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1000 Н преимущество легирования очень велико: при применении карбида хрома (Cr3C2) – 

в 15–20 раз, а при применении карбида вольфрама (WC) – даже в 20–30 раз. 

При лазерном легировании карбидом вольфрама увеличение скорости лазерного 

излучения снижает интенсивность изнашивания, а при легировании карбидом хрома 

(Cr3C2) – увеличивает. при низкой скорости лазерного излучения часть карбидов воль-

фрама растворяется в бронзовой матрице.  
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Изучено влияние параметров лазерной закалки и легирования нитридом алюминия 

деталей из серого чугуна на интенсивность износа в условиях со смазочным материа-

лом. Исследованы изменения фазового состава покрытий в зависимости от режимов 

обработки, а также влияние фазового состава на интенсивность износа. 

 

Одним из широко применяемых материалов в машиностроении является серый чу-

гун. Широкое применение он нашел благодаря своим хорошим литейным свойствам и 

относительно невысокой стоимости. Однако возникает необходимость в упрочнении по-

верхностного слоя чугунных деталей [1–2].  
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Одним из эффективных способов поверхностного упрочнения чугунных деталей 

является лазерная закалка [3–4]. Однако, значительное повышение свойств поверхност-

ного слоя можно достигнуть лазерным легированием, предусматривающим введение ле-

гирующих компонентов в процессе лазерного переплава поверхности. Оно обеспечивает 

формирование композиционного поверхностного слоя, включающего легированную 

матрицу с равномерно распределенными твердыми составляющими. Применительно к 

изделиям из серого чугуна доказана эффективность лазерной обработки с оплавлением 

поверхности и с добавлением легирующих компонентов, однако, такие исследования но-

сят фрагментальный характер [5–6]. Для непосредственного применения и разработки 

технологических процессов поверхностного упрочнения чугунных деталей необходимо 

изучить влияние каждого технологического параметра процесса лазерного легирования 

на структуру поверхностного слоя, его физико-механические и эксплуатационные харак-

теристики. Информация, полученная в результате этих исследований, позволит выявить 

механизмы формирования износостойкого слоя и установить связь между параметрами 

лазерной обработки и трибологическими свойствами. 

Целью работы является изучение фазового состава и трибологических свойств де-

талей из серого чугуна после лазерного легирования нитридом алюминия в условиях тре-

ния со смазочным материалом. 

В качестве исходного материала использовали серый чугун СЧ20. Он имеет пер-

литно-ферритную микроструктуру и содержит в %: 3,10–3,40 С, 1,90–2,30 Si, 0,60–

0,90 Mn, ≤ 0,15 % P и S. Серый чугун СЧ20 имеет твердость в состоянии поставки  

170–210 НВ, предел прочности при растяжении 200 МПа, предел прочности при сжатии 

800 МПа и напряжение сдвига 230 МПа. 

В качестве легирующего компонента использовали порошковый нитрид алюминия 

грануляцией 20 мкм, так как он по диаграмме двойных сплавов с железом образует ме-

таллические соединения – алюминиды железа, ограниченный твердый раствор как со 

стороны Fe, так и Al и соединения AlN [8]. Нитрид алюминия характеризуется очень вы-

сокой механической прочностью, высокой твердостью (около 12 ГПа) и высокой темпе-

ратурой плавления (2200 C) [9]. 

Взаимное влияние диаметра лазерного луча и скорости плавления оценивалось с 

помощью 22-факторной схемы, при диаметре луча лазера 1 мм и 2 мм и скорости пере-

мещения лазерного луча 100 мм/мин и 600 мм/мин. Коэффициент перекрытия составлял 

1,0. Легирующие компоненты наносились на поверхность чугуна в виде обмазки. После 

высыхания ее толщина составляла 0,1–0,05 мм. 

Исследования микротвердости проводили на приборе ПМТ-3. Исследования ин-

тенсивности изнашивания при различных условиях нагружения при трении со смазкой 

провели на машине трения типа Amsler A–135 по PN-79/H-04329 по схеме «ролик (зака-

ленная сталь 45) – плоский образец с покрытием». Рентгеновские съемки производили 

на дифрактометре ДРОН 3.0 при скорости поворота образца 1 град/мин в медном моно-

хроматизированном излучении в максимально возможном интервале углов от 10° до 75° 

для качественного и количественного фазового анализа. Результаты рентгеноструктур-

ного анализа были обработаны с помощью программного обеспечения ARSANAL («Ав-

томатизация обработки результатов рентгеноструктурного анализа»). 

Результаты и обсуждение. В результате предыдущих исследований [10] было уста-

новлено, что после лазерной закалки микротвердость серого чугуна увеличилась в 3,2–3,4 

раза, а после лазерного легирования нитридом алюминия – в 5,5–7,9 раз. Поэтому, можно 

утверждать, что лазерное легирование, в сравнении с лазерной закалкой, является более 

эффективным способом поверхностного упрочнения для деталей из серого чугуна. 
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В результате исследований были проанализированы влияние режимов лазерной об-

работки на микротвердость и глубину зоны лазерного воздействия после легирования 

нитридом алюминия (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Зависимость микротвердости и глубины зоны лазерной воздействия после лазерного 

 легирования AlN от скорости и диаметра луча лазера 

 

Как видно из рис. 1, на глубину зоны лазерного воздействия в большей степени 

влияет скорость перемещения луча лазера. При этом, корреляция отрицательная, т. е. 

максимальная глубина наблюдается при скорости перемещения луча лазера 100 мм/мин 

и составляет 1,05–1,2 мм. Между скоростью перемещения луча лазера и микротвердо-

стью наблюдается положительная корреляция, т. е. максимальное значение микротвер-

дости на поверхности наблюдается при скорости перемещения луча лазера 600 мм/мин 

и составляет 7900–8200 ГПа. График зависимости средней микротвердости в зоне оплав-

ления от режимов обработки представлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Зависимость средней микротвердости в зоне оплавления от режимов обработки 
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Как видно из рис. 2 средняя микротвердость в зоне оплавления зависит от скорости 

перемещения луча лазера. Наибольшая средняя микротвердость наблюдается при скоро-

сти перемещения луча лазера 600 мм/мин и составляет 5950,92 МПа. 

Так как значение микротвердости коррелируют с режимами обработки, то пред-

ставляет интерес исследование фазового состава после лазерного легирования при раз-

личных режимах обработки. На рис. 3 представлен фазовый состав для серого чугуна в 

состоянии поставки и после лазерной закалки. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Фазовый состав чугуна: (а) в исходном состоянии, (б) после лазерной закалки при  

режимах V = 100 мм/мин, d = 1 мм 

 

Чугун в состоянии поставки (рис. 3, а) имеет три фазы – α-Fe, цементит и углерод. 

После лазерной закалки (рис. 3, б), как было выявлено в результате рентгеновского анализа, 

наблюдаются изменения в содержании основных структурных компонентов – имеются ли-

нии γ-Fe, α-Fe, Fe3C и С, при том, что аустенита в сером чугуне в состоянии поставки вообще 

не наблюдается. Как было уже доказано [11], количество различных фаз зависит от режимов 

обработки, например, количество аустенита в серых чугунах после лазерной закалки колеб-

лется в пределах (25–65) %, цементита – (10–45) %, α-Fe – (5–50) %.  

Представляет интерес изучить влияние параметров лазерной обработки и легиро-

вания на количественный и качественный фазовый состав серого чугуна после лазерного 

легирования нитридом алюминия, который представлен на рис. 4. 

Если сравнить лазерную закалку и лазерное легирование при одинаковых режимах, 

то можно заметить, что количество твердого раствора, углерода и карбидов меньше при 

лазерном легировании, чем при лазерной закалке. 

Как видно из рис. 4 максимально содержание Al (19 %) и оксидов железа (18 %) 

наблюдается при минимальной скорости перемещения луча лазера и минимальном диа-

метре луча лазера (d = 1 мм, v = 100 мм/мин). При d = 2 мм, v = 100 мм/мин присутствует 

максимальное содержание углерода (7 %), карбидов (14 %) и оксидов алюминия (17 %). 

При увеличении скорости до 600 мм/мин и диаметре лазерного луча 1 мм наблюдается 

максимальное содержание нитрида алюминия (8 %) и твердого раствора (42 %).  

При максимальной скорости обработки и максимальном диаметре лазера (d = 2 мм, 

v = 600 мм/мин) получено максимальное содержание алюминидов железа (33 %). При 

данном режиме обработки также наблюдается максимальная средняя микротвердость в 

зоне оплавления (рис. 2). 

Интенсивность износа при различных режимах лазерного легирования нитридом 

алюминия (AlN), различных режимах лазерной закалки (ЛЗ) и серого чугуна в состоянии 

поставки представлена на рис. 5. 
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Рис. 4. Фазовый анализ после лазерного легирования нитридом алюминия при различных 

режимах обработки 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма значений интенсивности износа необработанного чугуна (СЧ20), чугуна  

после лазерной закалки (ЛЗ) и после лазерного легирования (AlN) 

 

Лазерная закалка уменьшает интенсивность износа и это хорошо видно при высо-

ких нагрузках. Кроме того, интенсивность износа при скорости перемещения лазерного 
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луча 100 мм/мин значительно ниже, чем при скорости перемещения лазерного луча 

600 мм/мин. Аналогичная картина наблюдается и для лазерного легирования, т. е. об-

разцы после обработки со скоростью перемещения лазерного луча v = 100 мм/мин до-

стигают значительно меньших значений интенсивности износа, чем образцы после об-

работки со скоростью перемещения лазерного луча v = 600 мм/мин. Из рис. 5 видно, что 

диаметр лазерного луча на интенсивность износа не оказывает значительного влияния. 

Лазерное легирование позволило значительно уменьшить интенсивность из-

носа – минимальная интенсивность износа наблюдается после лазерного легирования 

нитридом алюминия при скорости перемещения луча лазера 100 мм/мин и при диаметре 

1 мм и 2 мм, и она составляет 0,003 мм3/км при интенсивности износа необработанного 

чугуна 0,04 мм3/км. 

Если сравнить значения микротвердости и интенсивности износа при различных ре-

жимах (рис. 1 и 5), то можно увидеть, что режимы, при которых наблюдается максимальная 

микротвердость, не соответствуют режимам, при которых наблюдается минимальная интен-

сивность износа. Можно предположить, что на микротвердость и на интенсивность износа 

оказывают влияние различные структурные состояния упрочненного слоя. 

Из рис. 4 и 5 видно, что и на фазовый состав и на интенсивности износа оказывают 

влияние режимы лазерной обработки, т. е. скорость перемещения луча лазера и диаметр 

лазерного луча [4].  

Основной вопрос исследования – существует ли корреляционная зависимость 

между интенсивностью износа деталей из серого чугуна после лазерного легирования 

нитридом и факторами, определяющими их структуру (в основном фазовым составом). 

Для ответа на этот вопрос был проведен корреляционный анализ полученных результа-

тов. Корреляции между основными оптимизационными параметрами (износостойко-

стью и микротвердостью покрытий) и факторами, определяющими структуру покрытий, 

оценивались с помощью программы «Approximator». 

Для каждой пары факторов были рассчитаны парные коэффициенты корреляции 

для всех возможных взаимодействий. 

Результаты корреляционных расчетов между структурными параметрами и вели-

чиной интенсивности изнашивания приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Корреляционные зависимости между фазовым составом и интенсивно-

стью износа деталей из чугуна после лазерного легирования при нагрузке 500 Н 

Фаза и 

микротвердость 
Уравнения корреляции 

Коэффициент  

корреляции 

AlN 

твердый раствор Fe 

карбиды 

нитриды 

алюминиды 

Al 

Упрочняющая фаза Микро-

твердость 

Y = –0,0,32 + 0,0013X 

нет 

Y = 0,042 – 0,1604/X 

Y = 0,0205 – 0,0644/X 

Y = 0,0218 – 0,0011X 

Y = 0,0333 – 6072/X 

нет 

0,99 

нет 

0,87 

0,91 

0,92 

0,86 

нет 

 

Можно сделать вывод, что на интенсивность износа в первую очередь оказывает вли-

яние количество твердого раствора, что четко прослеживается в табл. 2. Именно между 

интенсивностью изнашивания и количеством упрочняющей фазы для нитрида алюминия 

наблюдается максимальный коэффициент корреляции – 0,99. При этом корреляция поло-

жительная, то есть максимальное значение интенсивности изнашивания наблюдается при 

максимальном количестве упрочненной фазы, что подтверждается на рис. 4 и 5. 
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Не наблюдается корреляционная зависимость между карбидами, микротвердостью 

и интенсивностью износа после лазерного легирования, что говорит о том, что упрочне-

ние произошло за счет легирования матрицы. 

Выводы. 

1. Режимы лазерного обработки оказывают значительное влияние на микротвер-

дость упрочненного слоя. Между скоростью перемещения луча лазера и микротвердо-

стью наблюдается положительная корреляция, т. е. максимальное значение микротвер-

дости на поверхности наблюдается при скорости перемещения луча лазера 600 мм/мин 

и составляет 7900–8200 ГПа. 

2. Лазерное легирование оказывает существенное влияние на интенсивность износа. 

Трение при удельной нагрузке 500 Н приводит к следующим результатам: наименьшее зна-

чение интенсивности износа наблюдается при режиме обработки d = 1 мм v = 100 мм/мин и 

составляет 0,003 мм3/км. Наибольшее значение интенсивности износа (0,04 мм3/км) наблюда-

ется у необработанного серого чугуна. При нагрузке в 1000 Н наименьшее значение интен-

сивности износа 0,004 мм3/км было отмечен при режиме обработки d = 2 мм v = 100 мм/мин, 

наибольшее значение – у необработанного серого чугуна (0,19 мм3/км).  

3. На интенсивность износа в первую очередь оказывает влияние количество твер-

дого раствора. Между интенсивностью износа и микротвердостью не наблюдается кор-

реляционных зависимостей. 
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