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швидкість дифузії і хімічних реакцій, прискорює формування оксидних плівок. У той же 

час дислокації у білому шарі блокуються, ускладнюється їх переміщення і гальмується 

зародження тріщин, а значить і зменшується кількість продуктів зношування.  

Отже, фрикційне зміцнення сірого чавуну, особливо з використанням як технологічне 

середовище поверхнево активної полімервмісної мастильно-охолоджуючоїх рідини типу 

МХО-64а, суттєво підвищує опір зношуванню під час тертя ковзання без мащення. При 

цьому треба зміцнювати лише одну деталь пари тертя, більш технологічну. 
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Проаналiзовано вплив теплофiзичних параметрів випромiнювання під час 

лазерного легування на формування оптимальної структури поверхнi 

нержавiючих сталей. 

 

The effect of irradiation thermophysical parameters on for-ming the stainless 

steel optimum structure under laser doping had been considered.   

 

Метою роботи було встановити закономiрностi формування певної структури 

поверхневих шарiв нержавiючих сталей, якi одержували внаслідок лазерного легування, та 

оцiнити фазовий стан поверхнi. Це дасть можливiсть простежити кiнетичнi особливостi 

структуроутворення для розробки механiзму одержання шарiв з заданою наперед 

морфологiєю поверхнi, що забезпечуватиме необхiдний комплекс об'ємних властивостей 

матерiалу. 

Об'єктом дослiдження вибранi нержавiючi сталi рiзних структурних класiв, марок 

12Х13, 12X17, 14X17H2, 12X18H19T, 04X16H11M3T, 07X13AГ20, хiмiчний склад яких 

наведено в табл. 1. 

Для пiдвищення корозiйно-механiчної стiйкостi цих конструкцiйних матерiалiв їх 

поверхневi шари пiддавали лазерному легуванню цирконiєм та нiобiєм. Нанесення цих 

елементiв проводили на лазернiй установцi ЛНГ-702 "Кардамон" з довжиною хвилi 

безперервного лазерного випромiнювання 10,6 мкм при вихiднiй потужностi 800 Вт iз 

швидкiстю горизонтального переміщення 400 мм/хвил. 
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Таблиця 1 

Хімічний склад (%) досліджуваних сталей 

Марка сталі  С(не 

б ільше)  

S i  (не  

б ільше)  

Mn (не  

б ільше)  

Cr  Ni  S  (не  

б ільше)  

P  (не  

б ільше)   

Ti   Інші  

еле-

менти 

12Х13 0 ,09-

0 ,15  

0 ,80  0 ,80  12-14 -  0 ,025 0 ,030 -   

12Х17 0 ,12  0 ,80  0 ,80  16-18 -  0 ,025 0 ,035 -   

14Х17Н2 0 ,11-

0 ,17  

0 ,80  0 ,80  16-18 1 ,5-

2 ,5  

0 ,025 0 ,030 -   

12Х18Н10Т 0 ,12  0 ,80  2  17-19 9-11  0 ,020 0 ,035 5C-

0 ,8  

2 ,5-

3 ,5  

Mo 

04Х16Н11М

3Т 

0 ,035 0 ,38  0 ,80  15-17 10-12 0 ,025 0 ,035 5C  

07Х13АГ20 0 ,068 0 ,38  19-22  12-14 0 ,38  0 ,025 0 ,035 -   

 

Обробленi таким способом зразки дослiджували у вихiдному станi. Будову 

поверхневих  шарiв вивчали металографiчно та за результатами вимiру мiкротвердостi по 

глибинi обробленої зони. Рентгеноструктурний фазовий аналiз проводили на установцi 

"ДРОН-5М" з машинною обробкою одержаних результатiв. 

Треба вiдмiтити, що залежно вiд типу основного матерiалу, легуючi елементи, якi 

модифiкуються в поверхню висококонцентрованими потоками енергії безперервного 

лазерного випромiнювання, утворюють рiзнi за будовою та товщиною шари. Однак 

внаслідок лазерного легування, практично на всiх сталях металографiчно виявлено 

утворення окремих зон, будова яких складається з дисперсних кристалiтiв дендритного 

характеру, в мiжосних просторах яких зафiксовано видiлення рiзних фаз. Вiдмiтимо, що 

колонiї дендритiв не мають чiткої орiєнтацiї в напрямку вiдводу тепла i суттєво рiзняться 

мiж собою степенем травимостi. Виявлено, що колонiї, якi характеризуються зниженою 

здатнiстю до травлення, мають пiдвищенi значення мiкротвердостi порiвняно з колонiями з 

пiдвищеною травильнiстю. Це можна пояснити завдяки складному фазовому стану 

поверхневих шарiв, що утворюються внаслідок лазерного легування (табл. 2). 

 

Таблиця 2 

Результати рентгеноструктурного фазового аналізу зразків нержавіючих сталей  

після лазерного легування 

Сталь  Легуючий елемент  Фазовий стан поверхні  

14Х17Н2 Nb α -Fe ,Fe2Nb,  NbC,  Nb2C 

12Х17 Nb α -Fe ,  Fe2Nb,  Fe3Nb3C,  NbC,  Nb2C 

04Х16Н11М3

Т 

Nb γ -Fe ,  Mo2C,  Fe2Ti ,  Fe2Nb,  NbC,  Nb2C,  

Ni3Ti  

12Х18Н10Т Nb γ -Fe ,  Ni3Ti ,  Fe2Nb,  Cr2Ti ,  NbC,  Nb2C,  

Cr23C6 

07Х13АГ20 Nb γ -Fe ,  FeN,  Cr7C3 ,  NbC,  Cr23C6 

07Х13АГ20 Zn γ -Fe ,  Cr2C,  ZrCr2 ,  FeZr2 ,  Fe3Zr ,  ZrC  

14Х17Н2 Zn α -Fe ,  ZrCr2 ,  Cr23C6,  Cr7C3,  Fe2Zr  
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Одержанi поверхневi шари характеризуються доброю адгезiєю до поверхнi, суцiльнi, 

рiвномiрнi за товщиною, без видимих дефектiв, з чiткою, переважно хвилястою, лiнiєю 

роздiлення з основним матерiалом. Вiдшарувань, пор та мiкротрiщин не виявлено. 

Пiдготовленi та дослiдженi таким способом зразки завантажували в титановi ампули 

наважкою евтектичного сплаву Li17Pb83, заварювались титановими кришками аргонно-

дуговим способом. Для запобiгання витiкання розплаву, титановi ампули заварювали в 

захиснi ампули iз сталi 12Х18Н10Т та витримували в печi в iзотермiчному режимi при 

температурах 350°...500°С протягом 3000...10000 год. Пiсля завершення випробувань, 

ампули розгерметизовували та проводили тестування зразкiв на стабiльнiсть структури та 

властивостей.      

Iзотермiчна витримка в розплавi Li17Nb83 при 350°С протягом 3000 год не спричиняла 

розрихлення поверхнi дослiджуваних зразкiв. Зона лазерного легування чiтко окреслена, 

структурних перетворень не виявлено. Лише в сталях аустенiтного класу, легованих нiкелем 

12Х18Н10Т, з'являються дрiбнi пiттiнги iз сферичним кратером, що свiдчить про 

локалiзацiю корозiйних процесiв за структурно-вибiрковим механiзмом. Треба вiдмiтити, 

що для зразкiв сталей аустенiтного класу, легованих марганцем та азотом (07Х13АГ20) 

вищевказаних явищ не спостерiгалось. За результатами вимiру мiкротвердостi (рис.1а,б) 

властивостi поверхневих шарiв лишаються стабiльними як для зразкiв, легованих нiобiєм, 

так i цирконiєм.  

Збiльшення тривалостi iзотермiчної витримки до 10000 год дещо змiнює характер 

взаємодiї нержавiючих сталей з розплавом свинцево-лiтiєвої евтектики. Зразки, які 

витримували в розплавi Li17Pb83 при 350°С лишаються працездатними на всiй базi 

випробувань для сталей рiзних структурних класiв (рис.1). Пiдвищення температури 

розплаву до 500°С зумовлює появу на сталях феритного та перехiдного класiв ознак 

рiдкометалевої корозiї рiзного степеня iнтенсивностi. Металографiчно це виявляється в 

утвореннi пiтiнгiв клиновидної форми, в деяких мiсцях спостерiгаються ознаки виразкової 

корозiї, яка в окремих мiсцях спричиняє зародження трiщин, що поширюються, переважно, 

iнтеркристалiтно. Товщина зони лазерного легування помiтно зменшується, проходить її 

структурна фрагментацiя з явною тенденцiєю до коагуляцiї карбiдних та iнтерметалiдних 

фаз. Одночасно спостерiгається деяка деградацiя властивостей, що пов'язується iз змiною 

структури та фазового стану поверхнi 
*

. 

Отже, використовуючи методику лазерного легування з врахуванням теплофiзичних 

властивостей пiдкладки, можна сформувати на поверхнi нержавiючих сталей шари з 

заданими наперед властивостями. Це виявляється доцiльним особливо, коли дослiджуванi 

матерiали використовують для роботи в контактi з рiдкометалевими середовищами, корозiя 

в яких передусім визначається структурно-фазовим станом поверхнi та залежить вiд 

температурно-часових умов експлуатацiї виробiв. 

 

 

                                                           

*

 Дурягіна З.А., Бондарь, Пастухова. Механизм и характер взаимодействия хромистой нержавеющей 

стали с расплавами свинца и висмута // Физико-химическая механика материалов. 1987. № 6. С. 13-16.  
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Характер зміни мікротвердості по глибині зразків сталей 07Х13АГ20 (а) та 04Х16Н11М3Т (б)  

після лазерного легування: 1-Nb; 2-Nb, 350°, 3000 год; 3-Nb, 500°, 10000 год (Li17Nb83); 

 4-Zr; 5-Zr, 350°, 3000 год; 6-Zr, 500°, 10000 год (Li17Nb83). 

Цільове моделювання структури поверхневих шарів стає можливим внаслідок оцінки 

теплофізичних властивостей дифузійної рідкометалевої ванни, що утворюється внаслідок 

лазерного оплавлення поверхні. При дуже великих швидкостях нагрівання в металі не 

встигають реалізуватися диссипативні процеси в твердому агрегатному стані, внаслідок 

чого пружна енергія, акумульована в дефектах структури, вивільнюється тільки після 
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плавлення одночасно з руйнуваннями зв’язків дальнього порядку. Висока концентрація 

конвективних мікропотоків забезпечує вирівнювання мікроструктури розплаву. Інакше 

кажучи, додаткова енергія, акумульована в дефектах та вивільнена під час лазерного 

оплавлення поверхні, спричиняє подрібнення атомних групувань (кластерів), які в світлі 

сучасних уявлень, виконують роль потенційних центрів зародків при подальшій 

кристалізації. Концентрація кластерів внаслідок подріблення зростає ,  однак ,  імо-

вірність досягнення зародком критичного розміру ,  відповідно ,  зменшується .   

Під час подальшого охолодження розплаву із швидкістю 4•10
5
 К можлива реалізація 

двох варіантів: чи одержується супердисперсна, так звана ″рентгеноаморфна″ структура 

поверхні; чи завдяки дефіциту розплаву та враховуючи специфіку ближнього 

впорядкування, кластери не встигають досягти критичного розміру, внаслідок чого 

реалізується квазіаморфізація. 

Виходячи з термодинамічних міркувань, під час лазерного легування треба очікувати 

суттєвого переохолодження розплаву як завдяки дилатаційних явищ, так і внаслідок 

переважаючого ентропійного ефекту кристалізації над ентропією плавлення системи. Отже, 

під час теплофізичних розрахунків, пов’язаних з моделюванням повної структури поверхні 

при її лазерному легуванні, поряд із швидкістю кристалізації треба враховувати також 

термодинамічні властивості самого розплаву. 

На підставі проведених досліджень відмітимо, що лазерне легування поверхні 

нержавіючих сталей ніобієм та цирконієм суттєво підвищує їх ресурс працездатності в 

розплаві евтевтики Li17Nb83 в інтервалі температур 300°-500°С. При цьому, більшою 

стабільністю структури та властивостей поверхні, характеризуються сталі аустенітного 

класу після лазерного легування ніобієм. Це можна пояснити утворенням однорідного, 

високолегованого твердого розчину, армованого дисперсними включеннями фаз Fe2Nb, 

Ni3Ti та численними карбідами. 

Одержані експериментальні та теоретичні результати можна покласти в основу нових 

технологій лазерної обробки, зокрема, лазерного легування, що суттєво розширить 

можливості управління структурою поверхні, а відповідно і об’ємними властивостями 

матеріалу. 
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Розроблена реакційна суміш для поверхневого зміцнення стальних деталей. 

Показана висока зносостійкість такого покриття в умовах абразивного 

зношування при різних навантаженнях та швидкостях ковзання. 
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