с последующей обработкой давлением. 
Естественно считать, что описанный эффект связан с 
образованием определенной модификации карбида же-
леза на поверхности раздела между углеродными на-
ноструктурами и зернами металла в результате термо-
обработки, сопровождающей процедуру изготовления 
соответствующих образцов.

Наряду с объемным модифицированием конструк-
ционных материалов практический интерес пред-
ставляет поверхностное упрочнение, требующее 
использования существенно меньшего количества 
присадки и в то же время позволяющее решить мно-
гие прикладные проблемы. Успешный подход к моди-
фицированию стальной поверхности наноуглеродным 
материалом с последующей обработкой лазерным излу-
чением или электронным пучком продемонстрирован в  
[11 — 14], где в качестве присадки взяты фуллерен С60 
и наноуглеродная сажа, образованная при электроду-
говом распылении графита с последующей экстракци-
ей фуллеренов. Измерения показывают, что лазерная 
обработка приготовленной таким образом стальной 
поверхности приводит к существенному увеличению 
микротвердости (до 8 раз), в то время как электрон-
но-лучевая обработка сопровождается возрастанием 
микротвердости, достигающим четырехкратного зна-
чения. Повышение микротвердости поверхности со-
провождается заметным снижением коэффициента 
трения обработанной поверхности (до 50%). 

Настоящая работа представляет обобщение экспе-
риментов, выполненных в [11 — 14]. При этом, наряду 
с фуллереном С60 и наноуглеродной сажей, в качестве 

упрочняющего покрытия использован частично восста-
новленный оксид графена, подвергнутый термической 
обработке при различных температурах. Предложено 
сравнение результатов, полученных при использова-
нии различных типов наноуглеродного покрытия и ис-
точников высокоэнергетического облучения. 

Эксперимент

Исходные образцы. В качестве исходных образцов, 
подлежащих модифицированию, взяты пластинки из 
малоуглеродистой стали размером 1,5×5 см2 и толщи-
ной около 3 мм. В таблице 1 представлены результаты 
химического анализа примесей в исходном материале, 
полученные стандартным оптико-эмиссионным мето-
дом. Исходные образцы более чем на 99% состоят из 
железа. 

Наноуглеродная сажа. В наноуглеродном покры-
тии использовали сажу, образованную при электроду-
говом распылении графитовых электродов в электри-
ческой дуге с последующей экстракцией фуллеренов, 
фуллерен С60 и оксид графена, подвергнутый терми-
ческому восстановлению при различных температу-
рах. Для получения сажи применяли высокочастотный  
четырехэлектродный дуговой разряд в атмосфере ге-
лия при потоке газа 3...6 литра в минуту, при частоте  
66 кГц и токе дуги 220 А [15]. Электроды ориентирова-
ны вдоль ребер пирамиды под углом 57°. Образующу-
юся в результате электродугового распыления углерод-
ную сажу обрабатывали в установке типа SOXHLET с 
целью экстрагирования фуллеренов. Удельная поверх-
ность оставшейся после экстракции фуллеренов сажи, 
измеренная методом ВЕТ на установке СОРБИ-М, ока-
залась равной 233±4 м2/г. Сажу тщательно измельчали 
в ступе с помощью пестика, после чего заливали бензо-
лом в отношении 100:1 (по массе) при перемешивании 
до состояния однородной суспензии. Упрочняемые 
образцы погружали в суспензию, просушивали в тече-
ние суток на воздухе при температуре 50 °С и затем, с 
целью улучшения адгезии, отжигали в печи в слабом 
потоке аргона (до 100 см3/мин) в течение 20 минут при 
температуре 600 °С. Масса полученного покрытия со-
ставляла примерно 16 мг, а ее толщина — 20 мкм, что 
соответствует плотности покрытия около 1 г/см3.

Фуллереновое покрытие. Фуллерен С60 чистотой 
99,8%, используемый в качестве упрочняющего по-
крытия, приобретен STS Ltd (С-Петербург). Раствор 
фуллеренов С60 в о-ксилоле при концентрации 14 г/л 

Таблица 1

Результаты измерений элементного состава примесей в пластинах малоуглеродистой стали оптико-эмиссион-
ным методом

Содержание элементов, %
C Si Mn Ni Cr Cu

0,077±0,019 0,087±0,009 0,393±0,008 0,011±0,002 0,025±0,001 0,035±0,001
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наносили послойно на поверхность образцов. После 
каждого нанесения слой высушивали при комнатной 
температуре. Число фуллереновых слоев на образцах 
варьировали от 1 до 7. Толщина каждого слоя соот-
ветствовала изменению массы покрытия примерно  
на 0,4 мг.

На рисунке 1, а, б приведены микрофотографии по-
верхности до и после лазерной обработки, полученные 
на сканирующем электронном микроскопе высокого 
разрешения MIRA 3 LMU (Tescan) с термополевым 
катодом Шоттки в режиме отраженных электронов 
(BSE). Видно, что в результате испарения раствори-
теля на поверхности металла образуются микрокри-
сталлы фуллерита размером в несколько микрон. Они 
расположены беспорядочно по поверхности и отстоят 
друг от друга в среднем на расстоянии около 10 мкм. 
Лазерное облучение поверхности приводит к их разру-
шению и формированию более или менее однородной 
пленки, содержащей фрагменты молекул фуллерена, 
внедренных в стальную матрицу. 

Подготовлено 3 образца, отличающихся толщи-
ной фуллеренового покрытия и степенью перекрытия 
лазерных пятен, образующих полосы: наименьшую 
толщину покрытия (1 слой) имел образец №1, для ко-
торого степень перекрытия лазерных пятен составляла  
40 и 50%, для образца №2 (3 слоя) степень перекрытия 
лазерных пятен — 50%, для образца №3 с максималь-
ной толщиной покрытия (4 слоя) степень перекрытия 
также равна 50%. Кроме этих образцов был подго-
товлен образец, обработанный неперекрывающимися 
лазерными пятнами с различающимся числом слоев 
фуллерена. Число фуллереновых слоев в различных 
пятнах менялось от 1 до 7.

Термически восстановленный оксид графена. Об-
разцы термически восстановленного оксида графена 
получены из оксида графена, произведенного из кри-
сталлического графита с использованием стандартного 
метода Хаммерса [16] с применением нитрата калия, 

перманганата калия и концентрированной серной кис-
лоты. Бумагоподобные листы полученного оксида гра-
фита толщиной 40...60 мкм и плотностью 1,2 г/см3 раз-
резали на прямоугольные полоски шириной от 10 до  
15 мм и длиной от 15 до 25 мм и подвергали термичес-
кой обработке в высокотемпературной печи установки 
planarGROW-2S производства компании PlanarTech, 
предназначенной для выращивания углеродных на-
ноструктур методом химического осаждения паров 
(CVD). Режим обработки задавали с помощью ком-
пьютера, управляющего всеми параметрами нагрева. 
Камера, где проводилась термообработка, представ-
ляет собой цилиндрическую трубку диаметром 40 мм. 
Образцы помещали в кварцевую емкость длиной 20 см, 
шириной 3 см и глубиной 2,5 см, которую вводили в 
камеру. Нагрев печи и термообработка образцов прохо-
дили в условиях медленной прокачки аргона со скоро-
стью 50 см3/мин (приведено к нормальным условиям) 
при давлении аргона 10 Тор. 

Эксперименты показали, что надежные, хоро-
шо воспроизводимые результаты получаются только 
при достаточно малой скорости нагрева образцов до 
нужной температуры. Так, при нагреве образцов со 
скоростью выше 1 °С/с наблюдалось неконтролируе-
мое взрывоподобное разрушение материала. Исходя 
из этого, нагрев печи от комнатной температуры до  
200 °С протекал со скоростью 2 °С/мин, а скорость 
последующего нагрева до температуры обработки со-
ставляла ~ 1 °С/с. Длительность термообработки при 
всех температурах составляла 10 минут. По окончании 
термообработки печь выключалась, и ее охлаждение 
естественным путем до комнатной температуры про-
должалось примерно в течение часа. 

В результате описанной процедуры получен набор 
образцов частично восстановленного оксида графена с 
различной степенью восстановления. Их использовали 
в качестве покрытия для упрочнения стальной поверх-
ности. Степень восстановления контролировали по 

                                                               а                                                                                             б
Рис. 1. Микрофотографии стальной поверхности, покрытой слоем фуллерена С60 до (а) и после (б) лазерного облучения
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результатам измерения удельной проводимости мате-
риала, а также на основании измерений рентгеновских 
фотоэлектронных спектров (РФЭС). Наряду с этим 
проводили измерения плотности образцов, получен-
ных при различных значениях температуры отжига. 

Для измерения плотности образцов частично вос-
становленного оксида графена в зависимости от тем-
пературы термообработки использовали электронные 
аналитические весы Sartorius QUINTIX124. При этом 
геометрические размеры образцов измеряли с помо-
щью микрометра. Как показывают результаты, неодно-
родность материала по толщине составляет около 20%. 
Поскольку толщина образца используется при опреде-
лении удельной проводимости материала, указанная 
неоднородность является основным источником по-
грешности измерений.

Электрические характеристики образцов оксида 
графена, подвергнутых термообработке при различ-
ных температурах, получали с помощью стандартной 
электроизмерительной аппаратуры. Образец зажимали 
между контактами прибора с помощью скобок из мед-
ной фольги, обеспечивающих однородное прохождение 
электрического тока через всю пленку. Рентгеновские 
фотоэлектронные спектры (РФЭС) исходных образцов 
и образцов, подвергнутых термообработке, определя-
ли с помощью спектрометра Kratos Axis Ultra DLD, 
работающего на линии AlKα. При получении обзор-
ных спектров энергия пропускания составляла 160 эВ,  
при измерении спектров высокого разрешения — 40 эВ;  
спектры C1s и спектры потери энергии измеряли при 
энергии пропускания 80 эВ. Опыты проводили без ней-
трализатора и калибровки. Вычитание фона выполня-
ли по методу Ширли. Рентгеновское излучение направ-
ляли на поверхность образца под углом примерно 45°. 
Вторичные электроны регистрировали в направлении 
нормали к поверхности. Угол сбора составлял около 
±20°. Размер области анализа — 300×700 мкм2. Лист 

частично восстановленного оксида графена наклады-
вали на пластину и закрепляли на ней с помощью либо 
металлической рамки, либо тонких полосок липкой 
ленты. Последующие эксперименты показали, что на-
личие липкой ленты не оказывает воздействия на ре-
зультаты упрочняющей процедуры.

На рисунке 2, а, б приведены результаты измерений 
удельной проводимости образцов частично восстанов-
ленного оксида графена и зависимость их плотности 
от температуры термообработки. Видно, что термооб-
работка оксида графена приводит к радикальным изме-
нениям электрических характеристик этого материала. 
В диапазоне изменения между 150 и 170 °С проводи-
мость материала возрастает более чем на пять поряд-
ков величины. При этом не удалось получить величину 
температуры термообработки, при которой проводи-
мость материала принимала бы промежуточное значе-
ние. Отсюда следует, что изменение проводимости ма-
териала в указанном диапазоне носит скачкообразный 
характер и представляет собой перколяционный пере-
ход [14]. Максимально достигнутое значение проводи-
мости восстановленного оксида графена (~3500 См/м)  
примерно на порядок ниже табличного значения про-
водимости графита. Если учесть, что плотность мате-
риала, подвергнутого термообработке при температу-
ре 800 °С, составляет около 0,5 г/см3, что примерно в  
4,5 раза ниже плотности графита, то получается, что 
проводимость материала в расчете на один графено-
вый слой лишь вдвое уступает соответствующему 
значению для графита. Такое сравнительно неболь-
шое различие, по-видимому, обусловлено структурой 
оксида графена, состоящего из множества фрагментов 
микронного размера. Проводимость данного материа-
ла определяется сопротивлением контакта между эти-
ми фрагментами, которое, как отмечалось выше, пада-
ет по мере роста приложенного напряжения. Степень 
восстановления оксида графена определяется темпера-
турой и длительностью термообработки. В таблице 2 

                                                           а                                                                                                            б
Рис. 2. Зависимости проводимости (а) и плотности (б) образцов частично восстановленного оксида графена от температуры 
термообработки. Точки на графиках — результат усреднения по многим образцам и по нескольким значениям приложенного на-
пряжения
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приведен химический состав образцов, определенный 
на основании анализа рентгеновских фотоэлектрон-
ных спектров [17]. В данном случае термообработка 
приводит к удалению кислорода.

В качестве источника лазерного излучения исполь-
зован лазерный аппарат для сварки ЛТА4-1, работаю-
щий в импульсном режиме на длине волны 1,064 мкм. 
Длительность импульсов варьировалась в диапазоне 
от 1 до 3 мс, энергия импульса достигала значений  
12 Дж. Лазерный луч фокусировали в пятно диаметром 
от 2,2 до 2,8 мм, так что удельная энергия лазерного из-
лучения, воздействующего на образец, могла достигать 
значений на уровне 320 Дж/см2. 

В качестве источника электронного пучка приме-
няли электронную пушку установки серии АЭЛТК-12 
производства ОАО НИТИ «Прогресс» с объемом каме-
ры 12 м3, ускоряющим напряжением 60 кВ и мощно-
стью пучка до 40 кВт. Диаметр пучка составлял поряд-
ка 0,05 см. Обрабатываемую поверхность сканировали 
электронным пучком в поперечном направлении с ча-
стотой 1000 Гц, при этом электронная пушка переме-
щалась в продольном направлении со скоростью до  
5 см/с. Таким образом, в результате электронно-луче-
вой обработки на поверхности образца возникала до-
рожка шириной 2,5 и длиной 15 мм. Интенсивность 
облучения поверхности при фиксированной скорости 
развертки луча варьировалась в результате изменения 
тока пучка в диапазоне от 3 до 15 мА. Измерения пока-
зали, что наиболее значительный эффект упрочнения 
поверхности в результате электронно-лучевой обра-
ботки достигается при энергии облучения на уровне 
460 Дж/см2, поэтому эксперименты проводились в диа-
пазоне энергии облучения от 140 до 700 Дж/см2.

После обработки образцов лазерным излучением 
или электронным пучком различной интенсивности 
определяли изменение микротвердости поверхности 
материала. Микротвердость облученных участков по-
верхности измеряли по методу Виккерса на твердоме-
ре DuraScan 20 (Emco-Test). Для сравнения проводили 
измерение микротвердости поверхности образцов, не 
подвергнутых обработке, и образцов, облученных ла-
зерным или электронным пучком, но не содержащих 
наноуглеродного покрытия. Помимо этого для обра-
ботанных образцов выполняли трибологические ис-
пытания для определения изменения коэффициента 

трения в результате обработки поверхности указанным 
способом. Испытания проходили на трибометре TRB S  
CE 0000 (CSM Instruments SA) без смазки при темпера-
туре (22±2) ºС по методу «шар–плоскость» (при линей-
ном возвратно-поступательном перемещении образца 
относительно неподвижного контртела с заданной 
амплитудой перемещения). Скорость перемещения 
составляла 10 см/с; прикладываемая нагрузка — 2 Н; 
длина хода (амплитуда перемещений) — 8 мм; длина 
пробега (путь трения) — 300 м. В качестве контртела 
использовался шар из карбида вольфрама диаметром 
6 мм. Износ образца (коэффициент изнашивания) 
определяли в мм3/(Н⋅м) с использованием среднего 
значения площади сечения дорожки износа, которое 
оценивали по результатам измерения 5 поперечных 
профилей дорожки износа на профилометре Dektak 
150. Для определения изменения коэффициента трения 
и износостойкости образцов материалов в результате 
проводимой лазерной обработки требовалось создать 
протяженную полосу на поверхности образца. Такая 
полоса шириной 2,5 мм и длиной 15 мм образуется при 
воздействии лазерных импульсов с одновременным 
передвижением образца. В пределах полученной поло-
сы проводили испытание на трение. Микрофотографии 
поверхностей, подвергнутых обработке, получали на 
сканирующем электронном микроскопе высокого раз-
решения MIRA 3 LMU (Tescan) с термополевым като-
дом Шоттки в режиме отраженных электронов (BSE).

Результаты и обсуждение

Микротвердость. Значение микротвердости ис-
ходных образцов, не содержащих наноуглеродное по-
крытие и не подверженных лазерному облучению, 
составило 183±10 HV. В таблице 3 даны результаты 
измерения микротвердости образцов, не содержащих 
наноуглеродное покрытие и подверженных лазерному 
облучению различной интенсивности.

Лазерная обработка стальной поверхности может 
вызывать не только увеличение, но также и уменьше-
ние микротвердости. При этом максимальный эффект 
увеличения микротвердости относительно невелик 
и не превышает 100%. Различие в значениях микро-
твердости, измеренных в различных точках лазерно-
го пятна, связаны с неоднородным распределением 
интенсивности лазерного излучения по поверхности 

Таблица 2 

Химический состав исходного образца оксида графена и образцов, подвергнутых термообработке при различ-
ных температурах, полученный на основании анализа РФЭС спектров, ат. %

Температура отжига, °С C, % O, % С/О N, % S, % Si, %
25 74,7 23,0 3,25 1,3 0,5 0,4

150 73,6 25,1 2,93 0,7 0,5 —
200 82,0 15,2 5,39 1,6 0,5 0,7
600 90,6 8,1 11,2 0,5 — 0,7
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пятна, а также с неоднородностями структуры самого 
исходного образца.

Результаты измерения зависимости микротвердо-
сти образцов, содержащих покрытие из наноуглерод-
ной сажи и подвергнутых лазерному облучению, от 
удельной энергии лазерного облучения представлены 
на рис. 3, а. Эти данные уместно сравнить с анало-
гичной зависимостью, полученной при облучении об-
разца с наноуглеродным покрытием пучком быстрых 
электронов (рис. 3, б). Обе зависимости имеют немо-
нотонный характер и принимают максимальное значе-
ние при удельной энергии лазерного облучения около  
200 Дж/см2 и при удельной энергии электронного 
облучения около 400 Дж/см2. Максимальное значе-
ние микротвердости в случае лазерного облучения  
(950 HV) примерно вдвое превышает соответствующее 
значение для случая облучения электронным пучком. 
Экспериментально установлено, что лазерное облуче-
ние стальной поверхности с наноуглеродным покры-
тием приводит максимум к пятикратному увеличению 
микротвердости обрабатываемой поверхности.

При сравнении зависимостей (рис. 3 а, б) обращает 
на себя внимание существенное различие оптималь-
ных значений удельной энергии лазерного (250 Дж/см2)  
и электронного (500 Дж/см2) облучений. Качественное 
объяснение этого различия может быть получено, исхо-

дя из учета того обстоятельства, что лазерное излучение 
поглощается облучаемой поверхностью, в то время как 
электронный пучок проникает на некоторую глубину. 

Для определения характера воздействия электрон-
ного пучка на поверхность малоуглеродистой стали, 
содержащую наноуглеродное покрытие, необходимо 
определить баланс тепла при облучении поверхности, 
оценить соотношение между характерной глубиной 
проникновения быстрых электронов в материал le, по-
перечным размером электронного пучка de и характер-
ной длиной теплопроводности lt. 

При оценке глубины проникновения быстрых элек-
тронов в образец можно воспользоваться классиче-
ским подходом Бора [18], описывающим торможение 
быстрых частиц в веществе. Согласно этому подходу, 
основанному на предположении, что основной ме-
ханизм торможения быстрых частиц связан с их рас-
сеянием на свободных и связанных электронах, име-
ющихся в материале, интенсивность потери энергии 
описывается следующим выражением:

42
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где εe — энергия электрона; е — заряд электрона;  
N — плотность среды; Z — зарядовый номер атома;  
Λ ~ ln(εe /I) ~ 10 — кулоновский логарифм; I — среднее 
значение энергии связи электронов в атоме. 

Таблица 3

Результаты измерений микротвердости и микрофотографий образцов, не содержащих наноуглеродное покры-
тие и подверженных облучению лазерными импульсами различной энергии и длительности

Номер  
образца

Энергия  
импульса Е, Дж

Длительность  
импульса τ, мс Микротвердость, HV Видимые особенности  

облученной поверхности
1 9 3 203, 152, 163 Cильное потемнение по всей поверхности
2 5 1 176, 188 Слабые изменение цвета поверхности
3 9 1 251, 396 Пожелтение поверхности
4 12 5 255, 180 Почернение по краям

                                                           а                                                                                                            б
Рис. 3. Зависимости микротвердости стальной поверхности, покрытой наноуглеродной сажей, от удельной энергии лазерного (а) 
и электронного (б) облучений
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Интегрирование соотношения (1) приводит к сле-
дующему выражению для глубины проникновения 
электрона с энергией εe в стальной образец:
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                               (2)

Подстановка в (2) значений εe = 96⋅10–16 Дж;  
Z = 26; N = 0,84⋅1023 см–3; I ~ 1,6⋅10–18 Дж приводит к 
оценке характерной длины проникновения электрона 
в материал le ≈ 6⋅10–4 см. Энергия, выделяемая при по-
глощении электронного пучка, преобразуется в тепло и 
распространяется по образцу в результате теплопрово-
дности. В оптимальных условиях (ток пучка I ~ 10–2 А; 
мощность облучения W = IU ≈ 600 Вт) при скоро-
сти сканирования поверхности электронным пучком  
vb = 5 cм/с длительность воздействия пучка на обра-
батываемую дорожку длиной lp = 1,5 см и шириной  
dp ≈ 0,25 см составляет τes ~ lp/vb ~ 0,3 c.  За это вре-
мя на поверхность площадью lpdp ≈ 0,37 см2 попадает 
энергия пучка, равная Q ≈ Wτes ≈ 180 Дж. Это соответ-
ствует плотности падающей энергии около 500 Дж/см2.  
В результате теплопроводности данная энергия за вре-
мя облучения распространяется на расстояние порядка  
dt ~ (τes·χ)1/2, где χ = λ/ρС — коэффициент температу-
ропроводности материала; ρ — его плотность; С — 
удельная теплоемкость; λ — коэффициент теплопрово-
дности. Подставив табличные значения для стали при 
температуре 1000 K: λ ≈ 0,3 Вт/(cм·K), С ≈ 0,6 Дж/(г·K),  
ρ = 7,8 г/см3 [19], получим χ ≈ 0,06 см2/с; dt ~ 0,14 см.  
Отсюда следует, что по окончании действия пучка 
энергия, поглощенная материалом, занимает объем 
примерно V = lpdt

2 ~ 0,027 см3. Это приводит к нагреву 
материала на величину:

ΔTmax ≈ Q/CρV.                             (3)

Подставив в (3) оцененные значения V = lpdt
2 ~  

~ 3·10–2 cм3; Q = 180 Дж; С ≈ 0,6 Дж/(г·K), ρ = 7,8 г/cм3, 
получим ΔTmax ≈ 1424 K. Таким образом, температура 
материала в результате облучения (1700 K) приближа-
ется к справочному значению температуры плавления 
малоуглеродистой стали (1800 K). При этом энергия, 

необходимая для плавления материала в рассматри-
ваемой области, Qm = CmVρ не превышает 10 Дж, что 
составляет незначительную часть от полной энергии, 
поглощенной образцом (Cm = 78 Дж/г — удельная те-
плота плавления железа). Следовательно, практически 
вся поглощаемая энергия преобразуется в тепло. 

Учитывая грубый характер выполненной оценки, 
справедливой с точностью до нескольких десятков 
процентов, на основании наблюдаемых признаков 
оплавления поверхности облучаемого образца, можно 
заключить, что в результате электронно-лучевой обра-
ботки приповерхностная область образца толщиной в 
несколько микрон прогревается до температуры, близ-
кой к температуре плавления Тm ≈ 1800 K. В соответ-
ствии с особенностями процесса теплопроводности 
по мере удаления от области тепловыделения, толщи-
на которой оценена значением 6·10–6 м, температура 
плавно спадает. В области проплавления материала 
протекает интенсивная конвекция, благодаря которой 
углеродные наночастицы проникают с поверхности на 
глубину порядка нескольких десятков микрон. 

При покрытии поверхности фуллереном С60 с после-
дующей лазерной обработкой обнаружена зависимость 
микротвердости не только от удельной энергии лазерно-
го облучения, но также от числа фуллереновых слоев. 
Соответствующие зависимости представлены на рис. 4. 
Зависимость микротвердости от удельной энергии ла-
зерного облучения для случая фуллеренового покрытия 
(рис. 4, а) аналогична той, которая наблюдается в случае 
покрытия наноуглеродной сажей (см. рис. 3, а).

В случае использования в качестве упрочняющего 
покрытия частично восстановленного оксида графена 
(ОГ) возникает вопрос о зависимости степени упроч-
нения поверхности от степени восстановления оксида 
графена. Параметром, характеризующим степень вос-
становления ОГ, является температура отжига. Связи 
между температурой отжига ОГ и степенью восста-
новления образцов даются зависимостью, представ-
ленной на рис. 2, а также данными, приведенными в  
табл. 2. На рисунке 5 изображены зависимости микро-

                                                                 а                                                                                          б
Рис. 4. Зависимости микротвердости (HV) стальной поверхности, покрытой 7 слоями фуллерена С60, от удельной энергии лазер-
ного облучения E (a) и микротвердости стальной поверхности от числа слоев фуллеренового покрытия n, измеренная для удель-
ной энергии лазерного облучения 163 Дж/см2 (б)
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твердости стальной поверхности с покрытием слоем 
частично восстановленного ОГ от удельной энергии 
лазерного облучения, полученные для различных зна-
чений температуры термообработки. Указанные зави-
симости, также как и в рассмотренных случаях, имеют 
немонотонный характер, причем максимальное значе-
ние микротвердости составляет, как и в предыдущих 
примерах, около 800 HV. 

Структура упрочненного слоя. Структура упроч-
ненного слоя исследована, исходя из анализа результа-
тов измерения распределения микротвердости по глу-
бине стального образца с фуллереновым покрытием, 
обработанного лазером с удельной энергией облуче-
ния 163 Дж/см2. Измерения проводили по центру ла-
зерного пятна на шлифе образца, покрытого четырьмя 
слоями фуллерена С60. Результаты измерений даны на 
рис. 6. Микротвердость материала монотонно убывает 
по мере удаления от поверхности, при этом толщина 
упрочненного слоя составляет примерно 40 мкм.

Аналогичные измерения выполнены для случая по-
крытия из восстановленного ОГ с последующей лазер-
ной обработкой. Результаты этих измерений, в которых 
использовался образец с покрытием из ОГ, отожжен-
ного при температуре 800 оС, показаны в табл. 4. В 
данном случае также наблюдается монотонное сниже-
ние микротвердости по мере удаления от поверхности, 
причем толщина упрочненного слоя находится в диа-
пазоне 10...20 мкм. 

С целью детального исследования микроструктуры 
упрочненного слоя выполнены металлографические 
исследования шлифа обработанной поверхности. Ре-
зультаты для случая поверхности, покрытой наноугле-
родной сажей и обработанной лазерным излучением 
различной интенсивности, приведены на рис. 7. Вид-
но, что при плотности мощности лазерного излучения 

до 50 кВт/см2 оплавления поверхности не происходит, 
однако в структуре наблюдается образование легко-
плавкой эвтектики и ее межкристаллитное проникно-
вение на глубину более 20 мкм. Эвтектика каплевидной 
формы распределена неоднородно как по поверхно-
сти образцов, так и по толщине упрочненного слоя  
(см. рис. 7, а). Аналогичное явление наблюдалось авто-
рами в [20] и объяснялось тем, что «...при лазерной об-
работке такие островки ледебурита образуются вблизи 
частиц цементита, имевшихся в исходной структуре 

Рис. 6. Зависимость микротвердости стального образца, покрытого четырьмя слоями фуллерена С60 и обработанного лазерными 
импульсами с удельной энергией 163 Дж/см2, от расстояния до поверхности

Таблица 4

Зависимость микротвердости стального образца, 
покрытого слоем ОГ, после термообработки при 
температуре 800 оС и лазерной обработки при удель-
ной энергии Дж/см2, от расстояния до поверхности

Расстояние  
от поверхности, мкм

Твердость, HV  
(0,01, кг/мм2)

5 379
10 309
20 236
40 207
60 193
80 171
100 155
120 147
160 139
180 123
200 127
400 127
1000 130
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технического железа, причем на значительном рас-
стоянии от зоны плавления, что связано с контактным 
плавлением на границе феррит-цементит при темпе-
ратурах, близких к эвтектической (1147 °С), что зна-
чительно ниже температуры плавления технического 
железа...». Однако в теле зерна феррита (см. рис. 7, а)  
видны включения цементита третичного, не ставшие 
центрами формирования эвтектики, поэтому наибо-
лее вероятным является механизм межкристаллитного 
проникновения, нередко реализующийся при сварке 
разнородных металлов.

Трибологические измерения. Для образцов стали, 
подвергнутых описанной обработке, проведены три-
бологические исследования. Они включали измере-
ние коэффициента трения обработанной поверхности, 
а также определение износостойкости. На рисунке 8 
приведены зависимости эффективного коэффициента 
трения от расстояния, преодоленного шариком, изме-
ренные для образца с покрытием из наноуглеродной 
сажи, не подвергнутого и подвергнутого лазерной об-
работке. Измерения проводили с использованием до-
рожки, образованной в результате образования пятен 
диаметром 3,5 мм с 70% перекрытием под действием 

лазерных импульсов с энергией 10 Дж. Результаты 
трибологических испытаний сведены в табл. 5. Следу-
ет отметить, что провести испытания износостойкости 
образца, поверхность которого не обработана воздей-
ствием лазерного излучения, оказалось затруднитель-
ным, поскольку в силу высокой вязкости материала 
шарик под воздействием нагрузки не движется равно-
мерно по дорожке, а испытывает нерегулярные переме-
щения. Как показывает анализ результатов трибологи-
ческих испытаний, коэффициент трения обработанной 
поверхности на 20...30% ниже, чем в случае исходной 
поверхности образца. При этом наблюдаемый эффект 
увеличения коэффициента трения по мере движения 
шарика вдоль дорожки износа обусловлен увеличени-
ем глубины дорожки и, соответственно, увеличением 
площади контакта шарика с поверхностью материала.

Аналогичные измерения выполнены для образ-
цов, покрытых фуллереном С60. Результаты измерений 
сравниваются на рис. 9 с соответствующими данными, 
полученными для исходного образца без покрытия и 
обработки. Покрытие фуллереном с последующей ла-
зерной обработкой снижает коэффициент трения на 
30...40%.

                                                                        а                                                                         б

                                                                        в                                                                         г
Рис. 7. Микроструктура технического железа, упрочненного слоем наноуглеродной сажи, после лазерной обработки при различных 
значениях плотности мощности лазерного излучения: 31 (а), 49 (б), 63 (в) и 95 (г) кВт/см2. Длительность лазерного импульса 3 мс

Таблица 5

Результаты определения коэффициента трения и износостойкости поверхности для образца с покрытием из 
наноуглеродной сажи

Область
Коэффициент трения Коэффициент изнашивания  

образца ks, мм3/(Н⋅м)начальный μнач средний μср конечный μкон

с обработкой лазером 0,14 0,32 0,54 ~2,4⋅10–6

без обработки 0,2 0,4 0,66 —
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а

б
Рис. 8. Зависимости эффективного коэффициента трения μ от расстояния, преодоленного шариком, измеренные для образца с по-
крытием из наноуглеродной сажи, не подвергнутого (а) и подвергнутого (б) лазерной обработке

Рис. 9.  Зависимости коэффициента трения μ от длины пути трения L: 
1 — исходная поверхность; 2 — поверхность с нанесением трех слоев фуллерена С60, обработанная лазерным излучением с удель-
ной энергией 163 Дж/см2 
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Заключение

Выполненные эксперименты показали, что по-
крытие стальной поверхности слоем наноуглеродного 
материала (сажей, образующейся в разряде с графи-
товыми электродами в атмосфере Не с последующим 
удалением фуллеренов, фуллереном С60, частично вос-
становленным оксидом графена) в сочетании с лазер-
ной и электроннолучевой обработками приводит к су-

щественному (до 800%) повышению микротвердости 
поверхности. Наряду с этим наблюдается снижение ко-
эффициента трения и увеличение износостойкости об-
работанной поверхности на 30...40 %. В экспериментах 
наблюдается немонотонная зависимость микротвердости 
обработанной поверхности от энергии лазерного или 
электронного луча с максимумом при удельной энергии 
лазерного облучения ≈ 250 Дж/см2 и удельной энергии 
электронного облучения ≈ 500 Дж/см2. 
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