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З допомогою підходів контактної механіки проаналізовано вплив лазерного легуван-
ня Nb, B, Ni на зміну параметрів зносотривкості сталі 12Х17Т. Встановлено, що під 
час експлуатації деталей, коли силове навантаження значно менше границі текучос-
ті сталі, доцільно легувати СО2-лазером потужністю 800 Wt, а коли дорівнює грани-
ці текучості, слід використовувати лазер потужністю 6,5 kWt, що підвищує контакт-
ну міцність приповерхневих шарів. 
Ключові слова: зносостривкість, контактна міцність, лазерне легування, сталь. 

Під час експлуатації сепараторів, що застосовують для виробництва аміаку, 
більшість відмов пов’язана зі зношуванням шпильок, виготовлених зі сталі 
12Х17Т такого хімічного складу: 0,12% C, 0,8% Si, 0,8% Mn, 16...18% Cr, 0,6% Ni, 
0,6% Ti. Тому актуально підвищити міцність і довговічність поверхневих шарів 
цих деталей, щоб подовжити термін експлуатації сепараторів. З цією метою обра-
ли лазерне легування в режимі оплавлення та проаналізували його вплив на зно-
состривкість корозійнотривких сталей за умов інтенсивних контактних зусиль. 

Методика формування поверхневих шарів та моделювання контактної 
взаємодії під час тертя. Легували СО2-лазером безперервної дії ЛГН-702 (“Кар-
дамон”) потужністю 800 Wt з довжиною хвилі випромінювання 10,6 µm, швид-
кістю сканування променя за поверхнею зразка V = 400 mm/min, діаметром пля-
ми лазерного випромінювання 1,5 mm (режим І). Для порівняння обробку за 
режимом ІІ здійснювали СО2-лазером безперервної дії фірми “TRUMPF” потуж-
ністю 6,3 kWt з довжиною хвилі випромінювання 10,6 µm, плоским пучком роз-
міром l×b = 20×1 mm і швидкістю сканування променя за поверхнею зразка V = 
= 1690 mm/min. При цьому система сегментних дзеркал перетворює пучок сфе-
ричної форми у плоский, що забезпечує рівномірніший, ніж на установці ЛГН-
702, розподіл температурного поля та дає можливість легувати без перекриття 
доріжок. Внаслідок цього структура поверхневих шарів стає одноріднішою та 
зменшується рівень напружень. 

Поверхневі шари формували, продуваючи азотом, який був додатковим ле-
гувальним елементом. Для приготування обмазки (49% Nb + 11% B + 15% Ni + 
+ 25% графіту) [1–3] порошок графіту розводили 3%-им розчином силікатного 
клею в ацетоні до консистенції суспензії, в яку додавали заздалегідь приготовле-
ну порошкову суміш. Так вдалося збільшити ефективність лазерного променя, 
оскільки за довжини хвилі 10,6 µm коефіцієнт відбиття графіту становить 22,7%.  

Для визначення мікромеханічних характеристик створених поверхневих ша-
рів використовували методику мікроідентування [4, 5], а для встановлення їх міц-
ності, довговічності і зносостривкості – підходи контактної механіки, що базу- 
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ються на формулюванні і розв’язанні відповідних крайових задач, що моделюють 
взаємодію тіл в умовах тертя [1]. Загальноприйнято [2], що результати розв’язків 
задач механіки фрикційної взаємодії тіл (трибомеханіки) є основою для якісного 
прогнозування і обґрунтування вибору технологічних рішень для управління 
тертям.  

Ґрунтуючись на підходах контактної механіки, пропонуємо таку алгоритміч-
ну схему вибору оптимальних режимів лазерного легування поверхневих шарів 
деталей: аналіз експериментальних результатів вимірювання мікротвердості → 
встановлення функціональних залежностей зміни мікротвердості матеріалу → 
побудова функціональних залежностей зміни механічних властивостей матеріалу 
контактуючих тіл → вибір математичної моделі механіки → формулювання і 
розв’язання відповідних крайових задач, що моделюють режими експлуатації 
фрагментів конструкції → вибір матеріалів з оптимальними параметрами міцнос-
ті за даних умов експлуатації. 

Основою для моделювання були результати виміру мікротвердості та кіль-
кісна металографія мікроструктури сформованих поверхневих шарів. Використо-
вували математичну модель механіки пружного координатно-неоднорідно ізо-
тропного континууму [6]. Функціональні залежності визначали методом наймен-
ших квадратів [7]. Для встановлення механічних параметрів матеріалу – модуля 
пружності використовували відому методику [8, 9], а для характеристик міцності 
матеріалу – результати праці [11]. Вважали [8], що взаємозв’язок між мікротвер-
дістю за Вікерсом і за Меєром описує співвідношення 
  НV = HM·sin(68°),  (1) 
а між мікротвердістю за Берковичем і Меєром [13] – вираз  
  НБ = HM·sin(65°).   (2) 

Взаємов’язок між модулем пружності матеріалу і мікротвердістю за Меєром для 
корозійнотривких сталей, а також границю текучості матеріалу розраховували за 
методикою праці [8]: 
 HM/E = 0,0085, (3) 
  [σ] ≈ НБ/3. (4) 

Коефіцієнт Пуассона є менш структурно чутливий параметр і для сталі 
12Х17Т його приймали рівним 0,3 [10, 11]. Для аналізу контактної міцності по-
верхневих шарів сталей обмежилися двовимірною задачею про силову контактну 
взаємодію навантаженого елемента з фрагментом пружного півпростору. В об-
ласті взаємодії задавали вертикально розподілене навантаження, а фрагмент ма-
теріалу закріплювали вздовж ненавантажених меж. Для розв’язання задачі вико-
ристовували метод скінченних елементів (варіаційна постава) з відповідною схе-
мою його формулювання [12]. Зміну запасу контактної міцності матеріалу в кож-
ній точці досліджуваної області визначали за виразом 
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де [R] – граничний рівень напружень (границя текучості матеріалу); Z – коефіці-
єнт запасу контактної міцності (Z ≤ 1). У точках області, де Z = 1, матеріал є абсо-
лютно тривкий, а де Z = 1 – знеміцнений. 

Результати експерименту та їх обговорення. Після лазерного легування 
сталі за режимом І (Р І) сформувався поверхневий мікрогетерогенний шар тов-
щиною 123... 200 µm (рис. 1а), а після обробки за режимом ІІ (Р ІІ) з обмазки 
того ж складу його товщина зменшилася до 112...120 µm (рис. 2b). Після обробки 
за режимом ІІ структура шару комірчаста з по-різному орієнтованими вторинни-
ми фазами, через що вдається додатково регулювати не тільки її тип, а й розміри 
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структурних компонентів. При цьому розміри зерен зменшуються з 5...20 µm до 
3,5... 10,5 µm, а вторинних фаз – з 1....3,3 µm до 0,9...1,6 µm. Інтегральна питома 
частка дрібнодисперсних фаз у поверхневих шарах зростає. 

 
Рис. 1. Мікроструктура поверхневого шару після лазерного легування сталі 12Х17Т  

за режимами P І (а) та Р ІІ (b), ×500; характер зміни мікротвердості під навантаженням  
0,2 N (c): 1 – вихідний стан; 2, 3 – лазерне легування за режимами І і ІІ. 

Fig. 1. The microstructure of the surface layer after laser alloying of 12H17T steel  
by conditions I (а) and II (b), ×500; the character of microhardness changes  

under loading 0.2 N (c): 1 – initial state; 2, 3 – laser alloying by conditions I and II. 

В обох випадках поверхневий шар складається з високолегованого Feα-твер-
дого розчину (C, Cr, Ni, N) та вторинних фаз (NbС0,5, B4C, BN, Fe4N, TiB2) (рис. 2c). 
Враховуючи результати термодинамічного прогнозу імовірності утворення фаз 
[3, 14], рентгеноструктурного фазового [15, 16–18] та мікрорентгеноспектрально-
го аналізів (рис. 2а), встановили, що зменшення концентрації Cr та Fe у поверх-
невих шарах та сегрегація вуглецю до поверхні з основи сталі, його дифузія з об-
мазки свідчать про високу імовірність формування карбідних фаз (NbС0,5, B4C) 
внаслідок реакційної дифузії. Бор, потрапляючи у ванну розплаву, при 1150... 
1400 K утворює бориди, зокрема TiB2 [19]. Частина бору, що залишилася, йде на 
формування фази B4C, що також гальмує ріст зерен та сприяє окрихченню. Азот, 
розчиняючись у твердому розчині, утворює нітриди BN, Fe4N.  

 
Рис. 2. Розподіл елементів (а), мікроструктура, ×500 (b) та фазовий склад (c)  

поверхневого шару на сталі 12Х17Т після лазерного легування за режимом І з обмазки. 

Fig. 2. Distribution of elements (а), microstructure, ×500 (b) and phase composition (c)  
of the surface layer of 12H17T steel after laser alloying by condition I. 

Встановили, що мікротвердість у вихідному стані становить 2,72...3,04 GPa 
(рис. 1c, крива 1). Після лазерного легування за режимом Р І мікротвердість 
сформованого шару плавно знижується від 4,27...4,81 GPa (на глибині до 130 µm) 
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до мікротвердості основи 3 GPa (рис. 1с, крива 2). Це можна пояснити зменшен-
ням розміру зерен Feα-твердого розчину та виділенням вторинних фаз. Під час 
легування за режимом Р ІІ з обмазки того ж складу мікротвердість поверхневого 
шару зростає до 6,4...6,5 GPa, а потім падає від 6,46 до 3,6 GPa зі зменшенням 
глибини шару від 26 до 120 µm (рис. 1с, крива 3). 

Легування за режимами І та ІІ дає різну ступінь мікрогетерогенності і різну 
дисперсність фаз як за глибиною, так і за перерізом, зокрема, зносотривкість по-
верхневих шарів після обробки за режимом Р І підвищується у 2,5 рази, а за Р ІІ – 
у 9,5 рази (рис. 3). 

 
Рис. 3. Інтенсивність зношування пар тертя сталь 12Х17Т–контртіло (сталь 45);  

1–І – вихідний стан; 2–І, 3–І – лазерне легування за режимами І та ІІ;  
1–ІІ, 2–ІІ, 3–ІІ – контртіло за навантаження 0,52 (а) та 0,68 МPа (b). 

Fig. 3. Wear intensity of a riction pair: steel 12Х17T – counterbody (steel 45);  
1–І – initial state; 2–І, 3–І – laser alloying by conditions I and II;  

1–ІІ, 2–ІІ, 3–ІІ – counterbody under loading 0.52 (а) аnd 0.68 МPа (b). 

Таблиця 1. Розміри зон контактної міцності поверхневих шарів на сталі 12Х17Т 

Сталь у вихідному  
стані 

Після лазерного  
легування за Р І 

Після лазерного  
легування за Р ІІ 

Коефіцієнт  
запасу  

контактної  
міцності 

Об’єм матеріалу з меншим, ніж вказаний на рис. 4а, 
коефіцієнтом запасу контактної міцності, µm2 

0,1 0 0 0 
0,2 0 0 0 
0,3 2 0 0 
0,4 4 0 0 
0,5 8 4 4 
0,6 12 6 6 
0,7 16 12 12 
0,8 26 18 16 
0,9 102 44 40 
1 10000 10000 10000 

Виявили (рис. 4а), що функція локального розподілу навантаження має па-
раболічну залежність. Таке локальне навантаження викликає у зразках поля на-
пружень (рис. 4b–d). Оскільки напружений стан неоднозначно впливає на кон-
тактну міцність поверхневих шарів, аналізували зміну об’єму зон з різними кое-
фіцієнтами запасу міцності (табл. 1) за навантаженням, максимальне значення 
якого становить 108 Pa та змінюється за параболічним законом. Аналогічний ана-
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ліз здійснено за силового навантаження, що межує з міцністю сталі у вихідному 
стані. В результаті визначили мінімальний запас контактної міцності поверхне-
вих шарів на сталі 12Х17Т (табл. 2). Найменшою контактною міцністю, а отже, і 
зносотривкістю сталь 12Х17Т володіє у вихідному стані. Лазерне легування за 
режимом І підвищує її в 1,6...2 рази, а за режимом ІІ – до 1,8...3 разів. 

 
Рис. 4. Функція локального розподілу навантаження у зоні тертя поверхневих шарів  

сталі 12Х17Т (а); епюри розподілу напружень за локального навантаження  
у вихідному стані (b) та після лазерного легування за режимами І (c) та ІІ (d). 

 Fig. 4. Function of load local distribution in the zone of friction of the surface layer  
of 12H17T steel  (а); distribution of stresses under local load in the initial state (b)  

and after laser alloying by conditions I (c) and II (d). 

Таблиця 2. Мінімальний коефіцієнт запасу контактної міцності  
поверхневих шарів на сталі 12Х17Т 

Мінімальний коефіцієнт запасу контактної міцності  
Стан шарів під наванта-

женням 108 Pа 
під навантаженням, що межує з 

міцністю матеріалу у вихідному стані  
Вихідний 0,2584 0 

Після лазерного 
легування за режимом І 0,4180 0,03 

Після лазерного 
легування за режимом ІІ 0,4563 0,09 

ВИСНОВКИ 
Зі збільшенням потужності лазерного випромінювання суттєво підвищуєть-

ся зносотривкість та контактна міцність приповерхневих шарів. За експлуатації 
під навантаженнями, меншими за границю текучості сталі 12Х17Т, лазерне легу-
вання необхідно виконувати за режимом І (потужність лазера 800 Wt), а за збіль-
шення навантажень використовувати лазер потужністю 6,3 kWt. 
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РЕЗЮМЕ. С использованием подходов контактной механики проанализировано вли-
яние лазерного легирования Nb, B, Ni на изменение параметров износостойкости стали 
12Х17Т. Установлено, что при режимах эксплуатации деталей, когда силовая нагрузка 
намного меньше границы текучести стали, целесообразно легирование СО2-лазером не-
прерывного действия мощностью 800 Wt. Если силовая нагрузка в процессе эксплуатации 
равна границе текучести стали, следует применять лазер мощностью 6,5 kWt, что повы-
шает контактную прочность приповерхностных слоев.  

SUMMARY. The influence of laser alloying of Nb, B, Ni on the change on wear-resistance 
parameters was investigated using the method of contact mechanics. It was found that in exploi-
tation conditions when working loading is much less than the yield strength of  12X17T steel it 
is adviceable to alloy components, using continuously working СО2-laser of a power of 800 Wt. 
If working loading during exploitation is equal to the yield strength of the steel, the laser of a 
power of 6.5 Wt should be used. This will increase a contact strength of the near-surface layers. 
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