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У даній роботі на основі аналізу можливих технологічних ме�

тодів лазерного термозміцнення робочих кромок вирубних

штампів для потреб поліграфічних виробництв запропонова�

но вдосконалений спосіб лазерної термообробки, який поля�

гає в попередній вирубці штампом пробної деталі і подаль�

шому встановленні (перед лазерним опроміненням) деталі 

в порожнині матриці штампу, а пуансона — в порожнині заго�

товки, що дає можливість збільшити глибину зміцненого ша�

ру робочих кромок штампів та підвищити якість цього шару і,

як результат, збільшити експлуатаційну стійкість штампів.

In this work on the basis of analysis of possible technological

methods of laser heat hardening of workings edges of stamp 

for the necessities of polygraphy productions the improved

method of laser heat treatment is offered, which consists 

in the previous felling by the stamp of trial detail and subse�

quent setting (before a laser irradiation) of detail in the cavity 

of matrix of stamp and puncheon — in the cavity of slug, 

that enables to increase the depth of the fixed layer of wor�

kings edges of stamps and promote quality of this layer and, 

as a result, increase operating firmness of stamps.

Постановка проблемы

Термообработка рабочих кро�
мок разделительных и вырубных
штампов с использованием ла�
зерного излучения широко при�
меняется как в полиграфической
промышленности, так и в других
отраслях современного произ�
водства. Известные способы
лазерного упрочнения штампов
заключаются в облучении их ра�
бочих кромок лазерным лучом
при условии не достижения оп�
лавления этих кромок, чтобы из�
бежать порчи штампа и необхо�
димости его последующей пе�
реточки. Процесс термообра�
ботки обеспечивается, с одной

стороны, концентрированным
нагревом лазерным излучением
и, с другой стороны, быстрым
охлаждением облученной поверх�
ности в результате последую�
щего самоотвода тепла в тело
штампа за счет механизма теп�
лопроводности [1]. При этом
важно обеспечить значительную
глубину упрочнения и требуе�
мую структуру рабочих кромок,
что, в свою очередь, требует зна�
чительного ввода тепла от лазер�
ного луча и надежного последу�
ющего теплоотвода. Для дости�
жения первого условия режимы
облучения максимально при�
ближают к температурам, гра�
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ничащим с оплавлением. Вто�
рое условие обеспечивают до�
полнительным теплоотводом. 

Вместе с тем, кромка штампа
подвержена лазерному облуче�
нию как с верхней, так и со сторо�
ны боковой поверхности штам�
па, что ведет к ее перегреву и,
как следствие, требует смягче�
ния режимов упрочнения. А это
снижает глубину упрочненного
слоя. Теплоотвод же обеспечи�
вается только в одном направ�
лении — в тело штампа. Этого
недостаточно для получения бо�
лее износостойких структур, не�
обходимых для повышения экс�
плуатационной стойкости штам�
па.

Цель работы

Повышение износостойкос�
ти матриц и пуансонов выруб�
ных штампов в результате уве�
личения глубины и повышения
качества упрочненного слоя их ра�
бочих кромок и применение дан�
ного способа лазерной термооб�
работки при изготовлении вы�
рубных штампов для нужд поли�
графической промышленности.

Результаты проведенных 

исследований

Известен метод упрочнения
штампов, включающий лазер�
ную термообработку рабочих
кромок матриц и пуансонов, со�
ставляющих такие штампы,
с обеспечением дополнитель�
ного теплооотвода с помощью
массивного металлического те�
ла, находящегося в тепловом
контакте с облучаемой матри�
цей или пуансоном [2]. Обычно
такое массивное тело устанав�
ливается снизу обрабатывае�
мой детали. При этом некото�

рое увеличение скорости отво�
да тепла в результате увеличе�
ния теплоотводящей массы обе�
спечивает некоторое улучшение
закалочной структуры рабочей
кромки. Однако такое усовершен�
ствование не решает главной
проблемы. Упрочняемая кромка
штампа по�прежнему испыты�
вает значительный перегрев из�
за двухстороннего (сверху и сбо�
ку) облучения, тогда как отвод
тепла от рабочей кромки обес�
печивается только в односто�
роннем направлении (через те�
ло штампа).

Разработан также способ ла�
зерного упрочнения штампов,
включающий лазерную термо�
обработку их кромок с дополни�
тельным теплоотводом за счет
подачи в зону облучения охлаж�
дающей жидкости [3]. Такое
усовершенствование позволяет
обеспечить двухсторонний от�
вод тепла (как в тело штампа,
так и за счет контакта с охлаж�
дающей жидкостью). Однако
скорость такого дополнитель�
ного теплоотвода намного ниже
по сравнению со скоростью теп�
лоотвода при контакте с метал�
лом. При этом не устраняется
также двухстороннее облучение
кромок штампов (жидкость долж�
на быть прозрачна для лазерно�
го излучения, иначе облучение
будет в принципе невозможно),
что потребует снижения интен�
сивности облучения, а значит
и глубины упрочненного слоя
на кромках штампов.

Авторами был теоретически
обоснован и предложен прин�
ципиально новый метод лазер�
ного термоупрочнения кромок
вырубных штампов путем облу�
чения (без оплавления) их рабо�
чих кромок более энергоемким
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лазерным излучением с допол�
нительным отводом тепла не толь�
ко внутрь штампа, но и в альтер�
нативном направлении с помощью
вспомагательного металличес�
кого тела. При этом обеспечи�
вается идеальный тепловой
контакт такого тела с облучае�
мой кромкой штампа.

Для реализации поставлен�
ной задачи необходим предва�
рительный набор действий не�
посредственно перед лазерной
термообработкой, заключающий�
ся в следующем. Вновь изготов�
ленным штампом, прошедшим
общую предварительную термо�
обработку, вырубают несколько
деталей из заготовки, толщина
которой будет установлена из при�
веденных ниже соображений.
Оценивая качество вырублен�
ных деталей (наличие заусенцев
и пр.), определяют качество из�
готовления штампа, и принима�
ется решение о необходимости
его доводки или возможности
его дальнейшей эксплуатации.
Далее вырубленную этим штам�
пом деталь устанавливают внут�
ри полости матрицы штампа,
а пуансон — внутри образовав�
шейся полости в заготовке. Де�
таль в полости штампа и заго�
товка на боковой поверхности
пуансона удерживаются за счет
сил трения. При установке со�
блюдают обязательное условие,
чтобы облучаемая поверхность
матрицы была в одной плоскос�
ти с верхней поверхностью рас�
положенной внутри вырублен�
ной деталью, а пуансона — в од�
ной плоскости с верхней поверх�
ностью заготовки. При этом, по�
падающее на верхнюю рабочую
поверхность кромки матрицы
и пуансона лазерное излучение

экранируется от попадания на их
боковые поверхности, поглащаясь
установленными деталью и заго�
товкой. Это препятствует чрез�
мерному перегреву рабочих кро�
мок и позволяет повысить ин�
тенсивность облучения по кром�
ке, а значит увеличить глубину
упрочненного слоя на ней. Та�
ким образом, термоупрочнение
матрицы и пуансона возможно
производить на энергетически
повышенных режимах (но так,
чтобы не было оплавления по�
верхности материала штампа),
не обращая внимания на место
облучения (тело штампа или его
кромка). Следует также отме�
тить, что упрочнение пуансонов
(в отличие от облучения матриц)
может производиться и по боко�
вым поверхностям рабочих кро�
мок. В этом случае лазерную
термообработку производят
по обычной схеме.

Необходимо обратить вни�
мание, что при новом методе
обеспечивается максимально
надежный тепловой контакт до�
полнительного металлического
тела с упрочняемыми рабочими
кромками матрицы и пуансона
в любом месте облучения (де�
таль идеально плотно контакти�
рует с кромками матрицы, а пу�
ансон — с кромками заготовки),
что ведет к возрастанию скоро�
сти теплоотвода. Это способ�
ствует получению более мелко�
дисперсной закалочной струк�
туры упрочненного слоя, а зна�
чит и большей износостойкости
штампа. Обычно, для повыше�
ния к.п.д. лазерной термообра�
ботки, на рабочие кромки штам�
па предварительно наносят по�
глощающее покрытие, тогда как
установленные дополнительные
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деталь и заготовка (для обеспе�
чения их высокой отражательной
способности) остаются без по�
крытия. После завершения ла�
зерного упрочнения деталь уда�
ляют из полости матрицы, пуан�
сон — из заготовки, а с кромок
штампа устраняют остатки по�
глощающего покрытия, и штамп
готов к эксплуатации.

Таким образом, приведен�
ный набор действий позволяет,
с одной стороны, увеличить глу�
бину упрочненного слоя рабо�
чих кромок матриц и пуансонов
штампов за счет увеличения ин�
тенсивности лазерного облучения
и, с другой стороны, повысить
качество упрочненного слоя бла�
годаря обеспечению дополни�
тельного теплоотвода от облу�
чаемых рабочих кромок. За счет
этого в сумме возрастает изно�
состойкость упрочненных таким
способом штампов.

Остановимся теперь на вы�
боре материала и толщины за�
готовки для обеспечения наше�
го метода термоупрочнения.
Желательно, чтобы такая заго�
товка была металлической и,
к тому же, из металла, обладаю�
щего высокой отражательной
способностью для применяемо�
го лазерного излучения и высо�
кой теплопроводностью. Это
максимально снизит поступле�
ние ненужного тепла и ускорит
его теплоотвод.

Выбор же толщины заготовки
с точки зрения достижения цели
нашего метода может быть обо�
снован следующими соображе�
ниями. С одной стороны, тол�
щина заготовки и вырубленной
из нее детали должна быть до�
статочной, чтобы выделенного
вблизи кромки штампа тепла

не хватило на расплавление об�
лучаемого края этой заготовки и
детали. В противном случае
произойдет приваривание де�
тали к кромке матрицы штампа,
а заготовки — к кромке пуансо�
на, что повлечет за собой порчу
штампа. Кроме того, чем боль�
ше толщина заготовки и детали,
тем лучше условия реализации
дополнительного теплоотвода.
С другой стороны, для облегче�
ния установки детали в полости
матрицы, а пуансона — в заго�
товке и дальнейшего их изъятия
после облучения толщину дета�
ли и заготовки не целесообраз�
но выбирать слишком большой.
Исходя из приведенных рассуж�
дений, выбранная толщина за�
готовки, по крайней мере, долж�
на быть больше глубины упроч�
ненного слоя на кромках штампа.

Рассмотрим более подробно
условие не достижения темпе�
ратуры плавления на облучаемой
поверхности заготовки и выруб�
ленной из нее детали. 

При воздействии лазерного
излучения на металлы ограни�
ченной толщины температура
на поверхности этих материа�
лов зависит как от параметров
облучения, так и от толщины об�
лучаемой заготовки. Если время
воздействия лазерного излуче�
ния на пластину материала (за�
готовку) t будет больше време�
ни прогрева пластины, равного
h2/a, где h — толщина пластины,
a — температуропроводность
материала пластины, то механизм
теплопроводности будет успе�
вать выравнивать температуру
по толщине заготовки, и для рас�
чета температур на поверхности
такой пластины могут быть при�
менены упрощенные зависимо�
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сти. В случае облучения импуль�
сным лазерным излучением
время воздействия излучения
на пластину равно длительности
лазерного импульса τu, т.е. t = τu.
При использовании же непре�
рывного излучения временя t
равно времени, за которое ла�
зерный источник со скоростью
обработки v проходит расстоя�
ние, равное диаметру сфокуси�
рованного лазерного луча 2r0,
т.е. t = 2r0/v.

Опираясь на приведенные
рассуждения, несложно рассчи�
тать, что при облучении загото�
вок на режимах, характерных
для лазерного упрочнения, та�
кое выравнивание температуры
по толщине пластины имеет ме�
сто (в зависимости от теплопро�
водности материала) при ее тол�
щине не более 1…3 мм. Такое
ограничение вполне нас устраи�
вает, и дальнейшие расчеты бу�
дем производить, исходя из ус�
ловия выравнивания температур
по толщине пластины за время
действия теплового источника.
Из теории тепловых источников
известно, что температура в цен�
тре зоны облучения в рассмат�
риваемом нами случае равна [4]

— для им�

пульсного излучения; (1)

— для не�

прерывного излучения,           (2)

где WP — плотность погло�
щенной лазерной мощности; k —
теплопроводность материала.

В нашем случае температура
на поверхности материала не дол�
жна превышать температуру его
плавления Tпл. Приравняв тем�
пературу центра пятна облуче�
ния равной температуре плав�
ления Тпл и решая уравнения (1)
и (2) относительно h, можно ус�
тановить ограничения на толщину
заготовки из условия не дости�
жения температуры плавления
на облучаемой поверхности.
При этом учитываем, что плот�
ность поглощенной поверхнос�
тью заготовки лазерной мощно�
сти равна

— для импуль�

сного излучения; (3)

— для непрерыв�

ного излучения, (4)

где Eu — энергия импульсно�
го лазерного излучения; W —
мощность непрерывного излу�
чения; A — коэффициент погло�
щения излучения поверхностью
материала заготовки.

Из (1) и (2) с учетом (3) и (4)
имеем:

— для

импульсного излучения;          (5)

— для не�

прерывного излучения.            (6)
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Выполнение неравенств (5)
и (6) обеспечивает упрочнение
матрицы и пуансона штампа
без приваривания к ним устано�
вленных детали и заготовки, что
позволяет избежать его порчу.

Предлагаемый способ был ис�
пользован для повышения изно�
состойкости вырубных штампов,
изготавливаемых из инструмен�
тальных сталей У8, 9ХС, ХВГ,
ШХ15, Х12М и пр. Так, на одном
из предприятий полиграфичес�
кой промышленности данный
способ был применен при уп�
рочнении рабочих кромок вы�
рубных штампов, выполненных
из стали Х12М. Детали различ�
ной конфигурации вырубались
такими штампами из латуни
или конструкционной стали и име�
ли максимальный диаметр
(или максимальное сечение
по периметру), не превышаю�
щие 10…20 мм. Лазерное облу�
чение матриц и пуансонов таких
штампов по предложенному ме�
тоду проводилось после пред�
варительного чернения химиче�
ским травлением (для повыше�
ния поглощательной способно�
сти) импульсным излучением
на режимах Eu = 30 Дж, τu = 8 мс,
r0 = 2,5 мм, S = 3,5 мм (где S —
шаг обработки между отдельны�
ми лазерными импульсами).
Расчет толщины заготовки, необ�
ходимой для реализации данно�
го способа, выполнялся по зави�
симости (5) и показал, что ее тол�
щина для латуни должна быть
h ≥ 0,65 мм, а для стали — h ≥
≥ 2,0 мм. Поэтому для обработ�
ки по нашему методу в качестве
заготовки был выбран лист ла�
туни толщиной h = 1,0 мм и раз�
мерами 30×30 мм. Выбор по�

следних размеров был обуслов�
лен габаритами пуансона и не�
обходимостью надежного теп�
лоотвода от него.

После вырубки из латунной
заготовки приведенных габари�
тов пробной детали последняя
вставлялась внутрь полости ма�
трицы штампа в одной плоскос�
ти с ее рабочими кромками и удер�
живалась там за счет сил трения.
На пуансон одевалась заготовка
и устанавливалась также в од�
ной плоскости с его рабочими
кромками. Затем проводилось
лазерное облучение кромок ма�
трицы и пуансона на указанных
выше режимах. Применение
предложенного способа упроч�
нения позволило (без оплавле�
ния кромок штампа) получить
глубину упрочнения до 250 мкм
и микротвердость кромок штам�
па Hμ = 1200 кГс/мм2. При этом
эксплуатационная стойкость
штампа повысилась в 3…4 раза
по сравнению с его стойкостью
после традиционной (объем�
ной) термообработки.

При лазерной термообработ�
ке обычным методом (без уста�
новки детали и заготовки) для из�
бежания оплавления кромок
энергию облучения пришлось
уменьшить в 1,5 раза. Это по�
влекло за собой снижение глуби�
ны упрочненного слоя до 150 мкм
с одновременным снижением
его микротвердости до Hμ =
= 1000 кГс/мм2. Стойкость
штампа в данном случае повы�
силась только в 2…3 раза по от�
ношению к объемной закалке.

Выводы

1. На основе анализа воз�
можных технологических мето�
дов лазерного термоупрочне�
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ния рабочих кромок вырубных
штампов предложен усовер�
шенствованный способ такой
термообработки, заключающий�
ся в предварительной вырубке
пробной детали штампом и по�
следующей установке (перед
лазерным облучением) детали
в полости матрицы штампа,
а пуансона — в полости заго�
товки. Это позволило, с одной
стороны, увеличить глубину уп�
рочненного слоя рабочих кро�
мок штампов за счет увеличения
интенсивности лазерного облу�
чения и, с другой стороны, по�
высить качество упрочненного
слоя благодаря обеспечению
дополнительного теплоотвода
от облучаемых рабочих кромок,
что в сумме привело к возраста�
нию эксплуатационной стойкос�
ти штампов.

2. Опираясь на закономерно�
сти теории тепловых источни�
ков, определены ограничения
на выбор толщины пробной за�
готовки для обеспечения реали�
зации упрочнения без привари�
вания детали и заготовки к кром�
кам штампа, что предотвращает
его порчу и обеспечивает надеж�
ный дополнительный теплоотвод.

3. Описан внедренный про�
мышленный способ упрочнения
рабочих кромок вырубных штам�
пов, выполненных из стали Х12М.
Применение предложенного спо�
соба позволило получить повы�
шенную глубину упрочнения и
микротвердость кромок штам�
па, что повысило эксплуатаци�
онную стойкость штампа в 3…4
раза по сравнению с его стойко�
стью после традиционной тер�
мообработки.
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