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Розглянуто особливості впливу попередньої лазерної обробки на фазовий склад будову
і властивості азотованих шарів на сталях. Показано, що якісний та кількісний характер
змін в азотованому шарі визначається заздалегідь сформованим структурно-фазовим станом.
Встановлено основні закономірності впливу контурно-променевої схеми лазерного зміцнення
на трибологічні характеристики покриттів.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ïîâåðõîíü òåðòÿ ñòàëåé ìàøèí, ïðèëàä³â òà
³íñòðóìåíòó øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ ïîêðèòòÿ òà ìîäèô³êîâàí³

øàðè. Çîêðåìà,  ëàçåðí³ òåõíîëîã³¿ äàëè çìîãó â îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ ñòâîðèòè íîâ³
ìåòîäè îáðîáêè ïîâåðõí³, ùî ð³çêî çì³íþþòü áóäîâó ³ ñòðóêòóðíî-íàïðóæåíèé ñòàí
ïîâåðõíåâèõ øàð³â, çá³ëüøóþòü ¿õ òâåðä³ñòü, çíîñîñò³éê³ñòü òà äåÿê³ ³íø³ âëàñòèâîñò³
[1, 2]. Àëå ï³ä ÷àñ ëàçåðíî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà ñôîêóñîâàíèì ïðîìåíåì
âèíèêàº çíà÷íèé êîðîòêî÷àñíèé ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè ó ìàòåð³àë³, ÿêèé ìîæå
ñïðè÷èíÿòè ì³ñöåâ³ íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó, äåôîðìóâàííÿ òà ðîçòð³ñêóâàííÿ âèðîáó. Ö³
åôåêòè çíà÷íî ïîñèëþþòüñÿ, êîëè òåðì³÷íèé âïëèâ ïîºäíóþòü ç³ çì³íîþ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ïðèïîâåðõíåâèõ îá’ºì³â îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó. Öå ñòîñóºòüñÿ ëàçåðíîãî
îïëàâëþâàííÿ ãàçîòåðì³÷íèõ àáî ãàëüâàí³÷íèõ ïîêðèòò³â [3], ÷è ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ
³ íàñòóïíî¿ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè [4, 5]. Íàâ³òü ï³ä ÷àñ ëàçåðíîãî ãàðòóâàííÿ ñïëàâ³â
ïðîìåíåì ëàçåðà ó ì³ñöÿõ ïåðåêðèòòÿ çîí òåðì³÷íîãî âïëèâó íå âäàºòüñÿ óíèêíóòè
ïîÿâè ñòðóêòóðíî¿ ãåòåðîãåííîñò³ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ìàòåð³àëó. Öÿ ãåòåðîãåíí³ñòü
ìîæå âïëèâàòè íà îï³ð çì³öíåíî¿ äåòàë³ çíîøóâàííþ, ³íòåíñèô³êóâàòè êîðîç³éí³ ïðîöåñè
íà ïîâåðõí³ òà ñïðè÷èíÿòè çàðîäæåííÿ âòîìíèõ ³ îñîáëèâî êîðîç³éíî-âòîìíèõ òð³ùèí,
ñêîðî÷óþ÷è äîâãîâ³÷í³ñòü äåòàëåé ï³ñëÿ òàêî¿ îáðîáêè.

Ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì çì³öíåííÿ ³ ï³äâèùåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé ìàøèí
º ñòâîðåííÿ çíîñîñò³éêèõ äèñêðåòíèõ êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â [6, 7]. Äèñêðåòíó
îáðîáêó ïîâåðõí³ âèêîíóþòü ³ç çàñòîñóâàííÿì êîíöåíòðîâàíèõ äæåðåë åíåðã³¿ ëàçåðíîãî
òà åëåêòðîííîãî ïðîìåí³â [8, 9]. Òàê³ ïîêðèòòÿ äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè åêñïëóàòàö³éí³
ïîêàçíèêè ³ çíèæåííÿ íàïðóæåíü. Ðåãóëþþ÷è ãåîìåòð³þ, ñòðóêòóðó ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ïàðàìåòðàìè íàãð³âàííÿ òà êîíòóðíî-ïðîìåíåâî¿ ñõåìè
ëàçåðíîãî çì³öíåííÿ ìîæíà êåðóâàòè òðèáîëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîêðèòò³â.

Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóâ âèá³ð îïòèìàëüíèõ ùîäî çíîñîñò³éêîñò³ êîíñòðóêö³¿ òà
ñêëàäó äèñêðåòíèõ ïîêðèòò³â, ñôîðìîâàíèõ ëàçåðîíî-õ³ì³êî-òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ.

Â ðîáîò³ [10] àíàë³òè÷íî äîñë³äæåíî íàïðóæåíèé ñòàí, ùî âèíèêàº ï³ä ÷àñ
òåðòÿ â ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ ìàòåð³àëó. Ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñíóâàííÿ ïëîù³
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äèñêðåòíèõ âêðàïëåíü ( ≈  40 %), íà ÿê³é ô³êñóºòüñÿ ì³í³ìóì ³íòåíñèâíîñò³ ëîêàëüíèõ
äîòè÷íèõ íàïðóæåíü. Âèõîäÿ÷è ç ³äåàë³çîâàíèõ óìîâ, íà ìîäåë³ äèñêðåòíî îáðîáëåíîãî
ìàòåð³àëó, â ÿêîìó ì³æ âêëþ÷åííÿì ³ ìàòðèöåþ º ê³ëüöåâà ïåðåõ³äíà çîíà, çã³äíî ç
â³äîìèì çàêîíîì çì³íþâàííÿ â í³é ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äæåíî õàðàêòåð
íàïðóæåíîãî ñòàíó, ùî âèíèêàº â óìîâàõ íàâàíòàæåííÿ ñèëàìè òåðòÿ êîâçàííÿì [7].
Óñòàíîâëåíî, ùî ïåðåâàãó ñë³ä íàäàâàòè äèñêðåòí³é îáðîáö³, çà ÿêî¿ ì³öí³ñòü ïåðåõ³äíî¿
çîíè çì³íþºòüñÿ ë³í³éíî ³ êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü ó çàãàðòîâàí³é ëàçåðîì ä³ëÿíö³
çíèæóºòüñÿ òà ïëàâíî ïåðåõîäèòü â ìàòðèöþ, çìåíøóþ÷èñü äî ð³âíÿ íàïðóæåííÿ ó
ìàòðèö³. Ðîçðîáëåí³ ñïîñîáè äîäàòêîâîãî çì³öíåííÿ äèñêðåòíî îáðîáëåíèõ ëàçåðîì
ïîâåðõîíü õ³ì³êî-òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ (àçîòóâàííÿì). Óñòàíîâëåíî, ùî ïîïåðåäíÿ
ëàçåðíà îáðîáêà ïðèøâèäøóº äèôóç³éí³ ïðîöåñè àçîòóâàííÿ [11]. Çàïðîïîíîâàíî
ñïîñîáè âèãîòîâëåííÿ äèñêðåòíèõ àçîòîâàíèõ øàð³â íà ëåãîâàíèõ [12] òà
íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëÿõ [5] êîìá³íîâàíîþ ëàçåðíî-õ³ì³êî-òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ, ùî
âêëþ÷àº àçîòóâàííÿ â ñåðåäîâèù³ àì³àêó ç ïîïåðåäí³ì ëàçåðíèì ëåãóâàííÿì  õðîìîì,
ìîë³áäåíîì àáî àëþì³í³ºì ñòàëåâèõ âèðîá³â ç ïëîùåþ îáðîáêè 15 – 25 % â³ä çàãàëüíî¿
ïëîù³ ñòàëåâîãî âèáîðó.

Îòðèìàíí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ï³äñòàâó ñïîä³âàòèñÿ íà âèñîê³ òðèáîòåõí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ïîêðèòò³â òà ìîæëèâ³ñòü ¿õ îïòèì³çàö³¿ çì³íîþ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â
òà êîíñòðóêö³¿ äèñêðåòíèõ íàøàðóâàíü.

Ëàçåðíó äèñêðåòíó îáðîáêó ñòàë³ 40Õ çä³éñíþâàëè íà óñòàíîâö³ «ËÀÒÓÑ-31»
çà ðåæèìàìè: ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ – 0,9 – 1,1 êÂò, ä³àìåòð ä³ëÿíêè
ôîêóñóâàííÿ ïðîìåíÿ – 5 ìì, øâèäê³ñòü ïåðåñóâàííÿ ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ – 0,5, 0,8,
1,2, 1,4 ì/õâ. Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó äëÿ ñòàë³ ïåðåâèùóâàëà
ÀÑç, àëå áóëà íèæ÷îþ çà òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ. Àçîòóâàííÿ ïðîâîäèëè â ñåðåäîâèù³
àì³àêó çà òåìïåðàòóðè 800 – 860 Ê. ×àñ âèòðèìóâàííÿ – 10 – 20 ãîä. Äîñë³äæåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ ïîêðèòò³â â óìîâàõ òåðòÿ êîâçàííÿ áåç çìàùóâàííÿ ïðîâåäåíî çà ñõåìîþ
âàë – âêëàäèø íà ìàøèí³ òåðòÿ Ì22-Ì ó ïàð³ ³ç ãàðòîâàíîþ ñòàëëþ 45 (HRC 45 –
48): øâèäê³ñòü êîâçàííÿ 0,5 ì/ñ, øëÿõ òåðòÿ 1 êì, íàâàíòàæåííÿ 10 Í. Êîíòðîëþâàëè
ìàñîâèé çíîñ çðàçêà, ìàñîâèé çíîñ êîíòðò³ëà, ë³í³éíèé çíîñ ïàðè òåðòÿ òà êîåô³ö³ºíò
òåðòÿ. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, òîâùèíè, ôàçîâîãî ñêëàäó, ì³êðîòâåðäîñò³ òà âì³ñòó
àçîòó ïîâåðõíåâèõ øàð³â çðàçê³â ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ìåòàëîãðàô³÷íîãî òà
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó â 

αKFe
 âèïðîì³íþâàíí³, äþðîìåòðè÷íîãî àíàë³çó òà

ãàçîâîãî àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíî ìåòàëîãðàô³÷íîãî ì³êðîñêîïó «Nåophot
– 21» ç öèôðîâîþ ïðèñòàâêîþ, ÄÐÎÍ-3, ÏÌÒ-3 òà àíàë³çàòîðà ô³ðìè «Ëåêî» ÒÌ114.

Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî òðè ñåð³¿ òðèáîòåõí³÷íèõ âèïðîáóâàíü çì³öíåíèõ çðàçê³â
ñòàë³ 40Õ.

Ó ïåðø³é ñåð³¿ äîñë³äæóâàëè âïëèâ ð³çíèõ ñõåì ³ ïëîù³ ëàçåðíî¿ îáðîáêè íà
îï³ð çíîøóâàííþ (ðèñ. 1).

Рис. 1. Схеми лазерного гартування. а – паралельно, б – перпендикулярно до напрямку
тертя, діаметр плями лазерної обробки 3 мм, швидкість пересування лазерного променя
0,5 м/хв, в – дискретна обробка променем лазера діаметром 3 мм.
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 Ï³ä ÷àñ òåðòÿ çì³öíåíî¿ ïîâåðõí³ ÿñêðàâî ïðîãëÿäàºòüñÿ íåð³âíîì³ðí³ñòü
çíîøóâàííÿ ïîâåðõí³, çóìîâëåíà àí³çîòðîï³ºþ ¿¿ ñòðóêòóðè, ³ âîíà ÷³òê³øå âèðàæåíà,
êîëè íàïðÿì òåðòÿ çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìîì äîð³æîê ëàçåðíî¿ îáðîáêè (ðèñ. 2). Â³äîìî,
ùî ãàðòóâàííÿ áåçïåðåðâíèì ëàçåðíèì ïðîìåíåì ñòâîðþº àí³çîòðîï³þ ñòðóêòóðè ó
ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ, âïëèâ ÿêî¿ íà ì³öí³ñòü ³ õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ ñóòòºâî çàëåæèòü
â³ä íàïðÿìêó ïðèêëàäàííÿ ñèëè [3].

Á³ëüøîþ çíîñîñò³éê³ñòþ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çðàçêè ç ïîâåðõíåþ, îáðîáëåíîþ
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íàïðÿìó òåðòÿ ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêàìè, îáðîáëåíèìè ïàðàëåëüíî
íàïðÿìó òåðòÿ. Çíîøóâàííÿ ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 1,4 ³ 1,7 ìã/ñì2 çà 1000 ì øëÿõó
òåðòÿ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïëîù³
ëàçåðíî¿ îáðîáêè íà çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³
40Õ ïîâåðõíþ çðàçê³â çì³öíþâàëè
äèñêðåòíî (ðèñ. 1 â). Óñòàíîâëåíî, ùî
îïòèìàëüíîþ ùîäî çíîñîñò³éêîñò³ º
ïëîùà îáðîáëåííÿ (S), ÿêà ñòàíîâèòü
30 – 40 % â³ä çàãàëüíî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³
çðàçêà (ðèñ. 3, êðèâà 1). Ïîðÿä ç
³íøèìè ôàêòîðàìè öå ìîæíà ïîÿñíèòè
ì³í³ìàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ íàïðóæåíü,
ùî âèíèêàþòü â óìîâàõ òåðòÿ [7].

Îñê³ëüêè îñíîâíèì ðåçóëüòàòîì
ôîðìóâàííÿ òâåðäèõ çàãàðòîâàíèõ
ëàçåðîì ä³ëÿíîê ìàòðèö³ º çì³öíåííÿ, òî íàÿâí³ñòü æîðñòêèõ âêðàïëåíü (ä³àìåòðîì
3 ìì) çì³öíþº ìàòðèöþ, îáìåæóþ÷è ¿¿ ïëàñòè÷íó òå÷³þ. Îïòèìàëüíå â³äíîøåííÿ
â³äñòàí³ ì³æ öåíòðàìè âêëþ÷åíü äî ¿õ ðîçì³ðó L/d ≥  3,3, çà ÿêîãî ÷àñòèíêè íàéá³ëüø
åôåêòèâíî ñòèñêàþòü ìàòðèöþ, îáìåæóþòü ¿¿ ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ ³ çàáåçïå÷óþòü
ìàêñèìàëüíèé îï³ð âòîìíîìó çíîøóâàííþ [13]. Çîíà ï³äâèùåíèõ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü,
ùî âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ïîë³â íàïðóæåíü â³ä ñóñ³äí³õ âêðàïëåíü,
çàãëèáëþºòüñÿ â ìàòåð³àë íèæ÷å â³ä âêðàïëåíü. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, çíèæóº íàâàíòàæåííÿ
íà ìàòðèöþ â îáëàñò³ ì³æ âêëþ÷åííÿìè ³ çàáåçïå÷óº äîäàòíèé ãðàä³ºíò íàïðóæåíü â³ä
ïîâåðõí³ òåðòÿ. Ó ðàç³ ìåíøèõ ì³æöåíòðîâèõ â³äñòàíåé ì³öí³ñòü êîìïîçèö³¿ çìåíøóºòüñÿ
âíàñë³äîê óòâîðåííÿ òð³ùèí íà îñëàáëåíèõ ìåæàõ ðîçä³ëó ÷àñòèíîê. Íà ðèñ. 4 à – â
ïîêàçàíî ïîâåðõí³ òåðòÿ ñòàë³ 40Õ ç ïëîùåþ äèñêðåòíî¿ îáðîáêè 10 ³ 30 %.

Рис. 2. Мікроструктури поверхонь тертя. а – паралельно, б –  перпендикулярно до напрямку тертя. х 100.
а    б

Рис. 3. Залежність зношування від площі обробленої
поверхні. 1 – дискретна лазерна обробка, 2 – дискретна
лазерна обробка+азотування.
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Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî òðèáîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü ç
ïîêðèòòÿìè äèñêðåòíîãî òèïó çàëåæàòü â³ä ¿õ ïëîù³. Òàê, ïðè ïëîù³ 30 – 40 %
êîåô³ö³ºíò òåðòÿ çìåíøóºòüñÿ â 1,4 – 2,2 ðàçè, à øâèäê³ñòü çíîøóâàííÿ â 1,2 – 1,5 ðàçè
ó ïîð³âíÿíí³ ç ñóö³ëüíèìè ïîêðèòòÿìè. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
ïîâåðõîíü òåðòÿ ìåòîäàìè ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì òà îæå-ñïåêòðîñêîï³¿ ïîêàçàëè
íàÿâí³ñòü çàë³çà, âóãëåöþ ³ êèñíþ, ÿê³ óòâîðþþòü îêñèäè Fe2O3, Fe3O4. Óòâîðåííÿ íà
ïîâåðõí³ òåðòÿ ïë³âîê âòîðèííèõ ñòðóêòóð, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç îêñèä³â, ïîë³ïøóº óìîâè
òåðòÿ òà çìåíøóº ìîæëèâ³ñòü àáðàçèâíîãî ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó (ðèñ. 4 á, â). Ð³çí³
ä³ëÿíêè ïîâåðõí³ îêèñëþþòüñÿ ïðè òåðò³ ç  ð³çíîþ øâèäê³ñòþ (ðèñ. 2). Ó á³ëüø³é
ì³ð³ îêèñëþºòüñÿ çîíà ïåðåêðèòòÿ äîð³æîê, á³ëüø ãåòåðîãåííà ïîð³âíÿíî ç öåíòðàëüíîþ
÷àñòèíîþ ãàðòîâàíî¿ äîð³æêè, ÿêà ìàº ñòðóêòóðó â³äïóùåíîãî ìàðòåíñèòó. Çìåíøóþ÷è
øèðèíó çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó, â ö³ëîìó ìîæíà çàáåçïå÷èòè äîñèòü âèñîêèé ð³âåíü
æàðîñò³éêîñò³ ñòàë³ ï³ñëÿ ëàçåðíîãî ãàðòóâàííÿ ³ â³äïîâ³äíî êåðóâàòè ¿¿ òðèáîòåõí³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè.

Ùîäî çíîøóâàííÿ êîíòðò³ëà ï³ä ÷àñ òåðòÿ â ïàð³ ç äèñêðåòíî îáðîáëåíèìè
ïîâåðõíÿìè, òî âîíî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì îáðîáëåíî¿ ïëîù³. Ö³ ðåçóëüòàòè
óçãîäæóþòüñÿ ç âèñíîâêàìè ïðàö³ [7], ó ÿê³é ïîêàçàíî, ùî çà îá’ºìíîãî âì³ñòó âêðàïëåíü
ìåíøîãî çà 10 % çì³öíåííÿ íå ñóòòºâå. Ó ðàç³ ù³ëüí³øîãî ¿õ ðîçòàøóâàííÿ â³ä 20 äî
40 % ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ïîì³òíî îáìåæóºòüñÿ. Êð³ì òîãî, âíàñë³äîê çìåíøåííÿ
â³äñòàí³ ì³æ ÷àñòèíêàìè (ïîíàä 40 %) â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå ëîêàëüíå çì³öíåííÿ ìàòðèö³,
ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ òð³ùèí íà îñëàáëåíèõ ä³ëÿíêàõ ìàòðèö³ ì³æ ÷àñòèíêàìè.

Âñòàíîâëåíî, ùî ç  ðîñòîì ì³êðîòâåðäîñò³ äî 9500 – 9800 ÌÏà ³íòåíñèâí³ñòü
çíîøóâàííÿ òà êîåô³ö³ºíò òåðòÿ çìåíøóþòüñÿ. Ïðè ïîäàëüøîìó ðîñò³ ì³êðîòâåðäîñò³
âîíè çàëèøàþòüñÿ ìàéæå íåçì³ííèìè. Öå îáóìîâëåíî çíà÷íèì âïëèâîì íà
çíîñîñò³éê³ñòü ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ òà ì³êðîòâåðäîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó, ÿêå
âèçíà÷àºòüñÿ éîãî ñòðóêòóðîþ, õ³ì³÷íèì òà ôàçîâèì ñêëàäîì.

Ó äðóã³é ñåð³¿ òðèáîòåõí³÷íèõ âèïðîáîâóâàíü äîñë³äæóâàëè âïëèâ òðèâàëîñò³
÷àñó àçîòóâàííÿ íà çíîñîñò³éê³ñòü äèñêðåòíî îáðîáëåíèõ ëàçåðîì ïîâåðõîíü ñòàë³
40Õ. Ç’ÿñîâàíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó âèòðèìóâàííÿ ïðîöåñó àçîòóâàííÿ â³ä 1 äî
10 ãîä çíîñîñò³éê³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ³ íàáëèæóºòüñÿ äî çíîñîñò³éêîñò³ àçîòîâàíî¿ ñòàë³
40Õ áåç ïîïåðåäíüî¿ ëàçåðíî¿ îáðîáêè (òàáëèöÿ).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ïîÿñíèòè çìåíøåííÿì åôåêòó äèñêðåòíî¿
ñòðóêòóðè. Òàê, â ðàç³ àçîòóâàííÿ ïðîòÿãîì 1 ãîä òîâùèíè àçîòîâàíîãî øàðó íà
îáðîáëåíèõ ëàçåðîì ä³ëÿíêàõ ³ ä³ëÿíêàõ áåç ëàçåðíî¿ îáðîáêè ñóòòºâî ðîçð³çíÿþòüñÿ
³ ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³äíî 0,35 ³ 0,02 ìì. Âîäíî÷àñ çà âèòðèìóâàííÿ àçîòóâàííÿ 10 ãîä
òîâùèíà àçîòîâàíîãî øàðó â³äïîâ³äíî ñòàíîâèòü 0,45 ³ 0,12 ìì, ùî ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ ñóö³ëüíîãî çì³öíåíîãî øàðó.

Рис. 4. Мікроструктура поверхонь тертя сталі 40Х з площею дискретної обробки. а – 30 %, б – 10 %,
в –  30 %. а – х15, б, в – х100.
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Äîñë³äæåíî âïëèâ ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ àçîòó çì³öíåíèõ ïîâåðõîíü íà ¿õ
òðèáîòåõí³÷í³ âëàâòèâîñò³. Ìàêñèìàëüíà çíîñîñò³éê³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè çíà÷åííÿõ
êîíöåíòðàö³é àçîòó â ä³àïàçîí³ 6,0 – 8,5 % ìàñ (ðèñ. 5). Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî
ïîâåðõíåâ³ í³òðèäí³ øàðè ïàð òåðòÿ
ñêëàäàþòüñÿ ïåðåâàæíî ç ε -ôàçè
(ãåêñàãîíàëüíîãî êàðáîí³òðèäó Fe2-3

(NC), áëèçüêî¿ äî íèæíüî¿ ìåæ³
ðîç÷èííîñò³ àçîòó. Òàêà ñòðóêòóðà ε -
ôàçè äîçâîëÿº âèêëþ÷èòè ¿¿ êðèõê³ñòü
òà îòðèìàííÿ â øàð³ êðèõêîãî í³òðèäó
Fe2N ( ε -ôàçà á³ëüø ïëàñòè÷íà, í³æ
ãðàíåöåíòðîâàíèé í³òðèä Fe4N).  Ïðè
öüîìó, òâåðä³ñòü çì³öíåíîãî øàðó
íàáëèæóºòüñÿ äî òâåðäîñò³ γ -ôàçè ç
îäíî÷àñíèì çáåð³ãàííÿì ïëàñòè÷íîñò³
ε -ôàçè, óòâîðþþ÷è òàêèì ÷èíîì,
îïòèìàëüí³ ñòðóêòóðí³ ïåðåäóìîâè
äëÿ ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³.

Ó ðîáîò³ äîñë³äæóâàëè òàêîæ âïëèâ ïëîù³ äèñêðåòíî àçîòîâàíî¿ ñòàë³ 40Õ íà
òðèáîòåõí³÷í³ âëàñòèâîñò³ (ðèñ. 3, êðèâà 2). Õàðàêòåð çàëåæíîñò³  çíîñîñò³éêîñò³ â³ä
ïëîù³ îáðîáêè òàêèé æå, ÿê ³ äëÿ äèñêðåòíî¿ ëàçåðíî¿ îáðîáêè (ðèñ. 3, êðèâà 1).
Ïðîòå äîäàòêîâå àçîòóâàííÿ ñóòòºâî ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü.

Îñîáëèâ³ñòþ ìîðôîëîã³÷íî¿ áóäîâè   ñôîðìîâàíèõ ïîâåðõîíü òåðòÿ ÿâëÿåòüñÿ
íàÿâí³ñòü õâèëÿñòîñò³ ñóáì³êðîðåëüºôó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó ñåãìåíòàëüíó ðóõîì³ñòü
ì³êðîîá’ºì³â ïîâåðõíåâîãî øàðó. Ï³ä âïëèâîì íàïðóæåíü çñóâó ïë³âêè â óìîâàõ òåðòÿ
ëåãêî äåôîðìóºòüñÿ áåç ðóéíóâàííÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî  ïëàñòè÷í³ñòü âòîðèííèõ ñòðóêòóð.

Ðåçóëüòàòè ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ïîâåðõîíü òåðòÿ ïîêàçàëè,
ùî îêð³ì âóãëåöþ, õðîìó, ìàðãàíöþ, êðåìí³þ, çàë³çà òà àçîòó íà ïîâåðõí³ ïðèñóòí³
³íø³ åëåìåíòè â ê³ëüêîñò³ ïðèáëèçíî 40 – 60 %.

Îæå-ñïåêòðè ïîâåðõíåâîãî òåðòÿ ðåºñòðóâàëè â ðåæèì³ àâòîìàòè÷íîãî çàïèñó
ç êðîêîì  1 åÂ. Äëÿ àíàë³çó ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â çà ãëèáèíîþ ïîâåðõíåâîãî øàðó
ïðîâîäèëè ðîçïèëåííÿ ïîâåðõí³ ïðîìåíåì ³îí³â Ar+ ç íàñòóïíèì ðåºñòðóâàííÿì ñïåêòðó
òà ïîáóäîâîþ ïðîô³ë³â çì³íè àìïë³òóä ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ð³çíèõ åëåìåíò³â çà
ãëèáèíîþ.

на ділянках з          
лазерною  
обробкою

на ділянках без      
лазерної 
обробки

Лазерна обробка + 
азотуванням  1 год 0,35 0,02 0,33 0,45

Лазерна обробка + 
азотуванням  5 год

0,39 0,06 0,38 0,48

Лазерна обробка + 
азотуванням  10 год 0,45 0,12 0,45 0,59

Азотуванням  10 год - 0,12 0,80 0,68

Обробка

Товщина азотованого  шару , мм
Зношування, 
мг/см 2  .  км

Коеф іцієнт 
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Рис. 5. Залежність інтенсивності зношування (1)
і коефіцієнта тертя (2) від концентрації азоту.
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 Âñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ òåðòÿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ âèíèêàº ³íòåíñèâíà
äèôóç³ÿ åëåìåíò³â ÿê ³ç çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, òàê ³ ç îá’ºìó íà ïîâåðõíþ. Ïðè
öüîìó, êîíöåíòðàö³ÿ àçîòó íà ïîâåðõíÿõ òåðòÿ ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü çá³ëüøèëàñü äî
10 – 18 %, âóãëåöþ – äî 14 – 55 %, êèñíþ – äî 16 – 35 %. Ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ
ïîâåðõíåâî¿ êîíöåíòðàö³¿ àçîòó òà âóãëåöþ ìîæíà ïîÿñíèòè ¿õ äèôóç³ºþ ç îá’ºìó
ïîêðèòòÿ, à êèñåíü ³, ÷àñòêîâî, àçîò ïîòðàïëÿþòü ³ç çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà (ïîâ³òðÿ).

Äîñë³äæåííÿìè âòîðèííèõ ñòðóêòóð ³ ïîâåðõíåâîãî øàðó, â ÿêîìó ïðîò³êàþòü
ïðîöåñè òðèáîàêòèâóâàííÿ, âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü íà ïîâåðõíÿõ çðàçê³â ÿê òâåðäèõ
ðîç÷èí³â àçîòó â α -çàë³ç³, òàê ³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê íà áàç³ õðîìó, ìàðãàíöþ ³ êðåìí³þ.

Ðóõîìîþ  ñèëîþ ñàìîîðãàí³çàö³¿ âòîðèííèõ ñòðóêòóð ïåðøîãî òèïó º çìåíøåííÿ
â³ëüíî¿ åíåðã³¿, à  ãîëîâíèì ìåõàí³çìîì – ïåðåõ³ä äî ð³äêîïîä³áíîãî ñòàíó.

Ïðè ôîðìóâàíí³  âòîðèííèõ ñòðóêòóð äðóãîãî òèïó òðàíñôîðìóðîâàííÿ
ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåâåäåííÿ îñíîâíèõ äåôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â â
îáëàñòü ïðóæíèõ äåôîðìàö³é ïðè àíîìàëüíî âèñîê³é òâåðäîñò³. ×àñòèíêè çíîñó â
öüîìó âèïàäêó º ðåçóëüòàòîì â³ää³ëåííÿ òà ïîäð³áíåííÿ êðèõêèõ ïë³âîê òà ìàþòü
äîâ³ëüíó ôîðìó.

Ïîºäíàííÿ ðóõîìîñò³ âòîðèííèõ ñòðóêòóð ïåðøîãî òèïó òà âèñîêî¿ òâåðäîñò³
âòîðèííèõ ñòðóêòóð äðóãîãî òèïó äîçâîëÿº äîñÿãàòè âèñîêî¿ çíîñîñò³éêîñò³ äåòàëåé
òðèáîç’ºäíàíü.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî, øëÿõîì êîðåãóâàííÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî òà
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òðèáîåëåìåíò³â ìîæëèâî êåðóâàòè ïðîöåñîì ôîðìóâàííÿ âòîðèííèõ
ñòðóêòóð äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ï³âèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó.  Ãîëîâí³ ìåõàí³çìè
ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ñòàëåé âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿì êîìá³íîâàíî¿ ëàçåðíî-
õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè: çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â; óòâîðåííÿ ñïðèÿòëèâî¿ ñõåìè
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü; çì³íà çàêîíîì³ðíîñòåé äåôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â;
çì³íà õ³ì³÷íèõ òà àäãåç³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïîâåðõí³. Íàéá³ëüø âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü
ìàþòü äèôóç³éí³ øàðè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ε -ôàç – í³òðèäíî¿ (Fe3N) òà êàðáîí³òðèäíî¿
[Fe2-3(N,C)].
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Ôîðìèðîâàíèå èçíîñîñòîéêèõ ñòðóêòóð íà ñòàëÿõ äèñêðåòíîé
ìîäèôèêàöèåé èõ ïîâåðõíîñòè

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè íà ôàçîâûé
ñîñòàâ, ñòðîåíèå è ñâîéñòâà àçîòèðîâàííûõ øàðîâ íà ñòàëÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî êà÷åñòâåííûé è
êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ â àçîòèðîâàííîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî
ñôîðìèðîâàííûì ñòðóêòóðíî-ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
âëèÿíèÿ êîíòóðíî-ëó÷åâîé ñõåìû ëàçåðíîãî óïðî÷íåíèÿ íà òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîêðûòèé.

M.V.  Kindrachuk., V.N. Pisarenko, N.V. Ischuk

Formation of wear resistant structures in steels at discrete changes of their surfaces

Summary

Influence of the preliminary laser treatment on the phase composition, structure and properties
of steel nitride surface layers were considered. It was shown that the strong changes of the steel
structure inside of nitrided layers related to the phase and structure composition after laser treatment.
The basic laws of influence of the contour-beam scheme of laser hardening on tribological




