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В  работе методом инструментального индентирования исследовались механические свойства 
режущей кромки вырубного штампа, модифицированной с помощью механического воздействия 
фрезерного инструмента и локального нагрева лазером. Построены профили твердости от глубины 
с помощью метода автоматизированного картографирования. Установлено, что обработка острия 
локальным нагревом с  помощью лазера приводит к  увеличению твердости сплава в  1,5  раза  в 
области размером около 40 мкм.
In this work the mechanical properties of the punching die cutting edge were investigated by 
instrumental indentation. The near-surface layer of punching dies is modified in the process 
of mechanical action with a milling tool and local heating by a laser. Profiles of the hardness 
on depth have been constructed using the method of automated mapping. It was found that 
the processing of the tip by local laser heating leads to an increase in the hardness of the 
alloy by a factor of 1.5 in the region of about 40 μm.

ВВЕДЕНИЕ
Локальное упрочнение ответственных участ-
ков поверхности, подвергающихся повышен-
ным механическим нагрузкам, является одним 
из важнейших этапов при производстве инстру-
мента, узлов и деталей машин и механизмов. 

В основном методы упрочнения поверхностей 
можно разбить на две основные группы:
•	 упрочнение изделия без изменения химиче-

ского состава поверхности, но с  изменением 

структуры. Упрочнение достигается поверхност-
ной закалкой, поверхностным пластическим 
деформированием и другими методами;

•	 упрочнение изделия с изменением химического 
состава поверхностного слоя и  его структуры. 
Упрочнение осуществляется различными мето-
дами химико-термической обработки и нанесе-
нием защитных слоев.
Деформация поверхности – один из наиболее 

простых способов, при котором прочностные 
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INTRODUCTION
Local hardening of critical areas 
of the surface that are exposed to 
increased mechanical stress is one 
of the most important stages in 
production of tools, units and parts 
of machines and mechanisms.

Basically, surface hardening 
methods can be divided into two 
main groups:
•	 hardening of a product with-

out changing the chemical 
composition of the surface but 
with changing its structure. 
Hardening is achieved by sur-
face hardening, surface plas-
tic deformation and other 
methods;

•	 harden ing of a product by 
c h a n g i n g  t h e  c h e m i c a l 

composition of the surface layer 
and its structure. Hardening is 
carried out by various methods 
of chemical-thermal treatment 
and application of protective 
layers.
Surface deformation is one of 

the simplest ways to improve the 
surface strength characteristics. 
The main purpose of surface plas-
tic deformation is to increase the 
fatigue strength by work harden-
ing the surface to a depth of 100–
300 μm. The types of such pro-
cessing are shot blasting, roller 
processing, micromilling, relief 
knurling, etc.

Localized heat treatment is 
still another common surface 
hardening method. In modern 

technological processes local 
heat i ng i s  accompl i she d by 
lasers. The laser is a high per-
formance, accurate, flexible and 
clean heat source with a wide 
range of industrial applications. 
With the advent of cheap, reli-
able and energy efficient lasers, 
their industrial use is constantly 
growing [1]. Laser-based tools are 
used in cutting, welding, surfac-
ing, alloying, drilling and braz-
ing [2–4]. These processes can 
be carried out on areas ranging 
from a millimeter to a micron, 
depending on the type, power, 
gas medium, and operating mode 
of the laser [5–9].

The laser is actively used for 
local hardening of tool steel 
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х ара к терис т ик и пов ерх но с т и в озрас та ю т. 
Основное назначение поверхностного пласти-
ческого деформирования – повышение уста-
лостной прочности путем наклепа поверхно-
сти на глубину 100–300 мкм. Разновидностями 
такой обработки являются дробеструйная обра-
ботка, обработка роликами, микрофрезерова-
ние, накатка рельефа и др. 

Другим распространенным методом поверх-
ностного упрочнения является локальная тер-
мическая обработка. В современных технологи-
ческих процессах для  локального нагрева при-
меняют лазеры. Лазер – высокопроизводитель-
ный, точный, гибкий и чистый источник тепла, 
имеющий широкое применение в  промышлен-
ности. С появлением дешевых, надежных и энер-
гоэффективных лазеров их применение в  про-
мышленности постоянно растет [1]. Инструменты 
на основе лазеров используются при резке, сварке, 
наплавке, легировании, сверлении и пайке [2–4]. 
Данные процессы можно проводить на областях 
в  масштабе от  миллиметрового до  микронного 
размера, в зависимости от типа, мощности, газо-
вой среды и режима работы лазера [5–9].

Лазер а к тивно применяетс я д ля  лока ль-
ного у пр очнени я из де лий из  инс т румен-
тальной стали. Обработка поверхности лазе-
ром увеличивает твердость, стойкость к  кор-
розии и  механическому износу  [10]. Лазерное 

упрочнение – процесс аналогичный обычной 
сквозной закалке, но проводится в ограничен-
ной области и на порядок быстрее. Лазер нагре-
вает область до температуры фазового перехода 
без плавления металла. При охлаждении аусте-
нит превращается в мартенсит, что дает увели-
чение твердости и образование на поверхности 
остаточного сжимающего напряжения, связан-
ного с увеличения объема [1, 11, 12]. 

Помимо лазерного нагрева на  поверхностное 
упрочнение также влияет механическая обра-
ботка при формировании кромки. Деформация 
и  нагрев при взаимодействии с  фрезерным 
инструментом также может изменить свойства 
материала на поверхности [13–15].

Лок а л ьно е у п р оч не н ие у зкой р е ж у ще й 
кромки активно применяется в  производстве 
вырубных штампов штанцевальных машин. 
Штанцевание – высекание (вырубка) заготовки 
по внешнему контуру ударом штампа по листо-
вому материалу: бумаге, картону, полимерной 
пленке. Качество режущей кромки один из глав-
ных параметров, определяющих надежность 
и производительность штанцевальной машины. 

В данной работе приведены результаты приме-
нения автоматизированных алгоритмов картиро-
вания твердости и модуля упругости для исследо-
вания локальных механических свойств поверх-
ностно упрочненного инструмента методами 
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механического микрофрезерования и локального 
лазерного нагрева.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В  ходе пробоподготовки была проведена горя-
чая запрессовка образцов вырубных штампов 
на станке MECAPRESS 3 (PRESI, Франция), мате-
риал запрессовки – фенольная смола (твердость 90 
Шор D). Образцы заливались перпендикулярно 
плоскости образца и перпендикулярно режущей 
кромки.

Поверхность образцов обработана на  полиро-
вально-шлифовальном оборудовании фирмы 
Str uers (Швейцария). Шероховатость пос ле 

полировки контролировалась по  трехмерным 
изображениям поверхности образца (рис.1), полу-
ченным на  оптическом профилометре S neox 
(Sensofar, Испания). Цвет и  яркость на  изобра-
жении показывает высоту и неровность поверх-
ности. Видны завалы образца на краю образца. 
Шероховатость поверхности Ra образца по данным 
оптического профилометра не превышает 1 нм.

И зме р е н и я т в е р до с т и и  мод ул я у п ру-
г о с т и (Ю н га)  п р ов од и л ис ь на  на но т в е р -
домер е "Н а но С к а н-4D" (Т ИС НУМ, Ро сс и я) 
[16 –20].  И змер ени я п р овод и лис ь ме тодом 

products. Laser surface treat-
ment increases hardness, resis-
tance to corrosion and mechan-
ical wear [10]. Laser hardening 
is a process similar to conven-
tional through hardening,but 
it is carried out in a limited 
area and an order of magni-
tude faster. The laser heats 
the area to the phase transi-
tion temperature without melt-
ing the metal. Upon cooling, 
austenite turns into martens-
ite, which gives an increase in 
hardness and the formation of 
residual compressive stress on 
the surface associated with an 
increase in volume [1, 11, 12].

In addition to laser heating, 
surface hardening is also influ-
enced by machining during edge 
shaping. Deformation and heat-
ing, when interacting with mill-
ing tools, can also change the 
surface properties of materials 
[13–15].

L oca l hardening of a nar-
row cutting edge is widely used 
in production of punching dies 
of  t he pu nc h i ng m ac h i nes. 
Punching means cutting a work-
piece around the outer contour 
by hitting a die on a sheet mate-
rial: paper, cardboard or polymer 
film. The cutting edge quality is 
one of the main parameters that 

determine reliability and produc-
tivity of the die cutting machine.

This paper presents the results 
of using automated algorithms 
for mapping hardness and elas-
tic modulus to study the local 
me c h a n ic a l  prop e r t ie s  of  a 
sur face-ha rdened tool  using 
mechanical micro-milling and 
local laser heating.

RESEARCH METHODS
In the course of sample prepara-
tion, hot pressing of punching 
dies samples was carried out on 
a MECAPRESS 3 machine (PRESI, 
France), the material of the press-
ing was phenolic resin (hardness 
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Рис.1. Изображение поверхности образца в заливке
Fig.1. Image of the sample surface in the epoxy moulds

Рис.2. Микрофотография серии отпечатков при построе-
нии профиля твердости № 1
Fig.2. Micrograph of a series of indentations for hardness pro-
file No. 1
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инструментального индентирования в соответ-
ствии с  ГОСТ  Р 8.748-2011, известном также как 
метод наноиндентирования [21]. Данный метод 
основан на вдавливании алмазного пирамидаль-
ного наконечника в материал с одновременным 
измерением глубины и силы нагружения. Анализ 
кривой нагружения-разгружения позволяет 
вычислить величину твердости и  модуль упру-
гости материала, а также коэффициент упругого 
восстановления, работу деформации и ряд других 
менее значимых параметров материала.

Позиционирование области испытаний про-
водилось с  помощью видеоизображения опти-
ческого микроскопа. Благодаря высокоточной 

системе позиционирования образца, точность 
установки координат измерения составляет не 
более 1 мкм. Для того чтобы соседние измерения 
не влияли друг на друга, уколы следует распола-
гать на расстоянии более трех размеров отпечат-
ков друг от друга.

Измерение профилей твердости проводилось 
с  помощью автоматизированных алгоритмов, 
позволяющих выполнять большие серии измере-
ний без участия оператора [22, 23]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведение серии испытаний в автоматическом 
режиме с  регистрацией координат позволяет 

90 Shore D). Samples were filled 
per pendicular to the sample 
plane and perpendicular to the 
cutting edge.

The sample surface was pro-
cessed on the pol ishing and 
grinding equipment manufac-
tured by Struers (Switzerland). 
The roughness after polishing 
was controlled by three-dimen-
sional images of the sample sur-
face (Fig.1) obtained with a S neox 
optical profilometer (Sensofar, 
Spain). The color and brightness 
in the image shows the height 
and unevenness of the surface. 
Sample blockages are visible 
at the edge of the sample. The 

roughness of the surface Ra of 
the sample according to the opti-
cal profilometer does not exceed 
1 nm.

Measurements of hardness 
and modulus of elasticity (Young) 
were car r ied out on a nano-
hardness tester "NanoScan-4D" 
( T I S N U M ,  R u s s i a )  [ 1 6 –2 0]. 
Measurements were carried out 
by the instrumental indenta-
tion method in accordance with 
GOST R 8.748-2011, also known as 
the nanoindentation method [21]. 
This method is based on indent-
ing a pyramidal diamond tip into 
the material while simultane-
ously measuring the depth and 

loading force. The analysis of the 
loading-unloading curve allows 
you to calculate hardness and 
elastic modulus of the material, 
as well as the coefficient of elas-
tic recovery, the work of defor-
mation and a number of other 
less significant parameters of the 
material.

Positioning of the test area was 
carried out using a video image 
of an optical microscope. Due to 
the high-precision sample posi-
tioning system, accuracy of the 
measurement coordinates is no 
more than 1 μm. In order for adja-
cent measurements not to influ-
ence each other, pricks should be 
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Рис.3. Зависимость твердости и модуля упругости от координаты (профиль № 1)
Fig.3. Dependence of hardness and elastic modulus on the coordinate (profile No. 1)
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исследовать неоднородность свойств образца 
по  поверхности. К  подобным исследованиям 
относятся процедуры картирования и  измере-
ние профиля твердости. Картирование – прове-
дение индентов с одинаковой нагрузкой по регу-
лярной сетке, профиль твердости – проведение 
серии испытаний вдоль выбранного направле-
ния с постоянным шагом. Увеличить простран-
ственное разрешение при измерении профиля 

твердости можно с помощью увеличения количе-
ство испытаний, например с помощью дополни-
тельных рядов индентов, смещенных относительно 
соседних рядов.

На образце вырубного штампа в автоматическом 
режиме проведены серии индентов вдоль и поперек 
режущей кромки с нагрузкой 50 мН. На рис.2 при-
ведена микрофотография серии отпечатков после 
построения профиля твердости № 1 поперек выступа 
вырубного штампа. На рис.3 приведены соответству-
ющие профили твердости и модуля упругости, рас-
считанные по результатам серии уколов. Как видно 
из графиков на рис.3, разница в твердости в центре 
и на краю образца не обнаруживается.

На  рис.4 приведена микрофотография серии 
отпечатков после построения профиля твердости 
№ 2 вдоль штампа. На рис.5 приведены соответству-
ющие профили твердости и модуля упругости.

К о о р д и н а т а  0  о с и  а б с ц и с с  г р а ф и к о в 
на рис.5 соответствует некоторой точке в массиве 
образца. Увеличение координаты означает прибли-
жение к краю образца, то есть к режущей кромке 
вырубного штампа. На графике (слева) видно, что 
значение твердости увеличивается с  5,5±0,5  ГПа 
в глубине образца до 9,2±0,7 ГПа на краю, в области 
размером 40±5 мкм. Увеличение твердости также 
явно видно по размеру отпечатков на фотографии 
(рис.4): размер отпечатков уменьшается при неиз-
менной силе нагружения. В то же время наблю-
даемое уменьшение значения модуля упруго-
сти на  10% является незначительным и  может 
быть связано не столько с изменением свойств 

located at a distance of more than 
3 sizes of imprints from each 
other.

The measurement of hardness 
profiles was carried out using 
automated algorithms that allow 
large series of measurements to 
be performed without participa-
tion of the operator [22, 23].

RESULTS AND DISCUSSION
Carrying out a series of tests 
in automatic mode with regis-
tration of coordinates makes it 
possible to investigate hetero-
geneity of the sample proper-
ties over the surface. Such stud-
ies include mapping procedures 

and measur ing the hardness 
profile. Mapping is achieved by 
carrying out indents with the 
same load on a regular grid, 
hardness profile and in series of 
tests along the selected direc-
tion at a constant step. It is pos-
sible to improve a spatial resolu-
tion when measuring the hard-
ness profile by increasing the 
number of tests, for example, 
with the help of additional rows 
of indents offset relative to adja-
cent rows.

A series of indents along and 
across the cutting edge with a 
load of 50 mN were drawn on a 
sample of a punching die in an 

automatic mode. Fig.2 shows 
a photomicrograph of a series 
of indentations after building 
a hardness profile No. 1 across 
the projection of the punching 
die. Figure 3 shows the corre-
sponding profiles of hardness 
and modulus of elasticity calcu-
lated from the results of a series 
of punctures. As can be seen 
from the graphs in Fig.3, there 
is no difference in hardness in 
the center and at the sample 
edge.

Figure 4 shows a photomicro-
graph of a series of imprints after 
building a hardness profile No. 2 
along the stamp. Figure 5 shows 

Рис.4. Микрофотография серии отпечатков при построе-
нии профиля твердости № 2
Fig.4. Micrograph of a series of indentations for hardness 
profile No. 2

20 МКМ | μm
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материа ла, сколько с  лока льным нак лоном 
поверхности в области края образца. Известно, что 
такой наклон всегда возникает на краях при меха-
нической полировке при пробоподготовке, а расчет 
значения модуля упругости по методу инструмен-
тального индентирования чрезвычайно чувствите-
лен к наклону кривой нагружения, который, в свою 
очередь, зависит от  угла между осью индентора 
и плоскостью образца.

ВЫВОДЫ
В данной работе в автоматическом режиме инден-
тирования проведена серия измерений твердо-
сти и модуля упругости с целью построения про-
филя распределения механических свойств 
вблизи режущих кромок вырубных штампов. 
Исследованные кромки подвергались поверхност-
ному упрочнению методом механического микро-
фрезерования (боковая сторона штампа) и методом 
локального лазерного нагрева (режущая кромка). 

Показано, что автоматизированное картогра-
фирование краевой области позволяет иденти-
фицировать локальные изменения механиче-
ских свойств приповерхностного слоя (твердости 
и модуля упругости) с пространственным разре-
шением порядка 3–5 мкм). Пространственное раз-
решение зависит от выбранной нагрузки инден-
тирования и, соответственно, расстояния между 
соседними измерениями с  учетом критерия, 
при котором соседние измерения на влияют друг 
на друга. Показано, что повысить пространствен-
ное разрешение можно путем промера несколь-
ких серий уколов, смещенных относительно сосед-
них на  величину, меньшую расстояния между 
уколами.

Полученные зависимости твердости от расстоя
ния до режущей кромки позволяют определить глу-
бину приповерхностного слоя, свойства которого 
были модифицированы в  результате обработки. 
В частности, в данной работе показано, что микро-
фрезерная обработка стенок штампа фрезой не при-
водит к ее упрочнению, в то время как локальный 
лазерный нагрев существенно повышает твердость 
кромки по сравнению с твердостью в объеме мате-
риала (с 5,5±0,5 ГПа до 9,2±0,7 ГПа). При этом по полу-
ченным профилям твердости можно определить, 
что толщина приповерхностного слоя, в котором 
происходит изменение свойств, составляет 40 мкм. 
Данная информация может быть использована при 
отработке технологических процессов производства 
инструмента в качестве обратной связи при подборе 
режимов работы лазерных установок локальной тер-
мической обработки.

Работа выполнена в рамках выполнения государственного 
задания ФГБНУ ТИСНУМ на 2020 год.
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It is shown that automated 
mapping of the marginal area 
makes it possible to identify 
local changes in the mechanical 
properties of the near-surface 
layer (hardness and elastic mod-
ulus) with a spatial resolution 
of about 3–5  μm). Spatial reso-
lution depends on the selected 
indentation load and, accord-
ingly, the distance between 
adjacent measurements, tak-
ing into account the criterion at 
which adjacent measurements 
do not influence each other. It 
is shown that it is possible to 
increase the spatial resolution 
by measuring several series of 

punctures, displaced relative to 
the neighboring ones by a dis-
tance less than the distance 
between the punctures.

The obtained dependences of 
hardness on the distance to the 
cutting edge make it possible 
to determine the depth of the 
near-surface layer which prop-
erties were modified as a result 
of processing. In particular, 
this work shows that micromill-
ing of the die walls with a cut-
ter does not lead to its harden-
ing, while local laser heating 
significantly increases the edge 
hardness compared to hard-
ness in the bulk of the material 

(from 5.5 ± 0.5 GPa to 9 , 2 ± 0.7 
GPa). In this case, according 
to the obtained hardness pro-
files, it can be determined that 
the near-surface layer thickness 
wherein the properties change 
equals 40 μm. This informa-
tion can be used in the develop-
ment of technological processes 
for production of tools as a feed-
back for selection of the operat-
ing modes of laser installations 
for local heat treatment.	 ■
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