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З використанням підходів контактної механіки проаналізовано вплив лазерного
легування ніобієм та MoSi2 на зміну параметрів зносостійкості сталі 12Х18Н10Т.
Встановлено, що при режимах експлуатації деталей, коли силове навантаження значно менше
границі текучості сталі 12Х18Н10Т, доцільно проводити лазерне легування деталей з
використанням СО2 лазера безперервної дії потужністю 800 Вт. При збільшенні навантажень
в процесі експлуатації, коли силове навантаження наближається до границі текучості сталі
12Х18Н10Т, слід проводити легування лазером потужністю 6,3 кВт, що призводить до
підвищення контактної міцності поверхневих шарів.

Îäí³ºþ ç àêòóàëüíèõ ïðîáëåì ñó÷àñíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà ³ êîíòàêòíî¿
ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ º ðîçðîáêà òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü äëÿ ï³äâèùåííÿ

íàä³éíîñò³ ³ äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé, âèõ³ä ç åêñïëóàòàö³¿ ÿêèõ ìîæå ïðèçâåñòè
äî çóïèíêè ðîáîòè âñüîãî îáëàäíàííÿ àáî àâàð³éíèõ çáî¿â. Äî òàêèõ äåòàëåé
â³äíîñÿòüñÿ ôëàíö³ êîæóõîòðóá÷àñòèõ òåïëîîáì³ííèê³â, ÿê³ âèãîòîâëåí³ ç³ ñòàë³
12Õ18Í10Ò, ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ ³íòåíñèâíîãî çíîøóâàííÿ. ²íñòðóìåíòîì
äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ îáðàíî ëàçåðíå ëåãóâàííÿ â ðåæèì³
îïëàâëåííÿ, ÿê îäí³º¿ ç íàéá³ëüø åêîíîì³÷íèõ òåõíîëîã³é ïîâåðõíåâî¿ îáðîáêè.
Àíàë³ç âïëèâó ðåæèì³â ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ íà ïàðàìåòðè çíîñîñò³éêîñò³
ïîâåðõíåâèõ øàð³â ñòàë³ çä³éñíåíî ç ïîçèö³é ìàòåð³àëîçíàâñòâà òà êîíòàêòíî¿
ìåõàí³êè.

Ëàçåðíå ëåãóâàííÿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ïðîâåäåíî íà ÑÎ2 ëàçåð³
áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ ËÃÍ – 702 («Êàðäàìîí») ïîòóæí³ñòþ 800 Âò ç äîâæèíîþ
õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ 10,6 ìêì, øâèäê³ñòþ ñêàíóâàííÿ ïðîìåíÿ çà ïîâåðõíåþ
çðàçêà V = 400 ìì/õâ, ä³àìåòðîì ïëÿìè ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 1,5 ìì
(ðåæèì ²). Äëÿ ïîð³âíÿííÿ îáðîáêó çà ðåæèìîì ²² çä³éñíþâàëè íà  ÑÎ2 ëàçåð³
áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ ô³ðìè  “TRUMPF” ïîòóæí³ñòþ 6,3  êÂò ç äîâæèíîþ õâèë³
âèïðîì³íþâàííÿ 10,6 ìêì, ïëîñêèì ïó÷êîì ðîçì³ðîì l õ b = 20 õ 1 ìì  ³
øâèäê³ñòþ ñêàíóâàííÿ ïðîìåíÿ çà ïîâåðõíåþ çðàçêà V  = 1690 ìì/õâ [1].
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Ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ïðîâîäèëè ïðè ïðîäóâö³ àçîòîì, ÿêèé
áóâ äîäàòêîâèì ëåãóþ÷èì åëåìåíòîì. Ñêëàä îáìàçêè (46 % Nb + 29 % MoSi2
+ 25 % ð³äêîãî ñêëà) ï³ä³áðàíî ç îãëÿäó íà íåîáõ³äí³ñòü ï³äâèùåííÿ
çíîñîòðèâêîñò³ òà êîðîç³éíî¿ òðèâêîñò³ äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³ [1 – 3]. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî ðåæèì ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ ï³ä³áðàíî çâàæàþ÷è íà
òåðìîäèíàì³÷íèé ïðîãíîç ³ìîâ³ðíîñò³ óòâîðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàç, àíàë³ç
áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ä³àãðàì ñòàíó ç óðàõóâàííÿì õ³ì³÷íî¿ ñïîð³äíåíîñò³ ì³æ
ëåãóâàëüíèìè åëåìåíòàìè òà ï³äõîä³â êîíòàêòíî¿ ìåõàí³êè. Íà ö³é îñíîâ³
ñòâîðåíî àëãîðèòì³÷í³ ñõåìè, çà ÿêèìè çä³éñíþºòüñÿ âèá³ð  îïòèìàëüíèõ
ðåæèì³â îáðîáêè [4, 5].

Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ìåõàí³êè, ùî îïèñóº ïîâåä³íêó ò³ë â óìîâàõ
êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü ïîáóäîâàíî ³ç âðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé
ì³êðîñòðóêòóðè ïîâåðõíåâèõ øàð³â ñòàë³. Áàçîþ äàíèõ äëÿ ìîäåëþâàííÿ áóëè
ðåçóëüòàòè  âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³  (ïðè íàâàíòàæåíí³ íà ³íäåíòîð 1 Í
ç îãëÿäó íà ñï³âì³ðí³ñòü â³äáèòêó ç ðîçì³ðîì ïëÿìè êîíòàêòó) òà ê³ëüê³ñíà
ìåòàëîãðàô³ÿ ì³êðîñòðóêòóðè ñôîðìîâàíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â (òàáë. 1,
ðèñ. 1). Îñê³ëüêè ïîâåðõíåâ³ øàðè ìàþòü ÷³òêî âèðàæåíó ãðàä³ºíòíó áóäîâó,
òî ìàòåð³àë ââàæàºòüñÿ íåîäíîð³äíèì, à äëÿ éîãî îïèñó âèêîðèñòàíî
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ìåõàí³êè ïðóæíîãî êîîðäèíàòíî-íåîäíîð³äíîãî ³çîòðîïíîãî
êîíòèíóóìà [6].

Â³äîìî, ùî äëÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ³ ðîçâ’ÿçàííÿ êîíòàêòíèõ çàäà÷
ôðèêö³éíî¿  ïîâåä³íêè íåîáõ³äíî çíàéòè ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü çì³íè
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó, îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíî. Âñòàíîâëåíî,
ùî ó íàøîìó âèïàäêó ôóíêö³îíàëüíå íàáëèæåííÿ ñë³ä çä³éñíþâàòè çà
åêñïîíåíö³àëüíîþ ôóíêö³ºþ:

( ) BxeAAxF −+= 10
, (1)

Таблиця 1
Зміна мікротвердості  HV  за глибиною  L  після лазерного легування

L, мкм HV, ГПа L, мкм HV, ГПа L, мкм HV, ГПа
32 3,93 25 7,258 34 9,12
45 3,92 50 5,472 65 7,695
62 3,94 75 4,845 94 5,092
81 3,93 100 4,674 115 3,99
95 3,93 125 3,971 144 3,971

103 3,92 150 4,24 169 3,99
153 3,93 200 3,99 200 3,971
203 3,92 250 3,99 - -
264 3,92 - - - -

Вихідний стан Лазерне легування     
за режимом  І

Лазерне легування     
за режимом  ІІ
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äå 0A , 1A , B  – êîíñòàíòè. Ïðè÷îìó, 0A , òà 1A  âñòàíîâëþþòüñÿ ç ô³çè÷íèõ
ì³ðêóâàíü, à B  çíàõîäèìî  ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿
êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ ì³æ äèñêðåòíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè ³
ôóíêö³îíàëüíèìè äàíèìè [7].

Çâàæàþ÷è íà öå áóëî âñòàíîâëåíî íàñòóïí³ ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³:

– äëÿ âèõ³äíîãî ñòàíó:   ( ) ( ) 9
0 3.93 10HV x = ⋅  ,

– äëÿ ðåæèìó ²:  ( ) ( ) 910236497241.0 102.68.3 ⋅+= − x
I exHV ,

– äëÿ ðåæèìó ²²:  ( ) ( ) 90201952536.0 101.109.3 ⋅+= − x
II exHV ,

äå  x  – â³äñòàíü â³ä ïîâåðõí³ çà ãëèáèíîþ.
Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ñåðåäíüî¿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè ì³æ

ôóíêö³îíàëüíèìè ³ åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ðåæèìó
² âîíà ñêëàäàº 0,037, à äëÿ ðåæèìó ²² – 0,022, â³äïîâ³äíî.

Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³, õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³
ìàòåð³àëó òà  âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ì³êðîòâåðä³ñòþ çà Â³êåðñîì ³ çà Ìåºðîì äëÿ
íàøî¿ ìîäåë³ îïèñàíà ó ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [1]. Ïîâåä³íêó ìàòåð³àëó àíàë³çóâàëè
ïðè ïàðàáîë³÷íîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëåíîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî õàðàêòåðíî äëÿ
àíàë³çó ïîâåä³íêè ò³ëà â óìîâàõ òåðòÿ [8]. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ïîâåðõíåâ³ øàðè
ñòàë³ 12Õ18Í10Ò äî ³ ï³ñëÿ ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ áóëè äîñë³äæåí³ çà òðüîìà
ñõåìàìè íàâàíòàæåíü: íèçüêî³íòåíñèâíèõ –  0Tp σ≤

r , ñåðåäíüî³íòåíñèâíèõ –
 0 1T Tpσ σ≤ ≤

r
, âèñîêî³íòåíñèâíèõ –  1T pσ ≤

r
, äå  0Tσ ,  1Tσ  – ãðàíèöÿ ì³öíîñò³

ìàòåð³àëó ñòàë³ ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ³ ï³ñëÿ ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ çà ðåæèìîì ²,
 p
r
– ðîçïîä³ëåíå ñèëîâå íàâàíòàæåííÿ.

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷ áóëî íàïèñàíî ïðîãðàìó, ÿêà ïðàöþº
â îáëàñò³ êîìï’þòåðíî¿ àëãåáðè Maple [9] òà äîçâîëÿº ÷èñåëüíî àíàë³çóâàòè

Рис. 1. Мікроструктура поверхневого шару після лазерного легування сталі 12Х18Н10Т. а – обробка за
режимом І, б – обробка за режимом ІІ. а – х300, б – х500.
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ôðàãìåíòè ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ïðè ð³çíèõ óìîâàõ ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ.
Äëÿ íèçüêî³íòåíñèâíîãî ðåæèìó íàâàíòàæåííÿ âèáðàëè ñèëîâå íàâàíòàæåííÿ
 6

00.75 0.96 10Tp σ= ⋅ = ⋅r , äëÿ ñåðåäíüî³íòåíñèâíîãî –  10.75 Tp σ= ⋅
r

, äëÿ âèñîêî-

³íòåíñèâíîãî –  20.75 Tp σ= ⋅
r

 â³äïîâ³äíî. Êð³ì òîãî, áóëî ïðîàíàë³çîâàíî
â³äíîñíó îáëàñòü çíåì³öíåííÿ äëÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê ïîâåðõí³ ïðè ð³çíèõ
íàâàíòàæåííÿõ (òàáë. 2).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè
íàâàíòàæåííÿõ íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñòàëü 12Õ18Í10Ò ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
áåç ïîâåðõíåâîãî ëåãóâàííÿ, ïðè íàâàíòàæåííÿõ ñåðåäíüî¿ ³íòåíñèâíîñò³
íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ëàçåðíå ëåãóâàííÿ çà ðåæèìîì ², ïðè íàâàíòàæåííÿõ
âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ – ëàçåðíå ëåãóâàííÿ ñë³ä çä³éñíþâàòè çà ðåæèìîì ²².
Öå êîðåëþº ç ãåòåðîãåííîþ áóäîâîþ ïîâåðõíåâèõ øàð³â. Àäæå ï³ñëÿ ëàçåðíîãî
ëåãóâàííÿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò çà ðåæèìîì ² ñôîðìóâàâñÿ ïîâåðõíåâèé øàð
òîâùèíîþ 82 – 104 ìêì  (ðèñ. 1 à), à ï³ñëÿ îáðîáêè çà ðåæèìîì ²² ç îáìàçêè
òîãî æ ñêëàäó òîâùèíà øàðó çìåíøèëàñÿ äî  80 – 90 ìêì  (ðèñ. 1 á). Çà
ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî òà ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàë³ç³â âñòàíîâëåíî, ùî â îáîõ âèïàäêàõ ïîâåðõíåâ³ øàðè ñêëàäàþòüñÿ ç
âèñîêîëåãîâàíîãî Feã (C, Cr) òâåðäîãî ðîç÷èíó òà ôàç NbÑ, Mo2C, SiC, TiCN.
Çàëåæíî â³ä ðåæèìó îáðîáêè ðîçì³ðè îêðåìèõ ôðàãìåíò³â ñòðóêòóðè  òà
õàðàêòåð ¿õ ðîçïîä³ëó çà ãëèáèíîþ ð³çíèé. Ï³ñëÿ îáðîáêè çà ðåæèìîì ²²
ñòðóêòóðà ìàº ÿñêðàâî âèðàæåíó êîì³ð÷àñòó áóäîâó.

Âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó «Îáðàç» ïîêàçàëî, ùî ïðè öüîìó
ðîçì³ðè çåðåí òâåðäîãî ðîç÷èíó  êîëèâàþòüñÿ â³ä  4 – 11 ìêì äî 2,8 – 9,0 ìêì,
à  âòîðèííèõ ôàç – â³ä 1,0 – 2,1 ìêì äî 0,75 – 1,60 ìêì â³äïîâ³äíî. ²íòåãðàëüíà
ïèòîìà ÷àñòêà äð³áíîäèñïåðñíèõ ôàç çá³ëüøóþòüñÿ äî 81,5 %. Ç’ÿâëÿþòüñÿ
ñóáì³êðîäèñïåðñí³ âòîðèíí³ ôàçè  ðîçì³ðîì 0,75 – 1,00 ìêì ó ê³ëüêîñò³ 17 %.

Ï³ñëÿ ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò çà ðåæèìîì ² ³íòåãðàëüíà
ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó çìåíøóºòüñÿ â³ä 3,82 äî 2,46 ÃÏà íà ãëèáèí³
äî 100 ìêì (ðèñ. 1 à, òàáë. 1). Ïðè öüîìó çíîñîñò³éê³ñòü ï³äâèùóºòüñÿ ó 3,7
ðàçè (ðèñ. 2 à).

Таблиця 2
Відносна область (%) знеміцненного матеріалу при різних  навантаженнях

Досліджуваний зразок

Режим    
низько-

інтенсивних 
навантажень

Режим  
середньо-
інтенсивних 
навантажень

Режим    
високо-

інтенсивних 
навантажень

Матеріал у вихідному  
стані

6 24 36

Матеріал після лазерного 
легування за  режимом  І

0 10 20

Матеріал після лазерного 
легування за  режимом  ІІ

0 8 12
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Ï³ñëÿ ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ
ñòàë³ 12Õ18Í10Ò çà ðåæèìîì ²²
³íòåãðàëüíà ì³êðîòâåðä³ñòü ïî-
âåðõíåâîãî øàðó çìåíøóºòüñÿ â³ä
4,8 äî 4,0 ÃÏà íà ãëèáèí³ 68 ìêì
(òàáë. 1). Çíîñîñò³éê³ñòü ïðè
öüîìó ï³äâèùóºòüñÿ ó 8 ðàç³â
(ðèñ. 2 á). Òàêà çì³íà âëàñòèâîñòåé
ïîâåðõíåâîãî øàðó ï³ñëÿ ëàçåðíîãî
ëåãóâàííÿ îáóìîâëåíà îñîáëèâîñòÿìè
ãðàä³ºíòíî¿ ñòðóêòóðè, ùî õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ  ð³çíèì ñòóïåíåì
ì³êðîãåòåðîãåííîñò³. Çîêðåìà, ó
çîâí³øíüîìó ïîâåðõíåâîìó øàð³
³äåíòèô³êîâàíî êîíãëîìåðàòè ôàç
íàíîðîçì³ð³â.

Âèñíîâêè    Âñòàíîâëåíî,
ùî ïðè íàâàíòàæåííÿõ ñåðåäíüî¿
³íòåíñèâíîñò³ (äî 1,773 ÌÏà)
ëåãóâàííÿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ñë³ä
ïðîâîäèòè çà ðåæèìîì ², à ïðè
çá³ëüøåíí³ íàâàíòàæåíü äî
2,229 ÌÏà – çà ðåæèìîì ²².
Ïîâåðõíåâ³ øàðè, ñôîðìîâàí³ çà
ðåæèìîì ²², ìàþòü á³ëüøó òâåð-
ä³ñòü, çíîñîñò³éê³ñòü òà êîíòàêòíó
ì³öí³ñòü âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ â ¿õ
ñòðóêòóð³ êîíãëîìåðàò³â âòîðèí-
íèõ ôàç íàíîðîçì³ð³â.
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Рис. 2. Інтенсивність зношування пар тертя сталь
12Х18Н10Т – контртіло сталь 12Х18Н10Т. 1 – І –
 вихідний стан, 2 – І – лазерне легування за режимом І,
3 – І – лазерне легування за режимом ІІ. 1 – ІІ –контртіло,
2 – ІІ – контртіло, 3 – ІІ – контртіло. а – навантаження
0,52 МПа, б – навантаження 0,68 МПа.
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Âëèÿíèå ðåæèìîâ ëàçåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ íà ïàðàìåòðû èçíîñîñòîéêîñòè
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñòàëè 12Õ18Í10Ò

Ðåçþìå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäîâ êîíòàêòíîé ìåõàíèêè ïðîàíàëèçèðîâàííî âëèÿíèå
ëàçåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ  íèîáèåì è MoSi2 íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ èçíîñîñòîéêîñòè
12Õ18Í10Ò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé, êîãäà ñèëîâàÿ
íàãðóçêà çíà÷èòåëüíî ìåíøå ãðàíèöû òåêó÷åñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò, íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ëàçåðíîå ëåãèðîâàíèå äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎ2 ëàçåðà íåïðåðûâíîãî
äåéñòâèÿ ìîùíîñòüþ 800 Âò. Ïðè óâåëè÷åííè íàãðóçêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, êîãäà
ñèëîâàÿ íàãðóçêà ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðàíèöå òåêó÷åñòè ñòàëè  12Õ18Í10Ò,  íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ëàçåðíîå ëåãèðîâàíèå ëàçåðîì ìîùíîñòüþ 6,3 êÂò, ÷òî âûçûâàåò ïîâûøåíèå
êîíòàêòíîé  ïðî÷íîñòè  ïîâåðõíîñòíûõ  ñëîåâ.

Z. A. Duriagina, O. A. Kuzin, M. O. Kuzin, N. V. Tsiglik

Influence of laser alloying modes to the wear resistance parameters of
12H18N10T  steel surface layer

Summary

With the use of approaches of contact mechanics the influence of the laser alloying
with Nb, MoSi2 on the changes of wear resistance parameters of 12H18N10T steel is
analized. It is found that at the modes of details exploitation, when power load is
considerably smaller then limit of fluidity of 12H18N10T steel, it is necessary to conduct
the laser alloying of details with the use of ÑO2 laser of continuous action power of
800 W. As load increases in the process of exploitation, when the power load  approaches
a limit of 12H18N10T steel yield strength it is necessary to conduct the laser alloying
with power of 6,3 kW, that causes the increase of contact  durability  of surface  layers.
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