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Âëèÿíèå ëàçåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ íà êîðîçèîííóþ ñòîéêîñòü
ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¸â ñòàëè 12Õ17Ò â ìîäåëüíûõ ñðåäàõ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî ñòîéêîñòü ê ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¸â ñòàëè
ôåðèòî–ìàðòåíñèòíîãî êëàññà 12Õ17Ò â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ
áàðúåðîâ ëàçåðíûì ëåãèðîâàíèåì íèîáèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ñîçäàíèÿ çàùèòíûõ  áàðúåðíûõ
ñëîåâ óâåëè÷èâàåòñÿ  êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ñòàëè  äî 4,5 – 7,0 ðàç.

Z.A. Duriagina, B.P. Bakhmatuk, N.V. Shcherbovskykh

The influence of laser alloying on the corrosive resistance of the
12X17T steel surface layers in the modelling environments

Summary

The resistance to electrochemical corrosion of the ferrito-martensite 12X17T steel layers of
surface in the original state and after formation of laser alloying layers of structural barriers of
niobium  was studied. It was shown an increasing in 4,5 – 7,0 times the corrosive resistance of the
12X17T steel after formation of laser alloying protective layers.

УДК 669.162.275:621.7/.9

Вплив лазерної обробки поверхні на
структуру і зносостійкість хромистого
чавуну
В.А. Локтіонов-Ремізовський,  кандидат технічних наук
В.П. Гаврилюк, член-кореспондент НАН України

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Досліджено формування структури і властивостей лазерного шару на поверхні
хромистого чавуну. Встановлено шарувату будову лазерного шару і визначені зміни
структурних параметрів по його товщині. Встановлено екстремальний характер функцій
твердості і інтенсивності абразивного зношування чавуну.

Ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â çàñòîñóâàííÿì êîìïëåêñíîãî ëåãóâàííÿ
³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìàº ïåâí³ îáìåæåííÿ, îáóìîâëåí³ äåô³öèòîì ³ âàðò³ñòþ

ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ïðîáëåìîþ âòîðèííîãî âèêîðèñòàííÿ (ïåðåïëàâó) äåòàëåé, à òàêîæ
îñîáëèâîñòÿìè òåõíîëîã³¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, ÿê³ íå çàâæäè ìîæíà ðåàë³çóâàòè ó
âèðîáíèöòâ³. Â óìîâàõ çðîñòàþ÷îãî äåô³öèòó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ³ ç óðàõóâàííÿì
òîãî, ùî ðóéíóâàííþ ïðè çíîøóâàíí³ ï³ääàºòüñÿ ëèøå íåçíà÷íèé ïîâåðõíåâèé øàð
äåòàë³ íåäîö³ëüíî âèòðà÷àòè ëåãóþ÷³ åëåìåíòè äëÿ ëåãóâàííÿ ñïëàâó ó âñüîìó îá’ºì³
äåòàë³. Á³ëüø äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ ñòâîðåííÿ çàäàíîãî ð³âíÿ çíîñîñò³éêîñò³
ëèøå íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³.
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Çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðèéîì³â (ôîðìóâàííÿ ëèòî¿ çàãîò³âêè äåòàë³ â
á³ìåòàë³÷íîìó âèêîíàíí³), ùî çàáåçïå÷óþòü ëîêàëüíå ëåãóâàííÿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ äåòàë³,
ÿêà çíîøóºòüñÿ, çá³ëüøóº òðóäîì³ñòê³ñòü ¿¿ âèãîòîâëåííÿ, óñêëàäíþº ñèñòåìó êîíòðîëþ
ÿêîñò³ íàïëàâëåíîãî øàðó ³ ÿê³ñòü éîãî ç’ºäíàííÿ ç îñíîâîþ.

Ç óðàõóâàííÿì âèùå âêàçàíîãî ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ äåòàëåé çì³öíåííÿì
¿õ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ çîâí³øíüîþ åíåðãåòè÷íîþ ä³ºþ º äîñòàòíüî àêòóàëüíîþ.
¥ðóíòóþ÷èñü íà ïðèíöèï³ ñòðóêòóðíî¿ ÷óòëèâîñò³ çíîñîñò³éêîñò³ ñïëàâ³â ³ ïóáë³êàö³ÿõ
[1 – 5] ïðî ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ äåòàëåé ï³ñëÿ îáðîáêè ¿õ ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü,
ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó îáðîáêè ëàçåðíèì ïðîìåíåì íà ñòðóêòóðó ³ ³íòåíñèâí³ñòü
çíîøóâàííÿ õðîìèñòîãî ÷àâóíó ç åâòåêòè÷íîþ ñòðóêòóðîþ. Ïîñòàâëåíî òàêîæ çàäà÷ó
âèçíà÷åííÿ çì³íè ð³âíÿ çíîñîñò³éêîñò³ òà òâåðäîñò³ ëàçåðíîãî øàðó çà éîãî òîâùèíîþ
íà ïîâåðõí³ çðàçêà ç ÷àâóíó ó ïîð³âíÿíí³ ç ÷àâóíîì ó ëèòîìó ñòàí³.

Âèá³ð ñêëàäó ÷àâóíó ïðîâåëè, ãðóíòóþ÷èñü íà ðàí³øå ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåííÿõ
êîíöåíòðàö³éíî¿ çàëåæíîñò³ çíîñîñò³éêîñò³ ñïëàâ³â ç ãåòåðîãåííîþ ñòðóêòóðîþ (ñïëàâ³â
åâòåêòè÷íèõ ñèñòåì) â³ä ñòóïåíÿ åâòåêòè÷íîñò³ ñòðóêòóðè [6 – 8]. Õ³ì³÷íèé ñêëàä
÷àâóíó íàñòóïíèé (%, ìàñ. ÷àñòêà):  Ñ – 2,15,  Cr – 21,23,  Ìî – 0,35,  Mn – 1,8,
V –1,76, Â – 0,22. Â³äíîøåííÿ õðîìó äî âóãëåöþ â ÷àâóí³ ïðàêòè÷íî äîð³âíþº 10. Â
ëèòîìó ñòàí³ ñòðóêòóðà ÷àâóíó åâòåêòè÷íà ³ç ñòóïåíåì åâòåêòè÷íîñò³ 1,0 ³ ñêëàäàºòüñÿ
ç àóñòåí³òó òà ãåêñàãîíàëüíîãî êàðá³äó Ìå7Ñ3 .

Çðàçêè äëÿ äîñë³äæåííÿ ìàëè ðîçì³ðè 10õ10õ25 ìì. Îáðîáêó òîðöåâî¿ ïîâåðõí³
çðàçê³â ëàçåðíèì ïðîìåíåì ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³ “Êâàíò-10” â ³ìïóëüñíîìó ðåæèì³
ç ïîòóæí³ñòþ äî 15 ÊÄæ/ìì2. Âèïðîáóâàííÿ íà çíîøóâàííÿ ïðîâîäèëè íà ìàøèí³
òåðòÿ ËÊÈ-3 ïî àáðàçèâíîìó ïàïåðó ìàðêè 55Ñ4133 (ÃÎÑÒ 3647–80) ïðè ë³í³éí³é
øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ àáðàçèâó ùîäî ïîâåðõí³ çðàçêà 0,6 ì/ñ ³ òèñêó 1,1 ÌÏà. Â
ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü âèçíà÷àëè âòðàòó ìàñè çðàçêà ó ÷àñ³ ç ïåðåðàõóíêîì íà øâèäê³ñòü
ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ (³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ). Çðîáèâøè ïðèïóùåííÿ, ùî ïèòîìà
âàãà ìàòåð³àëó â îïëàâëåíîìó øàð³ ïðàêòè÷íî äîð³âíþº ïèòîì³é âàç³ ÷àâóíó â ëèòîìó
ñòàí³, âèçíà÷èëè çì³íó ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ìàòåð³àëó ïî ãëèáèí³ øàðó,
îáðîáëåíîãî ëàçåðîì. Âèì³ðþâàííÿ ìàñè çðàçêà ïðîâîäèëè ç òî÷í³ñòþ ± 0,00005 ã.
Ìåòîäèêà âèïðîáóâàíü çàáåçïå÷óâàëà ìîæëèâ³ñòü áàãàòîêðàòíîãî çíÿòòÿ òà ïîñòàíîâêè
çðàçêà íà ìàøèíó â ïðîöåñ³ çíîøóâàííÿ ç ïðîì³æíèì çâàæóâàííÿì ³ áåç ïîðóøåííÿ
â³äíîñíîãî ïîëîæåííÿ ïëîùèíè çíîøóâàíî¿ ïîâåðõí³ çðàçêà ³ ïëîùèíè àáðàçèâó íà
ñòîë³ ìàøèíè òåðòÿ. Ùîá óíèêíóòè çíèæåííÿ àáðàçèâíî¿ çäàòíîñò³ àáðàçèâíîãî ïàïåðó,
ï³ñëÿ êîæíîãî çâàæóâàííÿ ³ ïîäàëüø³é ïîñòàíîâö³ çðàçêà íà ìàøèíó çàñòîñîâóâàëè
ñâ³æèé àáðàçèâíèé ïàï³ð.

Òîâùèíà îïëàâëåíîãî øàðó ï³ñëÿ îáðîáêè ïîâåðõí³ çðàçêà ëàçåðíèì ïðîìåíåì
ñêëàëà íå á³ëüøå 250 ìêì (ðèñ. 1). Â îïëàâëåíîìó øàð³ ñôîðìîâàí³ òð³ùèíè îð³ºíòîâàí³
íîðìàëüíî äî ïîâåðõí³ çðàçêà. Òð³ùèíè ãàëüìóþòüñÿ íà ìåæ³ îïëàâëåíîãî øàðó ³

ïî÷àòêîâî¿ ñòðóêòóðè. Âèä òð³ùèí
êëèíîïîä³áíèé, ùî ðîçøèðþºòüñÿ äî
ïîâåðõí³. Òàêèé âèä òð³ùèí ñâ³ä÷èòü ïðî
âèñîêèé ð³âåíü ðîçòÿãóþ÷èõ íàïðóæåíü
â ëàçåðíîìó øàð³ ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿ ³
îõîëîäæóâàííÿ.

Îïëàâëåíèé øàð ï³ñëÿ ëàçåðíî¿
îáðîáêè ìàº áàãàòîøàðîâó áóäîâó. Â
ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ ³ â øàð³, ùî
ïðèëÿãàº äî îñíîâíîãî ìàòåð³àëó,
ñòðóêòóðà íàäçâè÷àéíî äèñïåðñíà. Ö³ äâà
øàðè ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè òåðì³íîì

Рис. 1. Лазерний шар на поверхні зразка хромистого
чавуну. А – лита структура чавуну, Б – оплавлений шар.
I – «білі» шари, II – «сірий» шар.
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«á³ë³ øàðè». Ì³æ «á³ëèìè øàðàìè»
ðîçòàøîâàíèé øàð, ÿêèé óìîâíî ìîæíà
ïîçíà÷èòè ÿê «ñ³ðèé øàð». Ïî õàðàêòåðó
áóäîâè «á³ëèõ» ³ «ñ³ðîãî» øàð³â ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî êðèñòàë³çàö³ÿ îïëàâ-
ëåíîãî øàðó ï³ñëÿ ëàçåðíî¿ îáðîáêè
ïðîõîäèòü çà ðàõóíîê òåïëîâ³ääà÷³
âèïðîì³íþâàííÿì ³ çà ðàõóíîê òåïëî-
ïåðåäà÷³ íà ìåòàëåâó îñíîâó. Ñèìåòð³ÿ
«á³ëèõ» øàð³â ïîêàçóº, ùî øâèäê³ñòü
êðèñòàë³çàö³¿ ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó çà
ðàõóíîê òåïëîâ³ääà÷³ âèïðîì³íþâàííÿì
³ øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ øàðó, ïðè-
ëåãëîãî äî ìåòàëåâî¿ îñíîâè, çà ðàõóíîê
òåïëîïåðåäà÷³ íà ìåòàëåâó îñíîâó,
ïðàêòè÷íî ð³âí³. Îá’ºì ðîçïëàâó ì³æ
«á³ëèìè øàðàìè» êðèñòàë³çóºòüñÿ â
äðóãó ÷åðãó. Â ìåæàõ «ñ³ðîãî øàðó» º
îêðåì³ óòâîðåííÿ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè ç
â³äò³íêîì, ïîä³áí³ì ñòðóêòóð³ “á³ëîãî
øàðó” (ðèñ. 2 à). Ïî âñüîìó ïåðåòèíó
îïëàâëåíîãî øàðó ìåæ³ çåðåí íå
âèÿâëåí³. Ñë³ä çàçíà÷èòè ïåâíó àíîìàë³þ
ñòðóêòóðíî¿ áóäîâè ïåðèôåð³éíî¿
ä³ëÿíêè ëàçåðíîãî øàðó. ßêùî ââàæàòè,
ùî «ñ³ðèé øàð» êðèñòàë³çóºòüñÿ ï³ñëÿ
«á³ëîãî øàðó», òî íàÿâí³ñòü «ñ³ðîãî
øàðó» íà ïåðèôåð³éí³é çîí³, äå êðèñ-
òàë³çàö³ÿ ïðîõîäèòü â ïåðøó ÷åðãó, íå
ìàº ïîÿñíåííÿ (ðèñ. 2 á).

Â ñòðóêòóð³ «ñ³ðîãî øàðó»
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âèä³ëåííÿ äðóãî¿ ôàçè
ç ÷àñòêîâî îêðóãëîþ ôîðìîþ (ðèñ. 3 à). Ïîïåðå÷íèé ïåðåòèí ôàçè, ùî âèä³ëèëàñü,
íå ïåðåâèùóº 1.10-6 ì. Ê³ëüê³ñòü ôàçè, ÿêà âèä³ëèëàñü, äîñÿãàº 40 % çà ïëîùåþ, ùî
â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ êàðá³äíî¿ ôàçè â ëèò³é ñòðóêòóð³ ÷àâóíó. Â «á³ëèõ øàðàõ» äðóãà
ôàçà ïðèñóòíÿ ó âèãëÿä³ äèñïåðñíèõ ãëîáóëÿðíèõ óòâîðåíü (ðèñ. 3 á – ã). Ðîçì³ð
ôàçè íå ïåðåâèùóº 5.10-8 ì. ²íø³ äåòàë³ ñòðóêòóðè íå âèÿâëåíî.

Êðèâà çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ïî ãëèáèí³ øàðó õàðàêòåðèçóºòüñÿ
òðüîìà ä³ëÿíêàìè (ðèñ. 4). Â ïðèïîâåðõíåâ³é çîí³ íà ãëèáèí³ äî 60 ìêì ð³âåíü
³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ïîñò³éíèé ³ ñêëàäàº 6,5 ìêì/õâ. Íà ãëèáèí³ â³ä 60 ìêì äî
180 ìêì ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ çíèæóºòüñÿ äî ð³âíÿ 0,6 ìêì/õâ. Íà ãëèáèí³ øàðó
á³ëüøå 17.10-6 ìì ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ äî ð³âíÿ, â³äïîâ³äíîãî ð³âíþ
³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ÷àâóíó â ëèòîìó ñòàí³ 4,0 ìêì/õâ.

Êðèâà çì³íè ì³êðîòâåðäîñò³ ïî ãëèáèí³ øàðó õàðàêòåðèçóºòüñÿ òðüîìà
ä³ëÿíêàìè (ðèñ. 4). Â ïðèïîâåðõíåâ³é çîí³ íà ãëèáèí³ äî 60 ìêì ð³âåíü ì³êðîòâåðäîñò³
ïîñò³éíèé ³ äîð³âíþº 830 ÌÏà. Íà ãëèáèí³ â³ä 60 ìêì äî 200 ìêì ì³êðîòâåðä³ñòü
çíèæóºòüñÿ äî ð³âíÿ 510 ÌÏà. Íà ãëèáèí³ øàðó á³ëüøå 200 ìêì ì³êðîòâåðä³ñòü
çá³ëüøóºòüñÿ äî ð³âíÿ, â³äïîâ³äíîãî ð³âíþ ì³êðîòâåðäîñò³ ÷àâóíó â ëèòîìó ñòàí³
640 ÌÏà. Ì³êðîòâåðä³ñòü êàðá³äó â ëèò³é ñòðóêòóð³ ÷àâóíó ñêëàäàº 1630 ÌÏà, à
ì³êðîòâåðä³ñòü àóñòåí³òó 400 ÌÏà.

Рис. 2. Структури лазерного шару. а – центральна
частина лазерної доріжки; б – периферійна
частина лазерної доріжки. 1 – «сірий» шар, 2 –
«білі» шари.
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Рис.  3. Елементи структури лазерного шару. а – структура “сірого” шару, б – г – структура “білого” шару.

Рис. 4.  Структура і властивості сплаву по глибині оплавленого шару. а – мікроструктура оплавленого
шару, б – інтенсивність зношування матеріалу шару по глибині, в – мікротвердість матеріалу шару по
глибині. I – “білий” шар зовнішній, II – “сірий” шар, III – “білий” шар внутрішній, IY – лита структура чавуну.
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Âèñíîâêè Âñòàíîâëåíî òðèçîííó áóäîâó ñòðóêòóðè ëàçåðíîãî øàðó, òîâùèíà
êîæíî¿ ç òðüîõ çîí äîð³âíþº 70 – 80 ìêì, à òâåðä³ñòü òà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ
çì³íþºòüñÿ ïî ãëèáèí³ øàðó çà åêñòðåìàëüíèìè çàëåæíîñòÿìè. Ïðè öüîìó ïåðåãèíè
íà êðèâèõ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ³ òâåðäîñò³ â³äïîâ³äàþòü ìåæàì ñòðóêòóðíèõ çîí
â ëàçåðíîìó øàð³.

Ï³ñëÿ ëàçåðíî¿ îáðîáêè çíîñîñò³éê³ñòü ïîâåðõí³ ÷àâóíó çá³ëüøóºòüñÿ ìàéæå â
â³ñ³ì ðàç³â.
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Âëèÿíèå ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè íà ñòðóêòóðó è èçíîñîñòîéêîñòü
õðîìèñòîãî ÷óãóíà

Ðåçþìå

 Èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ëàçåðíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè
õðîìèñòîãî ÷óãóíà. Óñòàíîâëåíî ñëîèñòîå ñòðîåíèå ëàçåðíîãî ñëîÿ è îïðåäåëåíû èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïî òîëùèíå ëàçåðíîãî ñëîÿ. Óñòàíîâëåí ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð
ôóíêöèé òâåðäîñòè è èíòåíñèâíîñòè àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ ÷óãóíà.

V.A.  Loktionov-Remizovskiy, V.P. Gavrilyuk

Influence of laser treatment of surface on a structure and wearproof
of chromic cast-iron

Summary

Formation of structure and properties of laser layer on the surface of chromic cast-iron is
explored. The layer structure of laser layer is found and the changes of structural parameters over
the thickness of laser layer are defined. The extreme character of functions of hardness and intensity
of wear of cast-iron over the depth of laser layer is established at the abrasive wear.




