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Підвищення довговічності та надійності машин
є одним з найважливіших завдань машинобуду-
вання. Досвід експлуатації машин свідчить, що
майже 80 % деталей машин виходить з ладу в зв’яз-
ку зі зношуванням і руйнуванням їх поверхні. Од-
ним з перспективних напрямків вирішення цієї про-
блеми є зміцнення поверхневих шарів деталей
машин. В даний час існує велика кількість техно-
логій зміцнення поверхні конструктивних елементів.
Для різних умов експлуатації необхідні різні фізи-
ко-механічні властивості, структура, хімічний та
фазовий склади поверхневих шарів, які забезпе-
чать максимальні експлуатаційні параметри дета-
лей машин. Таких оптимальних властивостей по-
верхневих шарів не завжди можна досягнути за
допомогою стандартних технологій зміцнення, що
вимагають використання кількоступеневої обробки
поверхонь за допомогою високоенергетичних ме-
тодів обробки, зокрема, з використанням електрич-
них розрядів, лазерів тощо.

Відомі приклади застосування технологій для
комплексного зміцнення поверхні деталей машин
[1-6], які дозволили значно підвищити зно-
состійкість і довговічність конструктивних еле-
ментів.

Нами проведені дослідження зміни фізико-ме-
ханічних характеристик поверхневих шарів (мікрот-
вердості і мікроструктури) сталей після застосуван-
ня технології електроіскрового легування (ЕІЛ), ла-
зерного легування з оплавленням (ЛО) поверхні та
послідуючого іонного азотування в плазмі тліючо-
го розряду.

Методика експериментальних досліджень

Дослідження проводилися на сталях 45, 30ХГСА
і 20Х13. Зразки виготовлялись зі сталей, що досл-
іджувались без попередньої термічної обробки і
мали шорсткість Ra = 0,125 мкм. На зразки зі сталі
45 наносились покриття з твердого сплаву ВК8
методом ЕІЛ на установці ЕЛФА-541 за таким тех-
нологічним режимом: діаметр легуючого електрода
– 1 мм, частота обертання електрода – 600 хв.-1,
ємність конденсаторного блоку – 1 мкФ, тривалість
імпульсів – 12 мкс, сила струму – 12,8 А, швидкість
проходу – 0,8 мм/с, кількість проходів – 2, товщина
покриття – 10 мкм. Після цього покриття опроміню-

валося лазерним променем в режимі термічної об-
робки та оплавлення поверхні за параметрами, що
наведено нижче.

Зразки зі сталей 45, 30ХГСА, 20Х13 легували
лазерним оплавленням тонких шарів з порошків
металів, їх суміші та твердого сплаву ВК8, що на-
носили на поверхню перед легуванням за допомо-
гою клею БФ-2. Легування проводили на лазерній
установці КВАНТ-18М за таким режимом: пляма
опромінювання – 4 ×4 мм, густина енергії імпульсу
– 1,2…...2,2 Дж/мм2, тривалість імпульсу – 3 мкс,
довжина хвилі опромінювання – 1,04 мкм; коефіцієнт
перекриття – 0,2.

Всі зразки після легування азотувалися в плазмі
тліючого розряду. Азотування проводилось за ре-
жимом: температура дифузного насичення – 650
°С, тиск насичуючого середовища – 250 Па, склад
насичуючого середовища – 25 об. % N2 + 73
об. % Ar + 2 об. % H2, час азотування 180 хв.

Вимірювання мікротвердості проводилося на
мікротвердомірі ПМТ-3. Мікроструктурні дослід-
ження проводилися методом металографії з ви-
користанням мікроскопа МІМ-10 та растрової
мікроскопії з використанням мікроскопа РЕМ-
101М.

Результати експериментальних досліджень

В таблиці 1 наведені результати вимірювань
мікротвердості і товщини зміцненого поверхневого
шару зразків із різних сталей після комплексної
обробки поверхні методами ЕІЛ, лазерного легу-
вання різними методами при різних значеннях гус-
тини енергії імпульсу (з оплавленням поверхні та
без оплавлення) і послідуючим іонним азотуван-
ням в плазмі тліючого розряду. З результатів, що
наведені у таблиці 1, можна зробити висновок, що
в залежності від методу зміцнення, параметрів ле-
гування і легуючого елемента одержували різні
поверхневі шари із твердістю від 5200 до 9890 МПа
та товщиною від 20 до 110 мкм. Твердість зміцне-
ного поверхневого шару залежить від структури
матеріалу та кількості карбідів легуючих елементів,
що утворюються в розплаві при дії лазерного про-
меня або електричної дуги. Товщина зміцненого
шару залежить від густини енергії імпульсу лазер-
ного променя. Чим вища концентрація карбідів за-
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ліза та легуючих елементів в поверхневому шарі
сталі та більша густина енергії імпульсу лазерного
променя, тим більша твердість і товщина зміцне-
ного шару (режим 2 з таблиці 1). Так при густині
енергії імпульсу лазерного променя 1,6 Дж/мм2

товщина зміцненого шару склала 52 мкм і концен-
трація карбідів вольфраму була більшою в по-
рівнянні з режимом 2, де товщина зміцненого шару
склала 110 мкм, при густині енергії імпульсу ла-
зерного променя 2,2 Дж/мм2. Мікротвердість по-
верхні зміцненого шару дорівнювала відповідно
5910 та 5200 МПа.

Дослідженнями встановлено, що після іонного
азотування всіх легованих зразків мікротвердість
поверхні значно збільшувалась (табл. 1). Це можна
пояснити тим, що в результаті іонного азотування
утворилися нітриди заліза (MeN, Me2-3N, Me4N), що
мають високу твердість.

Азотовані шари, що утворюються в результаті
іонного азотування, мають на поверхні нітридну
зону, товщина якої може складати від 1 до 10 мкм,
та зону внутрішнього азотування товщиною до 400
мкм. Зона внутрішнього азотування складається,
в основному, з твердого розчину азоту в залізі (α-
фаза) з різною концентрацією азоту, що поступово
зменшується від нітридної зони до серцевини. Тов-
щиною і фазовим складом нітридної зони та зони
внутрішнього азотування можна керувати за допо-
могою технологічних параметрів іонного азотуван-
ня і тим самим впливати на фізико-механічні ха-
рактеристики конструкційних елементів і їх поверхні
[7, 8, 9].

№ п/п Марка 
сталі 

Вихідна 
мікротвердість 
поверхні зразків 

Н100, МПа 

Метод 
легування 
поверхні 

Густина енергії 
імпульсу при 
лазерному 
легуванні, 
Дж/мм2 

Мікротвердість 
поверхні після 
легування Н100, 

МПа 

Мікротвердість 
поверхні після 
азотування Н100, 

МПа 

Товщина 
зміцненого 
шару після 

легування, мкм

1 Сталь 45 2200 ЛО (Nb) 1,2 7180 10950 20 

2 Сталь 45 2400 ЕІЛ (ВК8) + ЛО 2,2 5200 8710 110 

3 Сталь 45 2350 ЛО (ВК8) 1,6 5910 13200 52 
4 30ХГСА 3650 ЛО (W) 1,8 7200 11700 55 

5 30ХГСА 3120 ЛО (Nb) 1,6 5820 13360 50 

6 20Х13 2370 ЛО (Ti + Ni) 1,6 7860 8200 45 

7 20Х13 2280 ЛО (Nb) 1,6 7250 11450 48 
8 20Х13 2240 ЛО (Mo) 1,6 9890 10800 42 

 

Таблиця 1

в ×1500

Рис. 1. Мікроструктура поверхневого шару сталі 45 після:

а – ЕІЛ (ВК8) з глибоким лазерним оплавленням (ЛО) і послідуючим іонним азотуванням в тліючому розряді; б – ЕІЛ
(ВК8) – з поверхневим лазерним оплавленням покриття ВК8 + послідуюче іонне азотування; в – фрагмент мікрострук-

тури поверхневого шару ЛО (ВК8) + азотування (растрова мікроскопія)

 

а ×250

б ×400
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Твердість зразків на глибині 50 мкм в 1,5…...2
рази перевищувала вихідну (рис. 1, 2). Досліджен-
нями багатьох авторів [10, 11, 12] показано, що в
результаті лазерного легування і лазерного гарту-
вання на поверхні утворюється мікродисперсна
структура, що приближається до аморфної з утво-
ренням в зоні термічного впливу перехідної зони з
грубозернистою структурою.

На рис. 1, а показана мікроструктура поверхне-
вого шару сталі 45 після електроіскрового легування
сплавом ВК8 з наступним глибоким лазерним оп-
лавленням поверхні (ЕІЛ (ВК8) +ЛО) та лазерного
легування поверхні в режимі мікрооплавлення по-
криттям ВК8 (рис. 1, б). Грубозернисту структуру
поверхневого шару досить чітко видно, а також
фіксується й перехід в дрібнозернисту (рис. 1, в).
На поверхні зміцненого шару є тонкий нітридний
прошарок (1,5...…2 мкм) білого кольору, котрий має
дуже високу мікротвердість (8710…...13200 МПа),
котра поступово зменшується по глибині зразка.

На рис. 2 представлена мікроструктура зміцне-
ного шару зразків із сталей 30ХГСА і 20Х13 після
лазерного легування вольфрамом, молібденом і
ніобієм та послідуючим іонним азотуванням. Рис.
2 (а, в, г) свідчать, що після лазерного легування
вольфрамом і ніобієм існує різка границя між
зміцненим шаром і основою, причому перехідна

зона, ледь помітна, хоча й має досить великі роз-
міри (до 50 % від зони легування). Після лазер-
ного легування молібденом існує невелика (рис.
2, б) перехідна зона, що має збільшенні зерна в
структурі матеріалу. Це можна пояснити тим, що
вольфрам і ніобій є більш активними карбідоут-
ворюючими елементами ніж молібден, що і впли-
нуло на утворені мікроструктури перехідних зон,
та у прошарках термічного впливу при лазерно-
му легуванні. На поверхні зміцненого шару всіх
зразків добре розрізняється білий шар нітридів,
товщиною 1,5...…2 мкм.

Таким чином, на основі проведених досліджень
показано, що застосування комплексної технології
зміцнення із застосуванням електроіскрового та
лазерного легування поверхні металів з послідую-
чим іонним азотуванням дозволяє отримати інші,
більш високі фізико-механічні властивості поверх-
невих шарів з різним фазовим складом (карбідами
та нітридами заліза і легуючих елементів) та граді-
єнтною структурою і твердістю по глибині зразків.
Цими властивостями можна добре керувати, що
сприятиме підвищенню експлуатаційних характе-
ристик конструк-ційних елементів.

Рис. 2. Мікроструктура поверхневого шару після лазерного легування різними елементами з оплавленням і послідуючим
іонним азотуванням в тліючому розряді:

a – сталь 30 ХГСА – лазерне легування вольфрамом ЛО (W) + азотування – енергія імпульсу2,2 Дж/мм2;
б – сталь 20Х13 – лазерне легування молібденом ЛО (Mo) + азотування – енергія імпульсу 1,8 Дж/мм2;
в – сталь 30 ХГСА – лазерне легування ніобієм ЛО(Nb) + азотування – енергія імпульсу 1,9 Дж/мм2;
г – сталь 30ХГСА – лазерне легування ніобієм ЛО (Nb) + азотування – енергія імпульсу 2,2 Дж/мм2

a ×150

в ×200

б ×794

г ×180
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Приведены результаты экспериментальных исследований свойств поверхности кон-
струкционных сталей после упрочнения с использованием комплексных технологий элек-
троискрового и лазерного легирования с последующим ионным азотированием.

The article deals with the results of experimental investigations of surface properties of
structured steels after strengthening with complex technologies of electro-sparkling and laser
alloying with subsequent ionic nitriding.


