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Розглянуто особливості впливу схеми попередньої лазерної обробки на бу-
дову і властивості азотованих шарів на сталях. Установлено основні за-
кономірності впливу контурно – променевих схем лазерного зміцнення на 
контакту втомну міцність і трибологічні характеристики покриттів. 
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Вступ. Однією з актуальних задач сучасного машинобудування є збільшен-
ня терміну служби деталей машин і механізмів. Для цього широко застосову-
ються нові різноманітні способи відновлення, зміцнення та підвищення їх зносо-
стійкості. Запропонована технологія може бути використана при зміцненні дета-
лей важконавантажених вузлів тертя та довгомірного інструменту. Зокрема пуа-
нсонів, дорнів, які під час обробки тиском піддаються високим, нерівномірно 
розподіленим локальним навантаженням. 

Аналіз попередніх досліджень. Перспективним методом зміцнення і під-
вищення довговічності деталей машин та інструменту є створення зносостійких 
дискретних композиційних покриттів [1]. 

Дискретну обробку поверхні виконують із застосуванням концентрованих 
джерел енергії [2]. Такі покриття дозволяють забезпечити експлуатаційні показ-
ники і зниження напружень. Регулюючи геометрію, структуру і фізико- механі-
чні властивості поверхневих шарів параметрами нагрівання та контурно-
променевої схеми лазерного зміцнення можна керувати трибологічними харак-
теристиками покриттів. 

Мета роботи. Визначення параметрів попередньої лазерної обробки для фо-
рмування дискретно азотованих покриттів за схемами: острівного типу рівної 
зносостійкості на довгомірному інструменті та стільникового типу з підвищеним 
опором втомному руйнуванню. 

I. Постановка задачі (покриття рівної зносостійкості). Ефективним мето-
дом відновлення конструктивних параметрів і підвищення зносостійкості важ-
конавантажених деталей є гаряча пластична деформація [3; 4]. Для здійснення 
операції пластичної деформації у відновлюваній деталі виконується осьовий те-
хнологічний отвір розрахованого діаметра через який потім продавлюється ко-
нічний дорн здійснюючи при цьому пластичну радіальну роздачу деталі до за-
повнення робочого об’єму матриці (рис.1).  

Дорн є важконавантажуваною деталлю, що працює під впливом високих те-
мператур, тому його виготовляють із жароміцної сталі 3Х2В8Ф і для підвищен-
ня зносостійкості піддають хіміко-термічній обробці – азотуванню.  
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Рис. 1. Процес об’ємної гарячої пластичної деформації 
а – деталь з виконаним технологічним ступінчастим отвором; б – пластичне розда-

вання дорном нагрітої деталі в матриці; в – відновлена деталь. 

На границі контакту тіла, що деформується з інструментом завжди 
з’являються сили тертя τт, які обумовлені шорсткістю поверхонь і спрямовані у 
бік, протилежний напрямку плину металу. Внаслідок цього плин металу по кон-
тактній поверхні призводить до нагріву інструмента і зниженню його стійкості. 
По мірі віддалення від контактної поверхні вплив сил тертя зменшується. Крім 
того має місце нерівномірний знос по довжині дорна. Інтенсивність зношування 
росте від менш до більш навантажених ділянок робочої поверхні у напрямку: 
калібрувальна → формуюча → вхідна частини дорна (рис. 2). Це призводить до 
нерівномірного зношування і втрати його стійкості. 

Для різних видів деталей (заготовок), що підлягають обробці методом 
об’ємної гарячої пластичної деформації, пе-
редбачається використання деформуючого 
інструменту відповідних типорозмірів. 

На рис. 2 наведено конструкцію дорна 
для відновлення працездатності та підви-
щення зносостійкості вал-шестерень гід-
ронасосу НШ-50. 

Конструктивно дорн складається з чо-
тирьох частин: вхідна частина представляє 
собою зрізаний конус довжиною 34,0 мм з 
кутом ухилу α/2=1°51′, що від торця діаме-
тром Ø = 6,80 мм переходить у формуючу 
частину довжиною 111,0 мм від діаметру 
Ø = 9,0 мм і кутом ухилу α/2=1°2′, а далі у 
циліндричну калібрувальну частину діаме-
тром Ø = 13,0 мм, довжиною 79,30 мм та 
закінчується монтажною частиною діамет-
ром Ø = 13,0 мм, довжина якої становить 
96,0 мм. Загальна довжина дорну обмежу-
ється технологічними можливостями уста-
новки і дорівнює 320,30 мм. 

 

Рис. 2. Деформуючий інструмент 
(дорн) 
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Методика досліджень. Для формування дискретних азотованих покриттів 
рівної зносостійкості, виконували лазерну обробку поверхні довгомірних стале-
вих виробів з наступним азотуванням в середовищі аміаку при температурі 800-
860 К із витримкою 15–20 годин. Згідно цієї методики лазерну обробку з потуж-
ністю 105–108  Вт/см2 , діаметром фокусування променя 5 мм виконували дискре-
тно із лінійним збільшенням площі обробки в межах 20–75% в напрямку від 
менш до більш навантаженої частини виробу. 

Результати досліджень та їх аналіз. Азотування проводили на установці 
ВІПА-1 протягом 20 год., товщина азотованого шару 0,2 мм. Лазерну обробку 
виконували на установці ЛАТУС-31 при потужності лазерного випромінювання 
105 Вт/см2 за двома схемами [5]: 

– за першою схемою попередню дискретну обробку лазером проводили з 
однаковою площею 20-35 % по всій робочій поверхні. 

– за другою схемою формували дискретно азотоване покриття рівної зносо-
стійкості: площу попередньої лазерної обробки лінійно збільшували від монта-
жної частини дорна до вхідної в межах 20-75%. Результати досліджень наведені 
в табл. 1. 

Таблиця 1 
Зносостійкість дискретно азотованого дорна (вхідної, формуючої та калібрува-

льної частини) в залежності від площі попередньої лазерної обробки  
при 100 циклах дорнування 

№ 
п/п 

Ділянки  
дорна 

Знос, мкм, при площі обробки, % 
10 25 50 75 90 

1 
2 
3 

Вхідна 
Формуюча 
Калібрувальна 

15,2 
13,8 
6,4 

11,0 
8,0 
3,8 

7,0 
4,0 
3,7 

4,0 
5,0 
3,7 

7,5 
7,0 
4,2 

II. Постановка задачі (покриття з підвищеною контактною втомною мі-
цністю). Одним з недоліків способу одержання покриттів [2] є та обставина, що 
він не дозволяє одержати виріб з високою контактною і втомною міцністю пове-
рхні в умовах жорсткого трибосилового навантаження, що обумовлено схемою 
дискретного зміцнення острівного типу.  

Тому поставлено задачу поверхневого зміцнення металевих виробів за сіт-
часто – стільниковою схемою дискретної обробки, яка б забезпечувала високу 
контактну втомну міцність покриття та мінімальні напруження при терті, за ра-
хунок мінімізації напружено – деформованого стану.  

Результати досліджень та їх аналіз. Лазерну обробку стальних виробів вико-
нували на установці ЛАТУС–31 дискретно за схемами: острівного типу (рис.3, а) та 
стільникового типу (рис.3, б) з відстанню між зміцненими ділянками 3-5мм. 

Відстань між ділянками обумовлена оптимальною площею обробки: 15-75% 
від загальної площі зміцнюваної поверхні.  

На отримані зразки зі зміцненою поверхнею наносили азотоване покриття. 
Поєднання ділянок з різною твердістю і товщиною покриття створює такий на-
пружено – деформований стан, який забезпечує мінімальні напруження при тер-
ті. Мінімальна площа обробки 15-20% забезпечує антифрикційність, а максима-
льна 70-75% – зносостійкість і несучу здатність за номінального і допустимого 
навантаження відповідно. 
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Рис. 3. Схеми конструкцій поверхневих структур дискретного покриття:  
а – острівного типу; б – стільникового типу 

Визначалась глибина та мікротвердість азотованого шару. Вимірювання мікро-
твердості проводили на приладі ПМТ–3 за методом Вікерса при навантажені 20 г. 

Товщина та мікротвердість азотованого шару на сталі P6M5 становила: на 
ділянках з лазерною обробкою h1 – 0,32мм, 12500МПа і на ділянках без лазерної 
обробки h2 – 0,015мм, 9200МПа (рис. 3). 

Зразки з дискретним покриттями випробували на контактну втомну міцність 
та зношування (табл. 2).  

Таблиця 2 
Контактна втомна міцність та зносостійкість інструмента із сталі Р6М5 

з дискретного азотованими покриттями залежно від попередньої лазерної 
обробки його поверхні 

Схема лазерної оброб-
ки  

Контактна втомна міцність, кіль-
кість циклів до руйнування, х106 

Зносостійкість сталі з 
покриттям, хв. 

Острівного типу  0,52 45 - 52 
Стільникового типу  0,55 – 0,64 65 - 90 

Проведені випробування на контактну втомну міцність в умовах циклічного 
навантаження кулькою за напружень в зоні контакту 1,50-1,70 ГПа показали, що 
втомна міцність сталі з покриттям, нанесеним на поверхню, попередню оброб-
лену лазером за стільниковою схемою, вища, ніж з покриттям, нанесеним на по-
верхню, попередньо оброблену за схемою острівного типу.  

Випробування щодо визначення зносостійкості проводили на токарно – гви-
нторізальному верстаті моделі 16К20 при точінні заготівок зі сталі 30ХГСА з 
охолодженням (5% - вий розчин емульсолу  «Укрінол»). Випробували пластини 
із швидкорізальної сталі P6M5, оброблені за відомим і запропонованим спосо-
бом. Критерієм зносу слугувала фаска зносу по задній грані шириною 6 мм. 
Швидкість різання 50 м/хв. Як видно з наведених даних в табл.2, зносостійкість 
пластин, оброблених за схемою стільникового типу вища, ніж зносостійкість 
пластин, обробленим за схемою острівного типу в 1,4–1,7 рази.  

Висновки. Експериментальним шляхом встановлено, що площа обробки по-
верхні рівної зносостійкості повинна лінійно збільшуватися по довжині виробу від 
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менш навантажених до більш навантажених ділянок і знаходитися в межах 20-
75%. Підвищення зносостійкості і довговічності виробів за такої схеми зміцнення 
обумовлено наявністю в покритті ділянок, здатних сприймати і компенсувати, ви-
никаючі в парі тертя перенавантаження і зводити до мінімуму нерівномірність 
зношування робочих поверхонь, виключати перекоси і поломки. Мінімальна пло-
ща обробки 20-30% менш навантаженої частини виробу забезпечує антифрикцій-
ність, а мінімальна 50-75% більш навантаженої частини – зносостійкість і несучу 
здатність за номінального і допустимого навантаження відповідно.  

Зміцнення металевих виробів за сітчасто – стільниковою схемою дискретної 
обробки підвищує контактну втомну міцність та зносостійкість покриття за ра-
хунок мінімізації напружено деформованого стану. 
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THE PARAMETERS OF DISCRETE STRUCTURE OF NITRIDED COATINGS 
WITH VARIOUS WEAR RESISTANCE AND INCREASED FATIGUE RESISTANCE 

It was considered the peculiarities of prior laser treatment influence on the structure and prop-
erties of nitrided layers on steel surface. The general regularities of influence of laser beam 
parameters and the pattern of treatment on contact fatigue and tribological properties of the 
coatings. 
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