
Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ âïëèâó ïîïåðåäíüî¿
äèñêðåòíî¿ ëàçåðíî¿  îáðîáêè íà ôàçîâèé ñêëàä,
áóäîâó ³ âëàñòèâîñò³ àçîòîâàíèõ øàð³â íà ñòà-
ëÿõ. Ïîêàçàíî, ùî ÿê³ñíèé òà ê³ëüê³ñíèé õàðàê-
òåð çì³í â àçîòîâàíîìó øàð³ âèçíà÷àºòüñÿ
ïîïåðåäíüî ñôîðìîâàíèì ñòðóêòóðíî-ôàçîâèì
ñòàíîì.

Abstract

Preliminary discrete treatment affection on the
phase composition, structure and properties on steel
netrid’s surface layers were considered. It was
shown that the strong changes of the steel struc-
ture inside of nitrided layers related to the phase
and structure composition after laser treatment.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà ¿¿ çâ'ÿçîê ç íàóêîâî-
ïðàêòè÷íèìè çàäà÷àìè

Ñóòòºâèì íåäîë³êîì ïðàêòè÷íî âñ³õ âèä³â õ³-
ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, â òîìó ÷èñë³ ³ àçîòóâàííÿ,
º íåîáõ³äí³ñòü íàãð³âàííÿ âèðîá³â äî âèñîêèõ òåì-
ïåðàòóð òà òðèâàëà âèòðèìêà ïðè öèõ òåìïåðà-
òóðàõ ³, â³äïîâ³äíî, âåëèê³ åíåðãîâèòðàòè. ² õî÷à
äåÿêîãî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè, íàïðèêëàä ïðè
öåìåíòàö³¿ ñòàë³, îñîáëèâî ïîáîþâàòèñÿ íå ñë³ä
çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ñïàäêîâî-äð³áíîçåðíèñòèõ
ñòàëåé ³ ïðàâèëüíîãî ï³äáîðó íàñòóïíî¿ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè, âñå æ äëÿ á³ëüøîñò³ ìàòåð³àë³â ï³äâè-
ùåííÿ òåìïåðàòóðè º íåáàæàíèì, îñê³ëüêè ïðè-
çâîäèòü äî ðîñòó çåðíà òà ïîã³ðøåííÿì ìåõà-
í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. ²íøèé øëÿõ — çá³ëüøåííÿ
÷àñó ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè — âèÿâëÿºòüñÿ ÷àñòî
åêîíîì³÷íî íåäîö³ëüíèì. Ðàçîì ç òèì, â³äîìî, ùî
âóãëåöåâ³ ñòàë³ ïðàêòè÷íî íå çì³öíþþòüñÿ ïðè
àçîòóâàíí³ çà íèçüêî¿ ðîç÷èííîñò³ àçîòó â α-çàë³ç³
â ñóáêðèòè÷í³é îáëàñò³ òåìïåðàòóð [1]. Ïðàêòè÷íî
íå ï³ääàþòüñÿ õ³ì³êî-òåðì³÷í³é îáðîáö³ âèñîêî-
ëåãîâàí³ ñòàë³. Â çâ'ÿçêó ç öèì óâàãà áàãàòüîõ
äîñë³äíèê³â ñïðÿìîâàíà íà ïîøóê íîâèõ ñïîñîá³â
³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ìàñîïåðåíåñåííÿ â óìîâàõ
õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â.

Îäíèì ³ç âàæëèâèõ øëÿõ³â ïðèøâèäøåííÿ
äèôóç³¿ â ìåòàëàõ º, íàïðèêëàä, âèêîðèñòàííÿ
ðåæèìó öèêë³÷íî¿ çì³íè òåìïåðàòóðè. Òàêèé ðå-
æèì îñîáëèâî äëÿ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â, ùî çàçíàþòü
ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ çà ìàðòåíñèòíèì ìåõàí³çìîì,
ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ äèôóç³¿ [2, 3].

Ïðîòå, öåé åôåêò íåâåëèêèé ³ íå äîçâîëÿº ñóòòºâî
ñêîðîòèòè ÷àñ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Âèêîðèñòîâóþòü é ³íø³ ìåòîäè ³íòåíñèô³êàö³¿
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â. Òàê, â³äîìèé ñïîñ³á òåðìî-
ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ñòàë³ [4], ÿêèé âêëþ÷àº öåìåí-
òàö³þ, âèñîêîòåìïåðàòóðíó òåðìîìåõàí³÷íó ïîâåð-
õíåâó îáðîáêó ³ çâè÷àéíèé ³çîòåðì³÷íèé â³äïàë ç
íàãð³âîì  ñòðóìàìè âèñîêî¿ ÷àñòîòè. Â³äîì³ òàêîæ
ñïîñîáè ïîïåðåäíüî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ç íà-
ñòóïíèì àçîòóâàííÿì òà öåìåíòàö³ºþ [5] ³ ìåõà-
í³êî-õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìåòàë³â [6]. Ïðî
ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåíåñåííÿ àòîì³â
ð³çíèõ åëåìåíò³â ïðè îêðåìèõ âèäàõ (ìåõàí³÷íî¿,
ìåõàíîóëüòðàçâóêîâî¿, ôðèêö³éíî-çì³öíþþ÷î¿ òî-
ùî) îáðîáîê, ùî ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ â
îáðîáëþâàíîìó ìåòàë³ øàð³â, â³äçíà÷àºòüñÿ â [7].
Â ðÿä³ ðîá³ò ïîêàçàíî ïðèñêîðþþ÷èé âïëèâ ³ìïó-
ëüñíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà äèôóç³éíó
ðóõîì³ñòü àòîì³â, ÿêèìè íàñè÷óºòüñÿ ìàòåð³àë [8].
Ïðèñêîðåíå ôîðìóâàííÿ äèôóç³éíèõ øàð³â ìàº
ì³ñöå ïðè ïîºäíàíí³ ïðîöåññó òåðòÿ ç ä³ºþ ãàçî-
âîãî ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ
ñòàë³ [9]. 

ßê áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å, ³íòåíñèô³êóâàòè õ³-
ì³êî-òåðì³÷íó îáðîáêó, òîáòî ïðèøâèäøèòè äèôó-
ç³þ àòîì³â àçîòó, âóãëåöþ òà ³íøèõ åëåìåíò³â
âãëèá ìàòåð³àëó ³ îòðèìàòè ò³ æ ïàðàìåòðè ïî-
êðèòò³â (¿õ òîâùèíó, ì³êðîòâåðä³ñòü òà ³í.) ïðè
ìåíøèõ òåìïåðàòóðàõ òà âèòðèìêàõ (à â³äòîä³ ïðè
ìåíøèõ åíåðãîçàòðàòàõ) àáî ïðè ñòàíäàðòíèõ
ðåæèìàõ íàñè÷åííÿ îòðèìàòè ïîêðèòòÿ á³ëüøî¿
òîâùèíè ³ ç êðàùèìè ïîêàçíèêàìè ì³êðîòâåðäîñò³
³ çíîñîñò³éêîñò³, ìîæíà çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ
äåôåêòíîñò³ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ìàòåð³àëó, à ñàìå
çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè äèñëîêàö³é, ïîäð³áíåííÿ
çåðåí ³, â³äïîâ³äíî, çá³ëüøåííÿ ïðîòÿæíîñò³ ¿õ
ãðàíèöü.

Ìåòà ðîáîòè
Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ âïëèâó ïîïå-

ðåäíüî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³ ñòàë³ ëàçåðíèì âèïðî-
ì³íþâàííÿì â òâåðäîìó ñòàí³ íà ïîäàëüøó õ³ì³êî-
òåðì³÷íó îáðîáêó, çîêðåìà àçîòóâàííÿ.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ
Ëàçåðíó äèñêðåòíó îáðîáêó ñòàëåé Ó8, 40Õ,

40Õ18Í10Ò, 40Õ13 çä³éñíþâàëè íà óñòàíîâö³
"ËÀÒÓÑ-31" çà ðåæèìàìè: ïîòóæí³ñòü âèïðîì³-
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Ê³íäðà÷óê Ì.Â.1, ßõüÿ Ì.Ñ.1, Ãåðàñèìîâà Î.Â.1, ²ùóê Í.Â.2
1 Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò. Óêðà¿íà, Êè¿â.
2 Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "ÊÏ²". Óêðà¿íà, Êè¿â

ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÅ ÇÌ²ÖÍÅÍÍß ÑÒÀËÅÉ ÍÀÍÅÑÅÍÍßÌ ÄÈÑÊÐÅÒÍÈÕ ÀÇÎÒÎÂÀÍÈÕ ØÀÐ²Â

 Ê³íäðà÷óê Ì.Â.,  ßõüÿ Ì.Ñ.,  Ãåðàñèìîâà Î.Â.,  ²ùóê Í.Â.



íþâàííÿ — 0,9—1,1êÂò, ä³àìåòð ä³ëÿíêè ôîêóñó-
âàííÿ ïðîìåíÿ — 5 ìì, øâèäê³ñòü ïåðåñóâàííÿ
ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ — 0,5, 0,8, 1,2, 1,4 ì/õâ (ðèñ. 1).
Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó äëÿ
ñòàë³ ïåðåâèùóâàëà ÀÑç, àëå áóëà íèæ÷îþ
òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ.

Àçîòóâàííÿ ïðîâîäèëè â ñåðåäîâèù³ àì³àêó çà
òåìïåðàòóðè 800—860 Ê. ×àñ âèòðèìêè — 15—20 ãîä.

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, òîâùèíè, ôàçîâîãî
ñêëàäó, ì³êðîòâåðäîñò³ òà âì³ñòó àçîòó ïîâåðõíå-
âèõ øàð³â çðàçê³â ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ìåòàëî-

ãðàô³÷íîãî òà ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó â
FeKα âèïðîì³íþâàíí³, äþðîìåòðè÷íîãî àíàë³çó òà
ãàçîâîãî àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíî
ìåòàëîãðàô³÷íîãî ì³êðîñêîïó "Nåophot-21" ç öèô-
ðîâîþ ïðèñòàâêîþ, ÄÐÎÍ-3, ÏÌÒ-3 òà àíàë³-
çàòîðà ô³ðìè "Ëåêî" ÒÌ 114.      

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Çì³íè â ìîðôîëîã³¿ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè ñòàë³

ï³ñëÿ ëàçåðíî¿ îáðîáêè ³ íàñòóïíîãî àçîòóâàííÿ
ïîêàçàíí³ íà ðèñ. 2. 

Ö³ çì³íè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ³íòåíñèâíèì ïîäð³-
áíåííÿì âèõ³äíî¿ çåðåííî¿ ñòðóêòóðè. Ïðè òàêîìó
ïåðåòâîðåíí³ ñòðóêòóðè ð³çêî çðîñòàº ïðîòÿæí³ñòü
ãðàíèöü çåðåí, çðîñòàº ïëîùà òà àêòèâí³ñòü ¿õ
ïîâåðõí³, ùî ñïðè÷èíÿº ïðèñêîðåííÿ äèôóç³¿
àòîì³â ïðîíèêíåííÿ.  

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî çàëåæíî
â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ëàçåðíî¿ îáðîáêè
(øâèäêîñò³ ïåðåñóâàííÿ ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ) çì³-
íþºòüñÿ ôàçîâèé ñêëàä, òîâùèíà ³ ì³êðîòâåðä³ñòü
àçîòîâàíîãî øàðó (òàáë. 1).

Íà ä³ëÿíêàõ çðàçê³â áåç ëàçåðíî¿
îáðîáêè òîâùèíà àçîòîâàíîãî øàðó
ñêëàëà 0,15 ìì, à ì³êðîòâåðäîñòü íà
ïîâåðõí³ — 3,5 ÃÏà. Ï³ñëÿ ëàçåðíî¿
îáðîáêè òîâùèíà àçîòîâàíîãî øàðó
âèçíà÷àºòüñÿ òîâùèíîþ îáðîáëåíîãî
ëàçåðîì øàðó ³ äîñÿãàº 0,460 ìì ç
ì³êðîòâåðä³ñòþ 8 ÃÏà (ðèñ. 2). Çà
äàíèìè [1] ì³êðîòâåðä³ñòü àçîòîâàíîãî
øàðó íà âóãëåöåâèõ ñòàëÿõ íå ïåðå-
âèùóº 3 ÃÏà. Ï³ñëÿ îáðîáêè ëàçåðîì
íà ïîâåðõí³ çðàçê³â ôîðìóºòüñÿ àçîòî-
âàíèé øàð âèñîêî¿ òâåðäîñò³ (ðèñ. 3).
Çíèæåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïðè ï³äâè-
ùåíí³ øâèäêîñò³ ðóõó ëàçåðíîãî ïðî-

ìåíÿ íàïåâíî ïîâ'ÿçàíî ³ç ñêîðî÷åííÿì òðèâàëîñò³
ä³¿ ëàçåðà ³ íåïîâíèì çàâåðøåííÿì ôàçîâîãî ïåðå-
òâîðåííÿ. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàçåðíî¿ îáðîáêè ñòàë³ Ó8. 
1, 2, 3, 4 — ä³ëÿíêè ëàçåðíî¿ îáðîáêè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü

øâèäêîñòÿì ïåðåñóâàííÿ ïðîìåíÿ ëàçåðà â³äïîâ³äíî 1,4, 1,2,
0,8, 0,5 ì/õâ, h — ãëèáèíà àçîòîâàíîãî øàðó áåç ëàçåðíî¿
îáðîáêè, h1 — ãëèáèíà àçîòîâàíîãî øàðó â çîí³ ëàçåðíî¿

îáðîáêè, h2 — ãëèáèíà ëàçåðíî¿ îáðîáêè

Ðèñ. 2. Ì³êðîñòðóêòóðà ñòàë³ Ó8 ï³ñëÿ ëàçåðíî¿ îáðîáêè 
òà àçîòóâàííÿ (V=0,8 ì/õâ). 

x500

Âèä îáðîáêè  

Øâèäê³ñòü 
ïåðåñóâàííÿ 

ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ 
V, ì/õâ 

Òîâùèíà øàðó, ìì  
Ïîâåðõíåâà 

ì³êðî-
òâåðä³ñòü, ÃÏà  

Âì³ñò 
àçîòó, % 

Ôàçîâèé ñêëàä äèôóç³éíîãî 
øàðó 

Àçîòóâàííÿ áåç 
ëàçåðíî¿ îáðîáêè  

— 0,115 3,5 0,071 α-Fe2O3; γ-Fe2O3 ; Fe2O3 ; FeC; 
FeS; Fe3C; FeC; FeO; Fe3N; 

Fe2N; Fe4N; ε-Fe 
0,5 0,632/0,461*  7,3 0,158 

0,85 0,580/0,200  8,7 0,150 

FeS2; Fe3O4 ; Fe2O3 ; FeO;  
γ-Fe2O3; α-Fe2O3; Fe O; Fe 2C; 
Fe3C; FeC; Fe 2N; Fe3N; Fe4N; 

FeS; α-Fe; ε-Fe 
1,2 0,192/0,190  7,3 0,143 

Àçîòóâàííÿ ï³ñëÿ 
ëàçåðíî¿ îáðîáêè 
ïðè øâèä êîñò³ 
ïåðåñóâàííÿ 
ëàçåðíîãî 
ïðîìåíÿ 1,4 0,124/0,120  7,0 0,143 

FeS; FeO; α-Fe2O3; γ-Fe2O3; 
Fe2O3; FeC; Fe2N; Fe3C; Fe5C2; 

α-Fe; ε-Fe 
* - â ÷èñåëüíèêó – òîâùèíà îáðîáëåíîãî ëàçåðîì øàðó,  
  - â çíàìåííèêó – òîâùèíà àçîòîâàíîãî øàðó.  

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðè ïîâåðõíåâèõ øàð³â íà ñòàë³ Ó8



Ì³êðîòâåðä³ñòü ç â³ääàëåííÿì â³ä ïîâåðõí³ â
ãëèáèíó øàðó ïëàâíî çíèæóºòüñÿ äî ð³âíÿ
âèõ³äíî¿ ìàòðèö³. Åôåêòèâíà ãëèáèíà øàðó ï³ñëÿ
îáðîáêè ç³ øâèäê³ñòþ ïåðåì³ùåííÿ ïðîìåíÿ
ëàçåðà 0,8 ì/õâ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 0,45 ìì äëÿ
ñòàë³ Ó8 ³ 0,1 ìì äëÿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò (òàáë. 2). 

Ôàçîâèì ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì ïîêà-
çàíî, ùî áåç ïîïåðåäíüî¿ ëàçåðíî¿ îáðîáêè â
àçîòîâàíîìó øàð³ ïåðåâàæàº ε-ôàçà (ãåêñãîíàëü-
íèé í³òðèä çàë³çà Fe3N), òîä³ ÿê ï³ñëÿ ëàçåðíî¿
îáðîáêè îñíîâó í³òðèäíîãî øàðó ñêëàäàº γ’-ôàçà
(êóá³÷íèé í³òðèä çàë³çà Fe4N). Êð³ì òîãî ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ ðîçøèðåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ
ë³í³é α-ôàçè. Òàê³ çì³íè ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ïîâå-
ðõí³ äîçâîëÿþòü íå ò³ëüêè çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü
êðèõêî¿ ³ ïîðèñòî¿ ε-ôàçè, ï³äâèùèòè êîíöåíòðà-
ö³þ àçîòó â αN ³ γ’-ôàçàõ, àëå ³ ñóòòºâî ïðèñêîðèòè
äèôóç³éí³ ïðîöåñè â ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè
ìåòîäàìè [10]. 

Â³äîìî, ùî ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì çì³öíåííÿ
³ ï³äâèùåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé ìàøèí º ñòâî-
ðåííÿ çíîñîñò³éêèõ äèñêðåòíèõ ïîêðèòò³â [11].
Òàê³ ïîêðèòòÿ äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äí³
åêñïëóàòàö³éí³ ïîêàçíèêè ³ çíèæåííÿ íàïðóæåíü.
Åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëå-
íî, ùî ïëîùà îáðîáêè ïîâèííà áóòè 15—25%. Öå
îáóìîâëåíî ñòâîðåííÿì òàêîãî íàïðóæåíî-äåôîð-

ìîâàíîãî ñòàíó, ÿêèé çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüí³
íàïðóæåííÿ ïðè òåðò³, ùî ï³äòâåðäæåíî
àíàë³òè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè [12]. Òîìó áó-
ëè ïðîâåäåí³ òðèáîòåõí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ
äèñêðåòíî îáðîáëåíèõ ëàçåðîì ñòàëåé, ç
íàñòóïíèì àçîòóâàííÿì. Ëàçåðíó îáðîáêó
ïðîâîäèëè çà òàêèìè ïàðàìåòðàìè: ä³àìåòð
ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ — 5 ìì, â³äñòàíü ì³æ
öåíòðàìè çì³öíåíèõ çîí — 10 ìì.

Âñòàíîâëåíî, ùî çíîñîñò³éê³ñòü ñåðåä-
íüîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ 40Õ ç äèñêðåòíèìè
àçîòîâàíèìè øàðàìè â 7—9 ðàç³â âèùà çà ¿¿
çíîñîñò³éê³ñòü â àçîòîâàíîìó ñòàí³ áåç
ëàçåðíî¿ îáðîáêè (òàáë. 3).

Äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó çì³öíå-
íî¿ ïîâåðõí³ ïîêàçàëî, ùî â ïðîöåñ³ äèñê-
ðåòíî¿ ëàçåðíî¿ îáðîáêè ôîðìóþòüñÿ çàëèø-
êîâ³ íàïðóæåííÿ, íåîäíîð³äíî ðîçïîä³ëåí³
ïî ïåðåð³çó ëàçåðíî çì³öíåíî¿ çîíè (äîð³æ-

êè ïðè áåçïåðåðâíîìó ³ ïëÿìè ïðè ³ìïóëüñíîìó
ðåæèìàõ ðîáîòè). Íà ïîâåðõí³ äîð³æêè íàïðóæåí-
íÿ äîñÿãàþòü çíà÷åíü (320—410) ± 60 Í/ìì2. Ç
â³ääàëåííÿì â³ä öåíòðó äî êðàþ äîð³æêè íàïðó-
æåííÿ çíèæóþòüñÿ ïðàêòè÷íî äî íóëÿ. Â çðàçêàõ,
ï³ääàíèõ äîäàòêîâî àçîòóâàííþ, çàëèøêîâ³ íàïðó-
æåííÿ çìåíøóþòüñÿ â öåíòð³ äîð³æêè äî (60—
100) ± 60 Í/ìì2. Öå ïîâ'ÿçàíî â îñíîâíîìó ç
òåìïåðàòóðíèì âïëèâîì â ïðîöåñ³ àçîòóâàííÿ.

Âèñíîâêè
Òàêèì ÷èíîì, ç àíàë³çó îòðèìàíèõ çàëåæíîñ-

òåé âèò³êàº, ùî ëàçåðíà îáðîáêà ïîâåðõí³ âíîñèòü
çíà÷íèé âêëàä â ïðîöåñ íàñòóïíîãî àçîòóâàííÿ.
Ïðè öüîìó ÿê³ñíèé òà ê³ëüê³ñíèé õàðàêòåð çì³í â
àçîòîâàíîìó øàð³ âèçíà÷àþòüñÿ ïîïåðåäíüî ñôîð-
ìîâàíèì ñòðóêòóðíî-ôàçîâèì ñòàíîì. Ï³äâèùåíà
ðîç÷èíí³ñòü àçîòó â êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ ñòàë³ ïðè
îáðîáö³ ¿¿ ïîâåðõí³ ïðîìåíåì ëàçåðà º íàñë³äêîì
óòâîðåííÿ âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³ ëåãêîðóõîìèõ äèñëî-
êàö³é ñèëüíîãî äèñïåðãóâàííÿ âèõ³äíî¿ çåðåííî¿
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Ðèñ. 3. Çì³íà ì³êðîòâåðäîñò³ çà ãëèáèíîþ øàðó 
â çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñò³ ïåðåñóâàííÿ ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ: 

— V=0,5 ì/õâ., — V=0,8 ì/õâ., — V=1,4 ì/õâ

Ìàòåð³àë Òîâùèíà 
øàðó*,ìì 

Ïîâåðõíåâà ì³êðîòâåðä³ñòü,  
ÃÏà 

Ó8 
40Õ13 
12Õ18Í10Ò 

0,45 
0,21 
0,10 

3,7 
8,8 
12,0 

* øâèäê³ñòü ïåðåñóâàííÿ ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ 0,8 ì/õâ  

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðè àçîòîâàíèõ øàð³â íà ñòàëÿõ ç ïîïåðåäíüîþ

ëàçåðíîþ îáðîáêîþ

Âèä îáðîáêè 
Ïëîùà îáðîáëåíî¿  

ïîâåðõí³, % 
Çíîñ,  

ìã/ñì2 çà 103ì 
Áåç îáðîáêè — 125,5 
Àçîòóâàííÿ 100% 35,0 

10 14,7 
20 10,2 
30 12,4 
40 15,6 

Äèñêðåòíà îáðîáêà 
ëàçåðîì 

50 19,0 
10 7,8 
20 4,0 
30 7,0 
40 9,1 

Äèñêðåòíà îáðîáêà  
ëàçåðîì + àçîòóâàííÿ 

50 10,2 

Òàáëèöà 3
Çàëåæí³ñòü çíîñîñò³éêîñò³ ñòàë³ 40Õ â³ä âèäó îáðîáêè



ñòðóêòóðè òà çá³ëüøåííÿ ïðîòÿæíîñò³ ãðàíèöü çå-
ðåí. Ïîâåðõíåâå çì³öíåííÿ, ùî âêëþ÷àº äèñêðåò-
íó ëàçåðíó îáðîáêó ³ íàñòóïíå àçîòóâàííÿ ñóòòºâî
ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü ñòàëåé. Âñå öå ñâ³ä÷èòü
ïðî ïåðñïåêòèâó òåõíîëîã³÷íîãî ïîºäíàííÿ ìåòî-
ä³â ëàçåðíî¿ îáðîáêè ³ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
äëÿ ö³ëåñïðÿìîâàíî¿ ³íæåíåð³¿ ïîâåðõí³.
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