
XXII МНТК “Прогресивна техніка, технологія та інженерна освіта”,  2021 

 

150  ÔÎÐÓÌ ²ÍÆÅÍÅÐ²Â ÌÅÕÀÍ²Ê²Â 
 

УДК 621.375.826:621 
 

Застосування лазерного випромінювання для підвищення 
 ефективності процесів азотування 

 
Альнусират Валид , Л.Ф. Головко, В.В. Романенко, М.С. Блощицин 
КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ, Україна 
 
Анотація: У даному дослідженні випробувана технологія лазерного процесу обробки. Такий комбінова-
ний процес лазерної хіміко-термічної обробки, дозволяє шляхом модифікування структур поверхневих шарів ме-
талевих сплавів значно збільшити діапазон товщини одержуваних високоякісних азотованих шарів при радика-
льному зниженні часу і енергоємності процесу, істотно розширити області їх застосування для підвищення 
зносостійкості, корозійної стійкості та інших експлуатаційних характеристик виробів. 
Ключові слова: азотування, комбінований процес, розплав, нікелевий сплав, математичне моделювання, металу-
ргійний зв’язок, мікроструктура, розподіл елементів, фазовий склад 
 

Для підвищення зносостійкості і втомної міцності деталей машин, що працюють в умо-
вах тертя, при підвищених питомих тисках і дії знакозмінних навантажень широко застосову-
ються різні види хіміко-термічної обробки. Азотування є одним з найбільш ефективних мето-
дів збільшення терміну служби деталей, що піддаються в процесі експлуатації інтенсивному 
зношування, втомним і корозійних руйнувань. Процес застосовують майже для всіх залізову-
глецевих в тому числі і легованих сплавів, що містять елементи, які утворюють нітриди. 

З підвищенням ступеню легування сталі глибина азотованого шару зменшується. 
Азотування підвищує зносостійкість і зменшує коефіцієнт тертя феритних і аустенітних ста-
лей, в тому числі при підвищених температурах, сприяє суттєвому збільшенню опору кавіта-
ції. 

Товщина азотованого шару з підвищенням температури збільшується. Феритні і 
аустенітні високохромісті сталі зазвичай азотують при температурах 560-600ºС. З підвищен-
ням температури вище 700-800ºС значно зменшується товщина шару з високим вмістом азоту, 
істотно знижується його твердість, що обумовлено коагуляцією нітридних часток, порушен-
ням порядку їх розташування. Найбільше зниження твердості з підвищенням температури 
азотування спостерігається у феритних сталей. Азотування аустенітних сталей не дозволяє от-
римати шар з високою твердістю товщиною більше 0,15 мм. 

Одним із способів збільшення швидкості дифузії є циклічна зміна температури, особ-
ливо для металів і сплавів, що зазнають мартенситних перетворень. 

Відомі й інші методи інтенсифікації дифузійних процесів. Найбільший інтерес пред-
ставляє комбінований процес, розроблений авторами проекту, що включає лазерну обробку 
поверхні, що забезпечує формування в поверхневому шарі ультрадисперсної розгалуженої у 
просторі структури з високою густиною дислокацій і подальше азотування в плазмі тліючого 
розряду. 

Такий комбінований процес лазерної хіміко-термічної обробки, дозволяє шляхом мо-
дифікування структур поверхневих шарів металевих сплавів значно збільшити діапазон тов-
щини одержуваних високоякісних азотованих шарів при радикальному зниженні часу і 
енергоємності процесу, істотно розширити області їх застосування для підвищення зносостій-
кості, корозійної стійкості та інших експлуатаційних характеристик виробів. 

Для реалізації цього процесу проводилось моделювання теплових процесів, що протіка-
ють в різних сплавах, у тому числі модельному, при лазерному опроміненні, і 
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встановлювались умови обробки, при яких в матеріалах формуються високодисперсні 
мікроструктури з підвищеною густиною розгалужених у просторі дислокацій, вивчались ос-
новні закономірності їх вплив на процес подальшого азотування, структуру, фазовий склад, 
розмірні характеристики і мікротвердість сформованих шарів. 

При використанні лазерного випромінювання з нерівномірним розподілом інтенсив-
ності в площині фокусування в процесі лазерного нагрівання виникає задача визначення самої 
функції розподілу потужності випромінювання, швидкості руху променю, а також потужності 
випромінювання, необхідної для досягнення рівномірного розподілу температурного поля в 
робочій зоні. При цьому, температура в зоні нагріву повинна бути вище межі початку струк-
турно-фазових перетворень і нижче температури плавлення. 

Для визначення закономірностей зміни теплового стану вироби від параметрів його 
обробки лазерним випромінюванням використовувалась розрахункова схема, в ортогональній 
системі координат ХОYZ. Розподіл потужності випромінювання в площині фокусування опи-
сується законом W (х, у, t). Його дія викликає формування на поверхні деталі теплового потоку 
з розподілом інтенсивності q (x, y, t). 

Характер зміни температури деталі описується тривимірним нелінійним диференціаль-
ним рівнянням теплопровідності з початковими умовами і граничними умовами в зоні дії ла-
зерного випромінювання та за її межами. 

Розрахунок температури кожної точки заготовки для будь-якого моменту часу прово-
дився методом кінцевих різниць. Для цього досліджувана область розбивалася на рівні пара-
лелепіпеди з розмірами сторін Lх, Lу, Lz паралельними осях Ох, Оу, Ох системи координат 
ХУХО, відповідно. Розміри сторін вибиралися на основі компромісу між точністю моделі і 
накопичуваної помилки розрахунків. 

Використовуючи отримані математичні залежності та комп'ютерні програми на мові 
програмування МаtLab проводився розрахунок теплового стану напівобмеженого виробу, 
який оброблявся лазерним випромінюванням з багатомодовим циліндричний просторово-ча-
совим розподілом інтенсивності. При розрахунку враховувався реальний просторово-часовий 
розподіл потужності лазерного випромінювання на оброблюваної поверхні, виміряний за до-
помогою пристрою LBA. Потужність випромінювання приймалася постійною, рівної 1000 Вт. 
Поглинальна здатність опромінюваної поверхні з технологічним покриттям МСЦ510 стано-
вила 80%. Швидкість відносного руху лазерного променю і деталі варіювалася в діапазоні (0,8 
- 2) м / хв, діаметр плями фокусування становив - 4; 5; і 7 мм. Матеріал виробу - сталь з 
хімічним складом:  

Управління швидкістю лазерної обробки і діаметром плями фокусування дозволяє в 
широкому діапазоні змінювати параметри теплового стану приповерхневих шарів виробів 
(максимальні температури нагріву, їх розподіл, швидкості нагріву і охолодження). 

 
Висновки 
Використовуючи промінь з просторовими характеристиками, які можуть бути отримані 

при фокусуванні багатомодового випромінювання (ТЕМ20) з з потужністю Р = 1000Вт сфе-
ричної лінзою з фокусною відстанню 300 мм, можна отримувати зону термічного впливу гли-
биною до 3,5 мм, шириною до 8 мм (ЗТВ обмежена ізотермою 200 ° С). При варіюванні швид-
кості обробки в діапазоні 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 м / хв можна змінювати рівень максимальних 
температур на поверхні на осі пучка в діапазоні від 834°С до 20847°С, швидкості охолодження 
на поверхні від 2000  °С / с до 5000° С / с. Збільшення швидкості обробки з 0,4 м / хв до 
1,4 м / хв призводить до зниження температури на 1250° С від 20847С до 834 ° С. При цьому 
зменшується як глибина (з 3,5 мм до 1,6 мм), так і ширини зони термічного впливу (з 8 мм до 
5 мм). Зменшення часу дії лазерного випромінювання на матеріал від 0,75с до 0,2 с призводить 
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до зменшення глибини зони термічного впливу і зростання швидкостей охолодження від  
2000 ° С / с до 5000 ° С / с. 
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The use of laser radiation to increase the efficiency of nitriding processes 

Alnusirat Walid, L. Golovko, V. Romanenko, M. Bloshchytsyn 

Abstract. In this study, the technology of laser processing is tested. This combined process of laser chemical-thermal 
treatment allows by modifying the structures of the surface layers of metal alloys to significantly increase the thickness 
range of high-quality nitrided layers with a radical reduction in time and energy consumption of the process, significantly 
expand their applications to increase wear resistance, corrosion resistance and other performance characteristics. 
Keywords: combined process, melt, nickel alloy, mathematical modeling, metallurgical bond, microstructure, distribution 
of elements, phase composition. 
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