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Розглянуто особливості формування структури та фазового складу поверхневих шарів
сталі ЭП 823 після лазерного легування з обмазок на основі рідкого скла з додаванням сумішей
дисперсних порошків  Al2O3, SiС,  алюмінію, заліза, нікелю, бору, кремнію, ніобію. Визначено
вплив складу обмазок на зміну структури та властивостей сформованих поверхневих шарів.

Äëÿ ïîòðåá ìàøèíîáóäóâàííÿ, ïðèëàäîáóäóâàííÿ, ãàçîïåðåðîáíî¿ ïðîìèñëîâîñò³
òà  àòîìíîãî åíåðãîìàøèíîáóäóâàííÿ âàæëèâî âîëîä³òè òåõíîëîã³÷íèìè

ìîæëèâîñòÿìè äëÿ ñòâîðåííÿ ìàòåð³àë³â ç ïåâíèì ñòðóêòóðíî-ôàçîâèì ñòàíîì ïîâåðõí³,
ÿê³ çäàòí³ òðèâàëèé ÷àñ ïðàöþâàòè â óìîâàõ òåðòÿ, âèòðèìóþ÷è îäíî÷àñíó ä³þ
ñòàòè÷íèõ, äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü òà  àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù. Îäíèì ³ç øëÿõ³â
ðåàë³çàö³¿ òàêèõ ìîæëèâîñòåé º âèêîðèñòàííÿ  ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ – îäíîãî ç
ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â ³íæåíåð³¿ ïîâåðõí³ [1, 2]. Âîíî äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè íà
ïîâåðõí³ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â îäíîð³äí³ çà ñêëàäîì òà äð³áíîçåðíèñò³ çîíè ç
ï³äâèùåíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (òâåðä³ñòþ òà çíîñîñò³éê³ñòþ) [2,
3].

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº ó âñòàíîâëåíí³ âïëèâó ñêëàäó îáìàçêè íà îñîáëèâîñò³
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ñòàë³ ÝÏ 823, ñôîðìîâàíèõ êîìïëåêñíèì
ëàçåðíèì ëåãóâàííÿì.

Äëÿ ö³ëåñïðÿìîâàíî¿ çì³íè ñòðóêòóðè, à â³äòàê ³ âëàñòèâîñòåé íà ïîâåðõíþ
ñòàë³ ÝÏ 823 íàíîñèëè ïîïåðåäíüî ïðèãîòîâàí³ îáìàçêè ñêëàäó 1 – 5 (òàáëèöÿ).
Îáìàçêè ãîòóâàëè íà îñíîâ³ ð³äêîãî ñêëà, â ÿêå äîäàâàëè íàïîâíþâà÷³ ó âèãëÿä³
ñóì³ø³ äèñïåðñíèõ ïîðîøê³â: (50 % Al2O3 + 50 % Al), (20 % Fe + 40 % Ni + 30 % B +
10 % Si), (100 % Al2O3), (50 % SiÑ + 50 % Al), (100 % Nb). Êîìïîíåíòè, ââåäåí³ äî
ñêëàäó ñóì³øåé,  ï³äáèðàëè ç îãëÿäó íà ¿õ çäàòí³ñòü óòâîðþâàòè òåðìîäèíàì³÷íîñò³éê³
âòîðèíí³ ôàçè, ùî ïðîãíîçóâàëîñü çà ðåçóëüòàòàìè òåðìîäèíàì³÷íîãî ïðîãíîçó òà íà
ï³äñòàâ³ àíàë³çó â³äïîâ³äíèõ ä³àãðàì ñòàíó.  Çàñòîñóâàííÿ ð³äêîãî ñêëà â ÿêîñò³ îñíîâè
îáìàçîê çóìîâëåíî ïðàãíåííÿì åôåêòèâí³øå âèêîðèñòîâóâàòè ïîòóæí³ñòü ëàçåðíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ. Àäæå ïðè äîâæèí³ õâèë³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 10,6 ìêì
êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ ð³äêîãî ñêëà ñòàíîâèòü 2,7 %, â òîé ÷àñ ÿê òðàäèö³éíî¿ ãðàô³òîâî¿
îáìàçêè – 22,7 %. Êð³ì òîãî âèêîðèñòàííÿ ð³äêîãî ñêëà äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè ïîêðèòòÿ
äîäàòêî çì³öíåíå êåðàì³÷íèìè ÷àñòèíêàìè íà îñíîâ³ ä³îêñèäó êðåìí³þ.

Ëàçåðíå ëåãóâàííÿ çä³éñíþâàëè íà ÑÎ2-ëàçåð³ áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ ô³ðìè “TRUMF”
[4 – 7]. Îáðîáêà çä³éñíþâàëàñü ïðè 100 % ïðîäóâö³ àçîòîì, ùî äîçâîëÿëî äîäàòêîâî
âèêîðèñòîâóâàòè àòîìè àçîòó â ÿêîñò³ ëåãóâàëüíîãî åëåìåíòó.

Ï³ñëÿ ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ ïðîâîäèëè ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç òîðöåâèõ øë³ô³â
çðàçê³â äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³ íà ñâ³òëîâîìó ì³êðîñêîï³ „Neofot–21" ç ïðèñòàâêîþ äëÿ
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âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³. Ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç çä³éñíþâàëè íà
ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ EVO 40XVP ç ñèñòåìîþ ì³êðîàíàë³çó INCA
Energy 350.

Êîìïëåêñíå ëàçåðíå ëåãóâàííÿ äîçâîëèëî ôîðìóâàòè íà ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíî¿
ñòàë³ øàðè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ñòðóêòóðè îñíîâíîãî ìåòàëó òà âîëîä³þòü ï³äâèùåíèìè
çíà÷åííÿìè ì³êðîòâåðäîñò³. Íåçàëåæíî â³ä ñêëàäó ëåãóâàëüíèõ ñóì³øåé, ãëèáèíà
ïðîïëàâëåíèõ øàð³â äîñèòü ãëèáîêà ³ ñòàíîâèòü â ñåðåäíüîìó 250 – 300 ìêì.
Ñôîðìîâàí³ ëåãîâàí³ øàðè ÷³òêî ñòðóêòóðîâàí³, ù³ëüíî ïðèëÿãàþòü äî ïîâåðõí³ îñíîâè
ñòàë³, â³äøàðóâàíü, ïîð òà ì³êðîòð³ùèí íå âèÿâëåíî.

Ñêëàä îáìàçêè ñóòòºâî âïëèâàº íà áóäîâó òà ôàçîâèé ñêëàä ïîâåðõíåâèõ øàð³â
ï³ñëÿ ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ. Çîêðåìà, ëàçåðíå ëåãóâàííÿ ñòàë³ ÝÏ 823 ç îáìàçêè 1
(òàáëèöÿ), äàº ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàòè íà ãëèáèí³ äî 300 ìêì ñòðóêòóðó êîì³ðêîâîãî
òèïó ç âêëþ÷åííÿìè âòîðèííèõ ôàç, ð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâàíèìè ïî ò³ëó çåðíà.
Ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðàêòè÷íî íà âñ³é ãëèáèí³ ñòàíîâèòü áëèçüêî 6 ÃÏà,
à ïîò³ì ïîâ³ëüíî ñïàäàº äî âåëè÷èíè ì³êðîòâåðäîñò³ îñíîâè 3 ÃÏà (ðèñ. 1 (²)).
Ñôîðìîâàíèé øàð çáàãà÷åíèé àëþì³í³ºì
(7,63 %), âóãëåöåì (16,62 %), êèñíåì
(18,15 %). Âðàõîâóþ÷è ïîïåðåäíüî
ïðîâåäåíèé òåðìîäèíàì³÷íèé ïðîãíîç
³ìîâ³ðíîñò³ óòâîðåííÿ âòîðèííèõ ôàç òà
ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ì³êðîòâåðäîñò³, ö³
ôàçè ìîæíà ³äåíòèô³êóâàòè ÿê: êàðá³äè
(Cr7C3, Cr23C6, Cr3C2), í³òðèäè (SiN4, AlN)
òà îêñèäè (Al2O3, Fe3O4, Cr2O3, SiO2).
Óòâîðåííÿ îêñèäíèõ ôàç ìîæíà ïîÿñíèòè
òèì, ùî åëåìåíòè îñíîâè ñòàë³ (Fe, Cr) òà
ëåãóþ÷³ åëåìåíòè, ùî âò³ëåí³ ó ïîâåðõíåâ³
øàðè ç îáìàçêè  (àëþì³í³é, êðåìí³é),
ìàþòü á³ëüøó ñïîð³äíåí³ñòü äî êèñíþ, í³æ

Очікувані вторинні фази в поверхневих шарах сталі ЭП 823

Об-
мазка

Склад  обмазки                                                
(наповнювач, основа – рідке скло)

Очікувані вторинні фази (розподілені в ряди 
за зменшенням імовірності їх утворення 

відповідно до термодинамічних розрахунків)
карбіди: Cr7C3, Cr3C2, Cr23C6;
нітриди: SiN4, AlN, Cr2N, CrN;
оксиди: Al2O3, Fe3O4, Cr2O3, SiO2,  Fe2O3
карбіди: Cr7C3, Cr3C2, Cr23C6;
нітриди: SiN4, Cr2N, CrN;
оксиди: Al2O3, Fe3O4, Cr2O3, SiO2, Al2O3

.SiO2
карбіди: Cr7C3, Cr3C2, Cr23C6;
нітриди: SiN4, BN, Cr2N, CrN, Fe4N;
бориди: CrB2
карбіди: Cr7C3, Cr3C2, Cr23C6;
нітриди: SiN4, AlN, Cr2N, CrN;
силіциди: Mo3Si, FeSi
карбіди: Cr7C3, NbС, NbС0.5, Cr3C2, Fe3C;
нітриди: SiN4, Cr2N, CrN, Fe4N;

3 20 % Fe + 40 % Ni + 30 % B + 10 % Si

4 50 % SiС + 50 % Al

5 100 % Nb

2 100 % Al2O3

1 50 % Al2O3 + 50 % Al
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Рис. 1. Зміна мікротвердості за глибиною
поверхневого шару:  І – легування з обмазки 1,
ІІ – легування з обмазки 2.
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äî âóãëåöþ. Â òîé æå ÷àñ, ñåãðåãàö³ÿ âóãëåöþ äî ïîâåðõí³ òà çìåíøåííÿ ó ïîâåðõíåâèõ
øàðàõ êîíöåíòðàö³¿ õðîìó òà çàë³çà ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³éíî¿
äèôóç³¿ ï³äâèùåíî¿ ê³ëüêîñò³ êàðá³äíèõ ôàç. Öå îïîñåðåäêîâàíî ïîÿñíþº àíîìàëüíå
çðîñòàííÿ çá³ëüøåííÿ âóãëåöþ. Íàñïðàâä³ äàíèé ïàðàìåòð ³íòåãðàëüíèé òà ÷³òêî âêàçóº
íà ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ ïèòîìî¿ ê³ëüêîñò³ êàðá³äíèõ ôàç ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ.

Ï³ñëÿ ëåãóâàííÿ çðàçê³â ö³º¿ æ ñòàë³ ç îáìàçêè 2 ì³êðîñòðóêòóðà ïîâåðõíåâèõ
øàð³â ïðàêòè÷íî íå çì³íèëàñü, àëå çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ çðîñëî äî 7 ÃÏà
(ðèñ. 1 (²²)). Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ïîðÿä ç êàðá³äíîþ ôàçîþ
çðîñòàº îá’ºìíà ÷àñòêà í³òðèäíèõ (SiN4, Cr2N, CrN), îêñèäíèõ (Al2O3, Fe3O4, Cr2O3,
SiO2) òà îêñèí³òðèäíèõ ôàç. Òàêå ïðèïóùåííÿ êîðåëþº ç ïîð³âíÿëüíèì àíàë³çîì
åëåìåíòíîãî ñêëàäó ïîâåðõíåâèõ øàð³â ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òà ï³ñëÿ ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ
çà ðåçóëüòàòàìè ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó.

Ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç òîðöåâèõ øë³ô³â ñòàë³ ÝÏ 823 ï³ñëÿ ëàçåðíîãî
ëåãóâàííÿ îáìàçêîþ 3 ïîêàçàâ, ùî ïîâåðõíÿ çðàçêà òðàâèòüñÿ äóæå ñëàáî (ðèñ. 2 à),
ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî éìîâ³ðí³ñòü ÷àñòêîâî¿ àìîðô³çàö³¿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â.
Ïîâåðõíåâèé øàð íà ãëèáèí³ 20 – 30 ìêì õàðàêòåðèçóºòüñÿ äèñïåðñíîþ äåíäðèòíîþ
áóäîâîþ îñíîâíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó òà çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâàíèõ
âòîðèííèõ ôàç. ²äåíòèô³êàö³ÿ ñòðóêòóðè êîðåëþº ç ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³, çíà÷åííÿ ÿêî¿ ñÿãàº ïîðÿäêó 16 ÃÏà (ðèñ. 2 á (²)). ²íòåíñèâíå çðîñòàííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ çóìîâëåíî óòâîðåííÿì òàêèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàç, ÿê SiN4, BN â
ðåçóëüòàò³ á³ëüøî¿ ñïîð³äíåíîñò³ äî àçîòó êðåìí³þ òà áîðó. Â òîé æå ÷àñ, ñåãðåãàö³ÿ
âóãëåöþ äî ïîâåðõí³ òà îäíî÷àñíå çìåíøåííÿ ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ õðîìó ñâ³ä÷èòü
ïðî óòâîðåííÿ â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³éíî¿ äèôóç³¿ êàðá³äíèõ ôàç, ïðî³äåíòèô³êîâàíèõ
íàìè ÿê Cr7C3, Cr23C6.

Äðóãà çîíà ëåãîâàíîãî øàðó, òîâùèíîþ 50 – 60 ìêì, ñêëàäàºòüñÿ ³ç ìåõàí³÷íî¿
ñóì³ø³ äåíäðèò³â ³ âòîðèííèõ ôàç, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ çìåíøóºòüñÿ ç íàáëèæåííÿì äî
ãðàíèö³ ðîçä³ëó ç ïåðøîþ, çîâí³øíüîþ çîíîþ. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ çíèæåííÿì
ì³êðîòâåðäîñò³ ö³º¿ çîíè äî 13 ÃÏà. Ïåðåõ³äíà äèôóç³éíà çîíà ìàº òîâùèíó ïðèáëèçíî
100 – 150 ìêì, ¿¿ ì³êðîòâåðä³ñòü 6,5 – 7,0 ÃÏà ïëàâíî çìåíøóºòüñÿ äî çíà÷åíü, ùî
â³äïîâ³äàþòü ñòðóêòóð³ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó (ðèñ. 2 à, á).

Ï³ñëÿ ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ ñòàë³ ÝÏ 823 ç îáìàçêè 4 ïîâåðõíåâèé øàð, çíà÷åííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ ÿêîãî êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 7,5 – 9,5 ÃÏà (ðèñ. 2 á (²²)), ñêëàäàºòüñÿ
ç òðüîõ çîí. Ïåðøà çîíà, òîâùèíîþ ïðèáëèçíî 100 ìêì õàðàêòåðèçóºòüñÿ
äð³áíîçåðíèñòîþ ñòðóêòóðîþ. Äðóãà çîíà, íà ãëèáèíó ïîðÿäêó 20 ìêì ñêëàäàºòüñÿ ç
ñòîâï÷àñòèõ äåíäðèò³â, à òðåòÿ çîíà òîâùèíîþ 100 ìêì ÿâëÿº ñîáîþ ìåõàí³÷íó ñóì³ø

Рис. 2. Структура (а) та зміна мікротвердості за глибиною поверхневого шару (б) в сталі ЭП 823 після
лазерного легування. а – х 1000.
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ð³âíîîñíèõ äåíäðèòíèõ êðèñòàë³â îñíîâíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ç âêëþ÷åííÿìè âòîðèííèõ
ôàç. Ñåãðåãîâàíèé äî ïîâåðõí³ âóãëåöü òà âïðîâàäæåí³ ç îáìàçêè àòîìè êðåìí³þ
óòâîðþþòü â³äïîâ³äíî êàðá³äí³ (Cr7C3, Cr23C6) òà ñèë³öèäí³ (FeSi) ôàçè. À âïðîâàäæåí³
ç îáìàçêè àëþì³í³é òà êðåìí³é çà ðàõóíîê á³ëüøî¿ ñïîð³äíåíîñò³ äî àçîòó óòâîðþþòü
í³òðèäí³ ôàçè  (SiN4, AlN, Cr2N).

Ëàçåðíå ëåãóâàííÿ ñòàë³ ÝÏ 823 ç îáìàçêè 5 äàº ìîæëèâ³ñòü ñèíòåçóâàòè
ïîâåðõíåâèé øàð (ðèñ. 3 à), òîâùèíîþ ïðèáëèçíî 300 ìêì ç áóäîâîþ âèñîêîëåãîâàíîãî
α -òâåðäîãî ðîç÷èíó òà âêðàïëåííÿìè ð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâàíèõ âòîðèííèõ ôàç,
³äåíòèô³êîâàíèõ  ÿê êàðá³äè Cr7C3, NbÑ, NbÑ0.5, í³òðèäè SiN4, NbN, Cr2N òà îêñèí³òðèäè,
íàïðèêëàä CrÎN. Öå â ñâîþ ÷åðãó ïîÿñíþº ï³äâèùåííÿ ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ
ì³êðîòâåðäîñò³, ³íòåãðàëüí³ çíà÷åííÿ ÿêî¿ äîñÿãàþòü 6 – 7 ÃÏà, à ïîò³ì ñòðèáêîïîä³áíî
çíèæóþòüñÿ äî ì³êðîòâåðäîñò³ îñíîâè (ðèñ. 3 á). Ïðî óòâîðåííÿ êàðá³äíèõ ôàç âêàçóº
çá³ëüøåííÿ ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ  âóãëåöþ òà çìåíøåíí³  õðîìó òà çàë³çà. Ïðè öüîìó,
÷àñòèíà í³îá³þ éäå íà óòâîðåííÿ êàðá³ä³â, à ÷àñòèíà, âíàñë³äîê âåëèêî¿ ñïîð³äíåíîñò³
äî àçîòó òà êèñíþ, óòâîðþº í³òðèäí³ àáî êàðáîí³òðèäí³ ôàçè.

 Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî êîðåãóâàííÿ ñêëàäó ëåãóþ÷èõ îáìàçîê äîçâîëÿº
ôîðìóâàòè íà ñòàë³ ÝÏ 823 ïîâåðõíåâ³ øàðè òîâùèíîþ äî 300 ìêì ç ðåãóëüîâàíîþ
ãðàä³ºíòíîþ ñòðóêòóðîþ òà ôàçîâèì ñêëàäîì. Çîêðåìà, çì³íþþ÷è ïèòîìó ÷àñòêó
âòîðèííèõ ôàç ïåâíîãî òèïó (êàðá³ä³â, í³òðèä³â, ñèë³öèä³â) ìîæíà ðîáèòè àêöåíò íà
ôóíêö³îíàëüíîìó ïðèçíà÷åíí³ ñèíòåçîâàíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â. Â òàêèé ñïîñ³á âîíè
ïðàöþâàòèìóòü àáî ÿê çíîñîñò³éê³ (ïðè ëåãóâàíí³ ç îáìàçîê 1 – 5) , àáî ÿê
êîðîç³éíîñò³éê³ ïðè ëåãóâàíí³ ç îáìàçîê 1, 2.
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Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
ïðè ëàçåðíîì ëåãèðîâàíèè  ñòàëè ÝÏ 823

Ðåçþìå

Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñòàëè ÝÏ 823 ïîñëå ëàçåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ  îáìàçêàìè íà îñíîâå æèäêîãî
ñòåêëà ñ äîáàâëåíèåì ñìåñåé äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ  Al2O3, SiÑl, àëþìèíèÿ, æåëåçà, íèêåëÿ,
áîðà, êðåìíèÿ, íèîáèÿ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñîñòàâà îáìàçîê íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ.

Z. A. Durjagina, H. V. Lazko, Ch.B Vasyliv

Structure and properties of superficial layers of ÝÏ 823  steel at laser alloying

Summary

The features of forming of structural and phase composition of superficial layers of steel
ÝÏ 823 after the laser alloying by liquid glass with addition of mixtures of dispersed powders  of
Al2O3, SiÑ,  Al, Fe, Ni, B, Si, , Nb. Influence of mixture composition on changing of structure and
properties of the formed superficial layers is determined.




