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К 100�летию со дня рождения Ю.М. Лахтина:
история создания и становления научной школы металловедения МАДИ

6 мая 2010 г. исполняется 100 лет со дня рождения
заведующего кафедрой металловедения и термообра�
ботки Московского автомобильно�дорожного госу�
дарственного технического университета (МАДИ)
Юрия Михайловича Лахтина. Доктор технических
наук, заслуженный деятель науки и техники РФ, лау�
реат Государственной премии СССР, Почетный пре�
зидент Ассоциации металловедов России, профессор
Ю.М. Лахтин является крупнейшим ученым с миро�
вым именем в области металловедения. Ю.М. Лахтин
отдал более 60 лет своей жизни исследованию и раз�
витию процессов поверхностного упрочнения, хими

ко
термической обработки (ХТО), он является осно�
воположником теории и технологии процесса азоти�
рования в России.

Юрий Михайлович Лахтин родился в 1910 г. в Мо�
скве. Свою трудовую деятельность он начал в 1930 г.
на Сретенских чертежно�конструкторских курсах еще
студентом. В 1931 г. после окончания института цвет�
ных металлов и золота, который в 1930 г. был образо�
ван из факультета Московской горной академии,
Юрий Михайлович работал старшим инженером тре�
ста Всепромутилизация. В 1932 г. он перешел в авиа�
ционную промышленность, работал на заводе опыт�
ных конструкций ЦАГИ, а с 1935 г. – начальником
лаборатории металловедения НИИ12 Наркомата
авиационной промышленности. В 1940 г. Ю.М. Лах�
тин перешел на работу деканом факультета во вновь
созданный Московский авиационно�технологиче�
ский институт (МАТИ). С 1942 по 1948 г. Ю.М. Лах�
тин проработал начальником учебного отдела и заве�
дующим кафедрой "Термическая обработка метал�
лов" в Московском авиационном институте
им. С. Орджоникидзе (МАИ).

С 1949 г. и до конца жизни Ю.М. Лахтин работал в
МАДИ сначала деканом, а затем в течение 30 лет про�
ректором по учебной работе. На этой должности он
принес огромную пользу вузу в совершенствовании
учебного процесса и методической работы.

В 1957 г. Юрий Михайлович создал и возглавил
кафедру металловедения и термообработки МАДИ,
которая и сегодня продолжает заложенные им тради�
ции.

Ю.М. Лахтину принадлежит большая роль в раз�
витии инженерного образования в России. В 1972 г.
он возглавил научно�методический совет по техноло�
гии конструкционных материалов и материаловеде�
нию Госкомобразования СССР и в течение многих
лет работал его председателем. Ю.М. Лахтин был ав�
тором учебных программ по материаловедению, его
учебники "Металловедение и термическая обработка
металлов" и "Материаловедение" стали базовыми по�
собиями для подготовки студентов высших и средних
технических учебных заведений в России, в странах
ближнего и дальнего зарубежья. Эти учебники неод�
нократно переиздавались, были переведены на анг�
лийский, французский, испанский, арабский и ки�
тайский языки. В 1987 г. учебник "Металловедение и
термическая обработка металлов" был удостоен Госу�
дарственной премии СССР. Учебники Ю.М. Лахтина
отличаются глубиной содержания и доступностью
изложения материала, они пользуются заслуженной
популярностью у студентов уже нескольких поколе�
ний, последнее издание учебников вышло в 2008 г.

Как педагог, Юрий Михайлович Лахтин подгото�
вил большое количество инженеров, под его руковод�
ством более 60 соискателей защитили кандидатские и
докторские диссертации, многие из них стали видны�
ми учеными�металловедами, работающими как в
России, так и за рубежом.

Ю.М. Лахтин является автором около 400 печат�
ных работ, в том числе монографий, учебных и спра�
вочных изданий, научных статей, а также более 60 ав�
торских свидетельств на изобретения.

Юрий Михайлович активно занимался общест�
венной деятельностью. Более 25 лет он являлся чле�
ном президиума и председателем секции "Металлове�
дение и термическая обработка" Центрального прав�
ления НТО Машпром, председателем первичной
организации НТО в МАДИ, председателем науч�
но�методического совета Университета технического
прогресса в машиностроении, членом редколлегии
журнала "Металловедение и термическая обработка
металлов", а также книжных редакций в издательст�
вах "Машиностроение", "Металлургия" и "Мир", за�
местителем председателя Совета ГНТС СМ СССР по
проблеме "Термическая обработка", членом эксперт�
ного совета по металлургии ВАК СССР, председате�
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лем диссертационного совета и членом ряда ученых
советов, бессменным председателем Оргкомитетов
ежегодных Всесоюзных и Международных конферен�
ций, симпозиумов и семинаров. В 1994 г. при реорга�
низации секции "Металловедение и термическая
обработка" НТО Машпром в Ассоциацию металлове�
дов России (РАСМЕТ) он был избран Почетным
президентом Ассоциации.

Ю.М. Лахтин неустанно пропагандировал россий�
скую науку на международных конгрессах, конфе�
ренциях и симпозиумах, в том числе и на конгрессах
МОТО. Он вел большую научно�популяризаторскую
работу, выступая с лекциями перед учеными и произ�
водственниками, с обзорными статьями в журналах
по развитию термической и ХТО металлов и сплавов,
оказывал большую помощь производственникам по
внедрению новых технологических процессов.

За успешный труд, плодотворную научную и педа�
гогическую деятельность Ю.М. Лахтин был награж�
ден орденами Отечества: Красная Звезда, "Знак По�
чета", золотой и двумя серебряными медалями
ВДНХ, он является лауреатом престижных премий
им. Д.К. Чернова и А.Н. Минкевича.

Роль Ю.М. Лахтина заключается не только в его
личном вкладе в металловедческую науку, но и в соз�
дании признанной научной школы. Научная школа
Ю.М. Лахтина сформировалась на базе кафедры ме�
талловедения и термообработки МАДИ. Основу этой
школы составляют десятки ученых, объединенных
общими научными подходами. Профессор Лахтин
всегда был окружен учениками, которым он оказывал
поддержку, щедро делился собственными знаниями и
опытом.

Диапазон научных интересов Ю.М. Лахтина был
чрезвычайно широким, но среди многих научных на�
правлений, развиваемых им и его школой, приори�
тетным являлось развитие теории и технологии про�
цессов азотирования металлов и сплавов. Работы
Ю.М. Лахтина в области азотирования во многом
способствовали внедрению этого прогрессивного тех�
нологического процесса в различных отраслях про�
мышленности. Азотированию посвящены наиболее
значительные монографии Ю.М. Лахтина: "Физиче�
ские основы процесса азотирования", "Азотизация
стали", "Азотирование стали", "Структура и проч�
ность азотированных сплавов", "Теория и технология
азотирования".

Работа Ю.М. Лахтина по исследованию азотиро�
вания началась с середины 1930�х годов. Развитие со�
временных концепций азотирования базируется на
теоретических разработках Ю.М. Лахтина по выявле�
нию закономерностей формирования азотированно�
го слоя. В середине 1940�х годов им была экспери�
ментально подтверждена диффузионная природа

процессов роста азотированного слоя. Установлено,
что последовательность образования различных фаз
при азотировании находится в полном соответствии с
классическими принципами превращений в металли�
ческих сплавах. Согласно этим представлениям в
процессе азотирования вначале образуется твердый
раствор азота в феррите. При достижении предельной
концентрации азота в твердом растворе образуется
���фаза – химическое соединение Fe4N. Повышение
концентрации азота в ���фазе до предельной
приводит к образованию высокоазотистой ��фазы.

В 1940�х годах профессором Лахтиным были про�
ведены важнейшие исследования по определению
диффузионных констант и энергий активации диф�
фузии азота в различных фазах азотированного слоя.
Это позволило оценить скорость роста каждой из
этих фаз, которая определяется интенсивностью
диффузионных процессов.

Большое значение имеют работы Ю.М. Лахтина
по изучению влияния углерода и легирующих эле�
ментов на диффузионные параметры, фазовый состав
и структуру азотированного слоя. Эти исследования в
значительной степени способствовали промышлен�
ному применению различных сталей для азотирова�
ния. Юрий Михайлович показал, что увеличение со�
держания углерода в стали уменьшает диффузионную
подвижность азота в ��фазе и в феррите прежде всего
за счет повышения энергии активации диффузии азо�
та. Это приводит к уменьшению толщины всего азо�
тированного слоя и поверхностного нитридного слоя.
Ю.М. Лахтиным предложены уравнения, позволяю�
щие рассчитать коэффициенты диффузии азота и
толщину слоя ��фазы в зависимости от концентрации
углерода в стали.

Подробно изучив влияние легирующих элементов
на образование азотированного слоя, Ю.М. Лахтин
установил, что легирующие элементы: вольфрам, мо�
либден, никель, хром, марганец, так же как и углерод,
уменьшают коэффициент диффузии азота в ��фазе и
при этом повышают растворимость азота в феррите.
В то же время растворимость азота в ��фазе в присут�
ствии легирующих элементов уменьшается.

Системное изучение кинетики и фазового состава
азотированного слоя в легированных сталях позволи�
ло Ю.М. Лахтину показать основные различия в спе�
цифике роста слоя на легированном феррите и чис�
том железе. Оно заключается в том, что азот может
взаимодействовать с некоторыми легирующими эле�
ментами, образуя помимо нитридов железа специаль�
ные нитриды. Было установлено, что именно эти
нитриды легирующих элементов и степень их
дисперсности в конечном счете определяют твер�
дость азотированной стали.
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Эти научные результаты были принципиально
важными для разработки и промышленного приме�
нения нитраллоев – азотируемых сталей типа
38Х2МЮА. Они позволили внедрить технологии, ко�
торые путем регулирования степени диссоциации ам�
миака устраняют из диффузионного слоя этих сталей
��фазу и тем самым позволяют избежать хрупкости
азотированного слоя.

Исследования Ю.М. Лахтина и его коллег выяви�
ли особый характер поведения алюминия в азотиро�
ванных сплавах. Было показано, что в зоне внутрен�
него азотирования алюминий не образует собствен�
ных нитридов, а входит, главным образом, в состав
���фазы – (Fe,Al)4N. Алюминий несколько снижает
растворимость азота в феррите и практически не уп�
рочняет ��фазу.

В более поздние годы теоретические и экспери�
ментальные исследования Ю.М. Лахтина по влиянию
легирующих элементов в азотированных сталях были
продолжены. Были предложены зависимости, позво�
ляющие рассчитать коэффициенты диффузии азота в
легированных сталях путем введения коэффициентов
легирования. Эти коэффициенты, зависящие от кон�
центрации легирующего элемента в стали, были экс�
периментально определены для ряда элементов на
основании данных по кинетике роста азотированных
слоев в бинарных сплавах.

Важную роль сыграли исследования Ю.М. Лахти�
на по систематизации представлений о структуре азо�
тированного слоя. Им была предложена структурная
модель, согласно которой предлагалось разделить
диффузионный слой на поверхностную зону соедине�
ний (нитридный или карбонитридный слой) и зону
внутреннего азотирования (диффузионный подслой
под зоной соединений, состоящий из азотистого
твердого раствора основного металла, его нитридов и
нитридов легирующих элементов). На основании
этих представлений были разработаны подходы,
позволяющие получать диффузионные слои с задан�
ными механическими свойствами.

Так, для деталей, работающих в коррозионной
среде и на износ при малых контактных нагрузках,
требуется азотированный слой с развитой нитридной
зоной, от которой зависит приработка трущихся по�
верхностей и сопротивление коррозии.

Для деталей, работающих на износ при больших
удельных нагрузках, в условиях усталости, при повы�
шенных температурах, необходим азотированный
слой с развитой зоной внутреннего азотирования без
хрупкого нитридного слоя.

Таким образом, получение тех или иных структур�
ных и фазовых составляющих в азотированном слое
позволяет реализовать различные эксплуатационные
требования, предъявляемые к изделиям.

Неоценимый вклад в систематизацию представле�
ний о процессах азотирования внесли работы
Ю.М. Лахтина по классификации этих процессов.
К концу 1960�х годов азотирование уже получило ши�
рокое промышленное использование, применялось
большое количество технологических процессов в
различных температурных интервалах и насыщаю�
щих средах. По классификации, предложенной
Ю.М. Лахтиным, процессы азотирования подразде�
лялись на низкотемпературные (ниже 600 �С – тем�
пературы эвтектоидного превращения в системе
Fe–N) и высокотемпературные (выше 600 �С). При
этом к низкотемпературному азотированию относи�
лись как процессы классического азотирования в ам�
миаке, так и процессы с применением насыщающих
сред, содержащих добавки кислорода, воздуха, угле�
родосодержащих газов, инертных газов, а также про�
цессы азотирования в жидких средах (в углеродосо�
держащих расплавах солей). К высокотемпературно�
му азотированию отнесены процессы азотирования
тугоплавких металлов (выше 900 �С) и процессы
азотирования аустенитных и ферритных сталей.

Нельзя не отметить весомый вклад Юрия Михай�
ловича в развитие технологии процесса азотирова�
ния. Еще в 1930�х годах, будучи молодым аспиран�
том, Ю.М. Лахтин подключился к исследованиям по
антикоррозионному азотированию. Было установле�
но, что высокой коррозионной стойкостью обладает,
главным образом, высокоазотистая ��фаза. Было по�
казано, что для получения оптимальной структуры и
наибольшего значения электродного потенциала азо�
тирование следует проводить при температурах выше
600 �С и степени диссоциации аммиака не более
60…70 %. Эти технологии позволили добиться корро�
зионной стойкости сталей в атмосфере, воде, пере�
гретом паре и других средах.

В 1950�х годах Ю.М. Лахтиным разработаны техно�
логические процессы, названные "нитрозакалкой".
Это комбинированные способы обработки, совме�
щающие процессы азотирования и закалки с после�
дующим низкотемпературным отпуском. В результате
таких процессов значительно повышается твердость
азотированного слоя по сравнению с классическим га�
зовым азотированием, что связано с образованием
азотистого мартенсита. Нитрозакалка позволила по�
высить износостойкость и предел выносливости высо�
коуглеродистых сталей.

Большой вклад Ю.М. Лахтин внес в разработку
различных насыщающих сред при азотировании. Им
предложен способ разбавления аммиака отработан�
ными азотирующими газами, а также технология
кратковременного газового азотирования с добавка�
ми углеродосодержащих газов. В 1960�е годы под ру�
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ководством профессора Лахтина на кафедре металло�
ведения и термообработки МАДИ разработаны про�
цессы низкотемпературной нитроцементации
конструкционных, инструментальных сталей и чугу�
нов для деталей дорожно�строительного инструмен�
та. Эти работы были удостоены премии ВНТО
машиностроителей имени Н.А. Минкевича.

Основное преимущество проведения процессов с
использованием углеродосодержащих сред заключа�
ется в возможности регулирования насыщающего по�
тенциала атмосферы, что позволяет получить опти�
мальное строение и состав диффузионного слоя. Это,
в свою очередь, обеспечивает высокие физико�меха�
нические характеристики сталей, отвечающие задан�
ным эксплуатационным требованиям: повышение
износо� и коррозионной стойкости, сопротивления
усталости, стойкости режущего инструмента в
2–5 раз. Кроме того, обеспечивается ускорение про�
цесса в 1,5 раза и возможность программного
управления процессом для конструкционных, инст�
рументальных, коррозионно�стойких и других
сталей.

В эти же годы на кафедре металловедения и тер�
мообработки были начаты работы по азотированию в
плазме тлеющего разряда. Большой вклад в разработ�
ку научных основ процесса, промышленных техноло�
гий и оборудования для ионного азотирования внесла
научная школа Ю.М. Лахтина. Первая в стране уста�
новка для ионного азотирования была разработана и
изготовлена именно на кафедре металловедения и
термообработки МАДИ. Преимуществами техноло�
гии азотирования в тлеющем разряде являются: эко�
логическая безопасность процесса, минимальные ко�
робления и деформации изделий, а также экономия
технологических газов и энергии за счет сокращения
длительности процесса. Было показано, что ионное
азотирование обеспечивает в 2–3 раза большую ско�
рость роста диффузионного слоя, чем газовое
азотирование. Интенсификация насыщения при этом
объясняется действием тлеющего разряда на все
элементарные процессы: активацию газовой фазы,
адсорбцию и диффузию.

Применение регулируемых процессов азотирова�
ния в тлеющем разряде обеспечивает формирование
оптимального для заданных условий эксплуатации
строения азотированного слоя. Ю.М. Лахтин предло�
жил своеобразное объяснение механизма формирова�
ния диффузионного слоя при ионном азотировании,
согласно которому движущей силой процесса являет�
ся высокий градиент концентрации азота, устанавли�
вающийся в начале насыщения. Активация поверх�
ности и повышенная концентрация дефектов в по�
верхностном слое под действием ионной бомбар�
дировки сопровождаются активным поглощением

азота поверхностью, что приводит к интенсивному
росту слоя и повышению твердости уже в первые
5 мин процесса.

В течение многих лет на кафедре совершенствова�
лись процессы ионного азотирования в направлении
оптимизации технологических режимов и использо�
вания различных насыщающих сред: аммиачно�ар�
гонных, азотоводородных, азотонауглероживающих.

Огромной заслугой Ю.М. Лахтина и его коллег
явилась разработка концепций контроля и регулиро�
вания процессов газового азотирования. В середине
1970�х годов совершенствование процессов азотиро�
вания шло, главным образом, по пути создания но�
вых насыщающих сред, в связи с чем возникла на�
сущная проблема управления газовой фазой.
Ю.М. Лахтиным было сформулировано понятие азот�
ного потенциала газовой атмосферы как функции
парциальных давлений аммиака и водорода. Экспе�
риментально получены зависимости равновесного

азотного потенциала от концентрации азота в �� и

��фазах при азотировании в диссоциированном ам�
миаке. Поддерживая азотный потенциал на уровне
растворимости азота в той или другой фазе, можно
получить азотированный слой, состоящий только из

��твердого раствора, либо сформировать на поверх�

ности низший нитрид – ���фазу, либо получить ��фа�
зу с низким содержанием азота. Регулировать азот�
ный потенциал предлагалось путем разбавления ам�
миака полностью диссоциированным аммиаком,
кислородом, воздухом, углеродосодержащими газа�
ми. Самым простым способом контроля азотного
потенциала было изменение степени диссоциации
аммиака. Таким образом, можно при всех температу�
рах азотирования регулировать фазовый состав и
содержание азота в фазах азотированного слоя.

Установленные закономерности изменения азот�
ного потенциала газовой атмосферы имели большое
значение для управления газовой фазой с целью кон�
троля и регулирования процессов газового азотирова�
ния. На базе этих закономерностей разработаны
регулируемые технологии азотирования.

Вакуумное азотирование стали позволяет повы�
сить эксплуатационный ресурс деталей машин (зуб�
чатых колес, плунжерных пар, пружин, инструмента).
Азотирование в условиях пониженного давления уве�
личивает пластичность и снижает пористость нитрид�
ного слоя. За счет контроля параметров процесса вре�
мя насыщения сокращается на 20…60 % и реализует�
ся возможность управления параметрами диффу�
зионного слоя. По сравнению с традиционным
печным азотированием повышается сопротивление
усталости и износостойкость стали.
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Особенности циклического азотирования в замк�
нутом объеме заключаются в периодической подаче
аммиака в печь в соответствии с диаграммой циклов.
В зависимости от заданных параметров упрочнения
выбирается время пребывания газовой порции в печи
и концентрация активного газа. Это позволяет регу�
лировать фазовый состав азотированного слоя за счет
управления азотным потенциалом атмосферы по те�
кущему давлению в камере. Выбор технологических
параметров процесса осуществляется в зависимости
от требуемого строения слоя. Циклическое азотиро�
вание сокращает расход насыщающих газов в
5–10 раз и обеспечивает повышенную экологическую
чистоту процесса.

Широкое развитие высокоэффективных техноло�
гий регулируемых процессов азотирования, требовав�
ших контроля параметров в узком диапазоне значе�
ний, вызвало необходимость разработки, создания и
внедрения автоматизированных систем, приборов и
установок с использованием микро�ЭВМ в цепи
управления. Под руководством Ю.М. Лахтина была
разработана система управления процессами ХТО,
включающая программное устройство для приготов�
ления многокомпонентных газовых атмосфер, систе�
му газообеспечения, позволяющую задавать различ�
ные составы насыщающих смесей, систему контроля
и регулирования насыщающего потенциала атмосфе�
ры (азотного, углеродного, кислородного), систему
контроля кинетики формирования диффузионного
слоя. При создании системы для управления процес�
сами ХТО была использована передовая для того вре�
мени микропроцессорная техника. Так, контроль
азотного потенциала осуществлялся с помощью не
имеющего аналогов ионизационного датчика для не�
посредственного измерения степени диссоциации
аммиака. Его принцип основан на явлении иониза�
ции молекул газа при их термической диссоциации.
Автоматизированная система управления позволяет
вести процесс по программе, в которой задаются
технологические параметры процесса (температура,
состав атмосферы и ее изменение во времени,
продолжительность процесса и отдельных его ста�
дий). Заданная программа обеспечивает получение
требуемой глубины и строения диффузионного слоя.

В конце 1970�х годов на волне бурного развития
компьютерной техники и технологий активизирова�
лись научные направления, связанные с применени�
ем этих методов в металловедении. Ю.М. Лахтин со
свойственным ему научным чутьем уловил эти совре�
менные тенденции, и на кафедре был сформирован
коллектив специалистов по компьютерному модели�
рованию процессов, происходящих при азотирова�
нии и по разработке программного обеспечения тех�
нологического процесса. Первые построенные мате�

матические модели процессов диффузионного насы�
щения железа и сталей азотом позволяли прогнози�
ровать распределение азота по толщине диффузион�
ного слоя в зависимости от азотного потенциала и
состава стали. Позже были разработаны расчетные
модели кинетики газовых реакций при азотировании
в многокомпонентных атмосферах. Модели, связы�
вающие структурные и прочностные характеристики
диффузионного слоя при азотировании, позволяют
прогнозировать распределение твердости по толщине
азотированного слоя. Эти исследования определили
создание предпосылок для комплексной автоматиза�
ции процессов азотирования и других видов ХТО.

Благодаря экспериментальным и теоретическим
исследованиям в области азотирования кафедра ме�
талловедения и термообработки быстро заняла веду�
щие позиции в разработке различных технологиче�
ских процессов азотирования и автоматизированного
оборудования для их реализации. Разработанные
Ю.М. Лахтиным и его учениками технологические
процессы азотирования внедрены и успешно приме�
няются на крупнейших предприятиях страны: объе�
динении АвтоВАЗ, Коломенском тепловозострои�
тельном заводе, Саратовском заводе электроагрегат�
ного машиностроения и других заводах.

Исследования школы Ю.М. Лахтина по совер�
шенствованию регулируемых процессов азотирова�
ния позволили значительно расширить диапазон азо�
тируемых материалов. Помимо традиционных нитр�
аллоев упрочнению азотированием подвергались
различные группы сталей, для каждой из которых ре�
комендованы режимы азотирования. Были разрабо�
таны конструкционные азотируемые титаносодержа�
щие стали, износостойкость которых в несколько раз
превышает износостойкость классических нитралло�
ев. Показано, что преимуществом этих сталей
является значительное сокращение длительности
азотирования за счет повышения температуры
процесса.

Для повышения срока службы изделий из корро�
зионно�стойких сталей, предназначенных для работы
в условиях износа, сухого трения, высоких контакт�
ных нагрузок в среде водяного пара или солевого ту�
мана, разработана технология азотирования в амми�
ачно�воздушной атмосфере. По сравнению с тради�
ционным способом азотирования обеспечивается
интенсификация процесса в 1,2–1,5 раза, что являет�
ся актуальным для медленно азотирующихся аусте�
нитных сталей. Кроме того, технология дает возмож�
ность обработки хромоникелевой стали без предва�
рительной депассивации поверхности. Благодаря
равномерному диффузионному слою сталь приобре�
тает высокую поверхностную твердость, сохраняя
требуемую коррозионную стойкость.
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Регулируемая технология азотирования, разрабо�
танная для упрочнения быстрорежущих инструмен�
тальных сталей, обеспечивает повышение стойкости
широкой гаммы режущего инструмента (сверл, фрез,
метчиков, разверток) в 1,5–10 раз. Благодаря опти�
мальному строению упрочненного слоя, содержащего
нитриды легирующих элементов, увеличивается твер�
дость рабочих поверхностей инструмента, снижается
адгезия обрабатываемого материала к материалу ин�
струмента и создается возможность его работы при
повышенных температурах резания. Появляется воз�
можность изготовления режущего инструмента из
низколегированных сталей (38Х2МЮА, 30Х3МФСА)
для обработки алюминиевых сплавов.

Проводились исследования по азотированию жа�
ропрочных аустенитных и мартенситных сталей. По�
казана возможность проведения азотирования этих
сталей, совмещенного с закалкой или старением. Ус�
тановлено, что путем азотирования можно значитель�
но повысить жаропрочность и рабочую температуру
аустенитных хромоникелевых сталей, сплавов на ни�
келевой и кобальтовой основе.

Технологический процесс высокотемпературного
азотирования в чистом или разбавленном инертным
газом азоте позволяет получить диффузионные слои,
сквозные по всему сечению тонколистовых изделий
из жаропрочных сплавов. Причем эти диффузионные
слои состоят только из зоны внутреннего азотирова�
ния с распределенными в матричном твердом раство�
ре мелкодисперсными нитридами легирующих эле�
ментов высокой термодинамической стабильности
(нитридами титана, циркония, гафния). Благодаря
процессу внутреннего азотирования и стабильности
формирующейся структуры, обеспечивается диспер�
сионное упрочнение, которое сохраняется до высо�
ких температур.

Исследования школы Ю.М. Лахтина по азотиро�
ванию не ограничивались только развитием этих тех�
нологий применительно к сталям, изучались возмож�
ности применения азотирования для повышения экс�
плуатационных свойств других сплавов. Так, ведущие
позиции занимала школа Ю.М. Лахтина в области
азотирования тугоплавких металлов (ниобия, танта�
ла, молибдена, ванадия, хрома, титана), их двойных и
многокомпонентных сплавов.

Решающим фактором в успехе технологий азоти�
рования тугоплавких металлов было применение
комплексного подхода и разработка многообразных
технологических вариантов процесса. К ним относят�
ся: регулирование азотного потенциала путем приме�
нения аммиачно�аргонных смесей, насыщение в ус�
ловиях тлеющего разряда, проведение ступенчатых
процессов, последующего диффузионного отжига и
др. Это позволило снизить температуры азотирова�

ния и увеличить глубину диффузии азота. Показано,
что путем азотирования можно существенно повы�
сить жаропрочность сплавов на основе тугоплавких
металлов.

С начала 1990�х годов основными направлениями
работ по азотированию, проводимых на кафедре,
стали интенсификация процесса и решение проблем
ресурсосбережения. Исследованы процессы оксиазо�
тирования сталей, технологические основы термо� и
газоциклического азотирования конструкционных и
инструментальных сталей с прерывистой подачей ам�
миака, позволяющие существенно сэкономить расход
газа.

Помимо процессов азотирования в сфере научных
интересов Ю.М. Лахтина и его учеников были и дру�
гие способы поверхностного упрочнения металлов и
сплавов. В 1960�е годы аспирантами Ю.М. Лахтина
выполнялись исследования по газовому борирова�
нию и силицированию стали. В более поздние годы
получили развитие процессы борирования, силици�
рования, алитирования и хромирования с использо�
ванием самовоспламеняющегося высокотемператур�
ного синтеза.

С 1980�х годов под руководством Ю.М. Лахтина на
кафедре сформировалось научное направление по ис�
следованию перспективного способа поверхностного
упрочнения металлов с использованием лазерного на�
грева. Разработкой технологий и моделированием
процессов лазерной термической обработки и поверх�
ностного лазерного легирования различных материа�
лов (сталей, чугунов, сплавов цветных металлов) зани�
малась большая группа аспирантов кафедры.

Поверхностное легирование основано на расплав�
лении металла с нанесенной обмазкой путем воздей�
ствия лазерного излучения, что обеспечивает созда�
ние структуры с чрезвычайно высокой поверхност�
ной твердостью. В результате лазерного легирования
износостойкость конструкционных сталей увеличи�
вается в 1,5–3 раза, коррозионно�стойких сталей –
в 1,5 раза, алюминиевых сплавов – в 1,8 раза, а тита�
новых сплавов – в 5–7 раз. Теплостойкость инстру�
мента из углеродистых и малолегированных сталей
повышается до уровня стойкости быстрорежущих
сталей.

Достоинствами этих упрочняющих технологий яв�
ляются: возможность локального упрочнения,
возможность включения в автоматические линии,
минимальное коробление деталей, а также возмож�
ность поверхностного упрочнения металлов, не
имеющих фазовых превращений (сплавов меди, алю�
миния, магния, молибдена и др.).

Школой Ю.М. Лахтина была реализована прин�
ципиально новая идея процессов комбинированного
упрочнения поверхности. Была разработана комби�
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нированная упрочняющая технология, состоящая из
предварительного лазерного легирования поверхно�
сти стали нитридообразующими элементами (вана�
дий, хром, молибден, алюминий) с последующим
азотированием. При последующем азотировании за
счет повышения концентрации азота в зоне лазерно�
го воздействия и выделения нитридов легирующих
элементов удается получить аномально высокую
твердость поверхности среднеуглеродистой стали и
повысить в 1,5–3 раза износостойкость по сравнению
с азотированными нитраллоями. При этом перерас�
пределяются внутренние напряжения и устраняется
один из главных недостатков лазерной обработки –
возникновение трещин в пограничной с матрицей
зоне.

Под руководством Ю.М. Лахтина на кафедре раз�
вивалось научное направление, связанное с получе�
нием защитных покрытий из паров металлоорганиче

ских соединений (МОС). На базе технологии осажде�
ния была создана гамма композиционных материалов
металл–неметалл, металл–химическое соединение.
Разрабатывались технологии получения пиролитиче�
ских хромовых покрытий, осаждаемых из паров
бис�ареновых соединений хрома.

Процессы термического распада химических со�
единений при относительно низких температурах
(400…500 �С) и пониженном давлении позволяют по�
лучать равномерные покрытия на деталях сложной
конфигурации. Поверхность деталей под покрытие
не требует специальной подготовки, а сами процессы
отличаются высокой скоростью роста покрытия
(5…6 мкм/мин) и высокой производительностью.

Покрытия, осаждаемые из паров химических со�
единений хрома, отличаются высокой твердостью,
беспористостью, отличными декоративными свойст�
вами. Их износостойкость в 8–9 раз выше износо�

стойкости гальванических хромовых покрытий, а
коррозионная стойкость превышает стойкость хро�
моникелевой стали 08Х18Н10Т. Покрытия могут
быть использованы для нанесения на детали из
различных материалов: сталей, чугуна, цветных
сплавов, стекла, керамики.

Исследования Ю.М. Лахтина в области теории и
практики поверхностного упрочнения заслуженно
получили международное признание. После ухода
Юрия Михайловича из жизни по инициативе Ассо�
циации Металловедов России (РАСМЕТ) и Между�
народного общества по термической обработке
(IFHTSE ) учреждены Лахтинские мемориальные
чтения, которые проводятся на международном уров�
не и посвящены вкладу Ю.М. Лахтина в совершенст�
вование теории и практики азотирования.

Первые Лахтинские чтения состоялись во Фло�
ренции (Италия, 1998 г.), вторые – в Будапеште
(Венгрия, 1999 г.). Третьи Лахтинские мемориальные
чтения в рамках международной конференции
"Nitriding technology" прошли в сентябре 2003 г. в
Варшаве и были целиком посвящены современному
состоянию и разработке процессов азотирования.

Многие из научных направлений, импульс к раз�
витию которых дал Ю.М. Лахтин, продолжают разви�
ваться его учениками и после его ухода из жизни.

В настоящее время на кафедре получают дальней�
шее развитие технологические процессы азотирова�
ния, которым Ю.М. Лахтин посвятил бо�льшую часть
своих творческих сил, совершенствуются упрочняю�
щие технологии с применением лазерного нагрева,
разрабатываются новые комбинированные техноло�
гические процессы модифицирования поверхности, а
также развиваются вопросы теории поверхностного
упрочнения.
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Поверхностное легирование углеродистых сталей при лазерном нагреве

Рассмотрено применение лазерного легирования с целью получения однородных мелкозернистых структур на
поверхности углеродистых сталей. Установлены оптимальные режимы лазерного легирования, позволяющие по

лучать сверхмелкозернистую структуру.

Ключевые слова: лазерное легирование, углеродистые стали, мелкозернистая структура.

In this paper discusses the use of laser alloying to obtain homogeneous fine
grained structure on the surface of carbon
steels. The optimal regimes of laser alloying, allowing to obtain superfine
grained structure were defined.

Keywords: laser alloying, carbon steels, fine
grained structure.

Введение

В настоящее время все более широкое распростра�
нение находят перспективные процессы упрочнения
материалов высококонцентрированными потоками
энергии, такие как индукционные, ионные, лазерные
и др. Применение процессов поверхностной обработ�
ки сталей позволяет существенно повысить такие ха�
рактеристики, как твердость и износостойкость. Эф�
фективность проведения того или иного процесса уп�
рочнения металла определяется плотностью мощ�
ности, длительностью воздействия лазерного излуче�
ния на поверхность и теплофизическими характери�
стиками обрабатываемого материала. В зависимости
от способа нагрева перечисленные выше факторы
приводят к получению различных структур и степени
упрочнения металла. Это связано с тем, что при скоро�
стном нагреве и охлаждении фазовые превращения,
формирующие структуру, происходят в различных
температурно�временных условиях. Степень их реали�
зации различается, что позволяет, используя эффект
неполной гомогенизации, регулировать структурооб�
разование и получать требуемые эксплуатационные
свойства сталей.

При лазерной термообработке сталей без оплавле�
ния в импульсном режиме глубина упрочненной зоны
составляет 0,1…0,15 мм. В этом случае определяющую
роль в упрочнении играют значительные температур�
ные градиенты в зоне воздействия лазерного излуче�
ния, которые наряду с � � �–перекристаллизацией
приводят к локальным термическим напряжениям,

возникающим в результате образования, движения и
взаимодействия дислокаций [1]. Дислокационная
структура, образующаяся в зоне лазерного воздейст�
вия, аналогична наблюдающимся в сильно деформи�
рованных сплавах, причем плотность дислокаций тем
выше, чем больше плотность мощности лазерного из�
лучения. В зоне лазерного воздействия возникают зна�
чительные по величине благоприятные сжимающие
напряжения, приводящие к повышению твердости и
износостойкости изделий, а на границе с матрицей не�
благоприятные растягивающие напряжения, снижаю�
щие характеристики конструкционной прочности.

При лазерной обработке без оплавления в непре�
рывном режиме образуются упрочненные зоны тол�
щиной 0,5…0,8 мм. За счет увеличения времени обра�
ботки и глубины прогретого слоя уменьшается неод�
нородность твердых растворов, частично протекает
процесс двухфазного распада мартенсита (самоотпус�
ка), что в совокупности приводит к некоторому сни�
жению степени упрочнения стали и уровня внутрен�
них напряжений как внутри зоны лазерного воздейст�
вия, так и на границе с матрицей [1].

Сложное распределение остаточных напряжений
по толщине слоя и выход растягивающих напряже�
ний на поверхность является причиной снижения
контактной выносливости и трещиностойкости как
при статическом, так и циклическом нагружении [2].
Отрицательное влияние лазерной обработки на кон�
струкционную прочность можно уменьшить проведе�
нием комбинированной обработки, включающей до�
полнительно отпуск [3–6]. Однако при этом еще
больше снижается общий уровень упрочнения.
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Предпосылкой для увеличения конструкционной
прочности после лазерной обработки является полу�
чение однородных мелкозернистых структур и суб�
структур, способствующих одновременному повыше�
нию характеристик вязкости и пластичности метал�
лических материалов и снижению температуры
перехода в хрупкое состояние. Такое структурное со�
стояние достигается лазерной обработкой с оплавле�
нием поверхности за счет сверхвысоких скоростей
нагрева и охлаждения. Кроме того, в результате
лазерной обработки с оплавлением возможно образо�
вание ячеистой субструктуры [7].

Классические методы формирования мелкозерни�
стой структуры основаны на регулировании темпера�
турных условий затвердевания металлического рас�
плава для увеличения скорости зарождения центров
кристаллизации. При высоких скоростях охлажде�
ния, свойственных лазерной обработке, осуществля�
ется закалка металла из жидкой фазы, что и опреде�
ляет возможность формирования сверхмелкозерни�
стой структуры затвердевшего сплава. Поскольку
измельчение зерна достигается легированием сталей
карбидо� или нитридообразующими элементами, из�
меняющими условия зародышеобразования, то для
целенаправленного формирования заданного струк�
турного состояния металла целесообразно проводить
модифицирование поверхности соответствующими
легирующими элементами.

Поэтому лазерная химико�термическая обработка
может рассматриваться как один из перспективных
способов формирования сверхмелкозернистой струк�
туры на поверхности стали. При этом последующий
нагрев, устраняющий неблагоприятные растягиваю�
щие напряжения, не вызывает существенного сниже�
ния уровня упрочнения, а нагрев в атмосфере аммиака
(азотирование) позволяет получать еще более высокий
уровень упрочнения за счет образования нитридов
легирующих элементов.

Таким образом, формирование модифицированных
поверхностных слоев с сверхмелким зерном является
важной задачей при разработке комбинированной тех�
нологии упрочнения, заключающейся в лазерном леги�
ровании сталей с последующим азотированием.

Целью данной работы является разработка техно�
логии лазерного легирования для целенаправленного
формирования сверхмелкозернистой структуры на
поверхности углеродистых сталей, обеспечивающей
оптимальное сочетание высокого уровня характе�
ристик прочности и пластичности.

Методика проведения исследований

Исследования проводили на конструкционных
сталях 20, 40, У10. В качестве модельного материала

исследовали армко�железо. При легировании исполь�
зовали порошки Cr, V, Mo, Al, Ti. Обработку опытных
образцов проводили на газоразрядном СО2�лазере
мощностью 600 Вт в защитной атмосфере аргона.
Скорость перемещения лазерного луча относительно
обрабатываемой поверхности варьировали от 2 до
30 мм/с. Легирование осуществляли из суспензии,
состоящей из порошка легирующего элемента и свя�
зующего вещества. Количество суспензии, нано�
симой на поверхность образцов, контролировали
весовым методом.

Микроструктуру легированных зон исследовали
на металлографическом микроскопе Neophot�21 при
увеличении до �1000. Рентгеноструктурный анализ
проводили на установке ДРОН�3. Концентрацию ле�
гирующих элементов в зоне лазерного воздействия
определяли на микрорентгеноспектральном анализа�
торе Superprobe�704 при непрерывном сканировании
зонда. Характер распределения легирующих элемен�
тов в зоне лазерного легирования определяли на ска�
нирующем микрорентгеноспектральном анализаторе
Link�system.

Обсуждение результатов

Технологическими параметрами лазерного леги�
рования в непрерывном режиме являются плотность
мощности лазерного излучения, определяемая скоро�
стью перемещения лазерного луча (v), и количество
наносимой на упрочняемую поверхность легирующей
суспензии (m). При легировании поверхности метал�
ла в непрерывном режиме с мощностью лазерного из�
лучения 600 Вт наиболее простым технологическим
приемом изменения плотности мощности является
изменение скорости перемещения лазерного луча.

Исходя из требований получения компромиссных
значений толщины зоны лазерного легирования,
концентрации легирующих элементов в ней и рацио�
нального использования легирующего материала ус�
тановлено, что оптимальное количество суспензии,
наносимой на поверхность перед лазерной обработ�
кой составляет 22…30 мг/см2.

Если легирующую суспензию нанести более тол�
стым слоем, то вся тепловая энергия лазерного излуче�
ния локализуется только в самой обмазке и оплавле�
ния поверхности основного металла не происходит,
т.е. вместо легирования идет процесс лазерной на�
плавки. Если слой суспензии слишком тонкий, то
концентрация легирующего элемента в зоне расплава
недостаточна для достижения максимально возмож�
ного уровня упрочнения.

Увеличение скорости перемещения лазерного лу�
ча от 2 до 30 мм/с уменьшает толщину легированной
зоны от 800…900 до 200…300 мкм. С помощью микро�
рентгеноспектрального анализа серии образцов из
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стали 20 установлены зависимости концентрации ле�
гирующих элементов в поверхностном слое от скоро�
сти перемещения лазерного луча.

При v = 10…20 мм/с наблюдается максимум кон�
центрации в зоне лазерного легирования для всех ис�
следуемых легирующих элементов. При v < 10 мм/с
концентрация легирующих элементов уменьшается,
что связано с увеличением объема ванны расплава, а
при v > 20 мм/с – с выгоранием значительной части
легирующей суспензии до начала плавления обраба�
тываемого материала. Результаты исследований
приведены на рис. 1.

Экспериментально установлено, что с увеличени�
ем концентрации легирующих элементов, микро�
твердость легированных зон возрастает (рис. 2). По
смещению матричных пиков на рентгенограммах,
снятых с легированных образцов, было рассчитано
изменение параметра кристаллической решетки �а/а
(таблица). Поскольку атомные радиусы Сr (1,27 нм) и
V (1,34 нм) незначительно отличаются от атомного
радиуса Fe (1,26 нм), то изменение параметра решет�

ки твердого раствора �а/а, а следовательно и упроч�
нение, невелико. Микротвердость в зонах лазерного
легирования, легированных V и Cr, составляет
4000…5000 МПа. Напротив, Mo и Al с атомными ра�
диусами 1,39 и 1,43 нм соответственно даже при
меньших концентрациях в твердом растворе, чем при
легировании V и Cr, позволяют более существенно
повысить уровень упрочнения железной матрицы.
Микротвердость в зонах лазерного легирования,
легированных Al, составляет 6500 МПа, а Mo – до
11000 МПа (рис. 2).

Концентрация Cr и V в зонах лазерного легирова�
ния составляет 15…17 % (по массе). В соответствии с
диаграммами состояний систем Fe–Cr и Fe–V при
таких концентрациях возможно выделение 	�фаз.
Однако рентгеновским методом присутствие 	�фаз
не обнаружено, что свидетельствует о равномерном
распределении легирующих элементов в ванне
расплава.

В процессе легирования V и Cr в соответствии с
диаграммами состояний двойных систем Fe–V и
Fe–Cr при затвердевании образуется непрерывный
ряд твердых растворов этих элементов с железом.

Концентрация Мо в зоне легирования при обра�
ботке непрерывным лазером составляет 5…8 % (по
массе). На диффрактограммах, снятых с поверхности
зоны, легированной Мо и на расстоянии 50 мкм от
поверхности, обнаружено выделение интерметалли�
дов FeMo и Fe7Mo6. Выделением интерметаллидных
фаз и существенным отличием в атомных радиусах Fe
и Mo (rMo = 1,39 нм) может быть объяснено наиболее
значительное увеличение твердости при легирова�
нии Mo.

Концентрация Al в зоне легирования при обработ�
ке непрерывным лазером не превышает 5 % (по мас�
се), что существенно меньше концентраций, при ко�
торых возможно выделение интерметаллидных фаз в
системе Fe–Al.

Установлено, что скорость перемещения лазерно�
го луча существенно влияет на структурообразование
и микротвердость углеродистых сталей. При скоро�

Изменение параметра решетки Fea Dа/а
после лазерного легирования

Легирующий элемент �а/а, нм

V 0,2868

Cr 0,2864

Al 0,2869

Mo 0,2887

Сталь 20 после нормализации 0,2863

Рис. 1. Зависимость толщины легированного слоя от скорости
перемещения лазерного луча. ЛЭ – легирующий элемент

Рис. 2. Влияние типа и концентрации легирующего элемента на
микротвердость зон лазерного легирования стали 20 (P =
= 600 Вт, v = 15 мм/с):
1 – Мо; 2 – V; 3 – Cr; 4 – Al
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стях перемещения лазерного луча 5…10 мм/с в зоне
лазерного легирования образуется однородная сверх�
мелкозернистая структура с равномерным распреде�
лением легирующего элемента в ванне расплава.
С увеличением скорости перемещения лазерного лу�
ча (особенно в высокоуглеродистых сталях) в струк�
туре появляются мелкие мартенситные иглы. Микро�
твердость мало� и среднеуглеродистых сталей после
лазерного легирования составляет 4000…7500 МПа, а
высокоуглеродистых – 9500…12000 МПа (рис. 3, 4).

На повышение микротвердости стали оказывают
влияние:

• измельчение зерна;
• повышение плотности дислокаций вследствие

высоких скоростей нагрева и охлаждения;
• образование твердых растворов замещения,

причем уровень упрочнения тем выше, чем больше
концентрация легирующих элементов и чем больше
различия атомных радиусов легирующих элементов и
материала матрицы. Значения микротвердости стали
У10 существенно выше за счет образования мелко�
игольчатого мартенсита и мелкодисперсных легиро�
ванных карбидов.

Исследования показали, что все легирующие эле�
менты, введенные в поверхностный слой малоуглеро�
дистых сталей при непрерывном лазерном облучении
по оптимальным режимам, в большей или меньшей
степени измельчают зерно стали (рис. 5, 6). Причем
большую часть объема занимают ячеистые равноос�
ные зерна размером от 1 до 5 мкм при исходном зерне
стали 50 мкм. При легировании тугоплавкими эле�
ментами, такими как Мо и V, возможно выделение
интерметаллидных фаз типа FeMo и Fe7Mo6 и обра�
зование ячеистой субструктуры. На размер зерна
влияют тип легирующего элемента и его концентра�
ция в зоне легирования. При легировании Mo размер
зерна составляет 1…3 мкм, V и Cr 2…5 мкм,
Al 5…7 мкм, Ti 4…5 мкм. В структуре высоко�
углеродистых сталей наблюдается мелкоигольчатый
мартенсит с выделениями дисперсных карбидов
легирующих элементов.

Для армко�железа и сталей 20, 40, У8, легирован�
ных в непрерывном режиме излучения со скоростью
перемещения лазерного луча до 10 мм/с, характерно
ступенчатое изменение микротвердости. При лазер�

Рис. 3. Микроструктура и микротвердость стали 20 после легирования Cr в непрерывном режиме излучения (P = 1 кВт) (�100) при:
а – v = 5 мм/с; б – v = 15 мм/с; в – v = 30 мм/с



ной обработке углеродистых сталей со скоростью вы�
ше 10 мм/с, в отличие от армко�железа вокруг зоны

лазерного легирования, наблюдается скачкообразное
увеличение микротвердости до значений, превышаю�

щих твердость мартенсита, харак�
терной для упрочняемой стали
(рис. 3, 4). Это объясняется высо�
ким содержанием С, который
диффундирует в зону термического
влияния вследствие значительного
температурного градиента.

Строение и микротвердость зо�
ны термического влияния зависят
от степени переохлаждения, кото�
рая в случае непрерывного излуче�
ния определяется скоростью пере�
мещения лазерного луча. При ма�
лой скорости движения луча (до
2 мм/с) зона термического влия�
ния стали 20 представляет собой
перлит с повышенным содержани�
ем С по сравнению с основным ме�
таллом. С увеличением скорости от
2 до 10 мм/с возрастает дисперс�
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Рис. 4. Микроструктура и микротвердость стали У10 после легирования V в непрерывном режиме излучения (P = 600 Вт) при (�100):
а – v = 5 мм/с; б – v = 10 мм/с; в – v = 25 мм/с

Рис. 5. Микроструктура стали 20 после лазерного легирования (�1000):
а – Cr; б – V; в – Mo
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ность перлитной структуры и микротвердость
зоны термического влияния увеличивается до
2000…2500 МПа. При скорости движения луча выше
10 мм/с микротвердость повышается до 6000 МПа.

Скачкообразное изменение микротвердости вбли�
зи границы легированной зоны с основой и в зоне
термического влияния объясняется, во�первых, неко�
торым снижением содержания легирующих элемен�
тов вследствие особенностей массопереноса, возни�
кающих при конвективном механизме, а во�вторых,
обезуглероживанием зоны легирования.

На рис. 7 показано строение зо�
ны термического влияния: на неко�
тором расстоянии от зоны расплава,
ниже обезуглероженного слоя фор�
мируется зона полной закалки со
структурой мартенсита. Именно на
этом участке наблюдается значи�
тельное повышение твердости. Да�
лее следует зона неполной закалки,
когда наряду с мартенситом сохра�
няются зерна феррита, а затем – ос�
нова.

Таким образом, путем варьиро�
вания технологических режимов ла�
зерной обработки на поверхности
стали можно формировать структу�
ру легированного феррита с мелким
и сверхмелким зерном с заданной
концентрацией легирующих эле�
ментов и высокой твердостью.

Результаты металлографического и рентгено�
структурного анализов показали, что модифицирова�
ние поверхности при лазерном нагреве происходит в
результате сложного комплекса физических процес�
сов, приводящих к целому ряду структурных эффек�
тов в зоне воздействия: измельчению зерна, дробле�
нию блоков, росту микроискажений, увеличению
плотности дислокаций. Уровень прочности поверх�
ностного слоя при лазерном легировании малоугле�
родистых сталей определяется в основном дислока�
ционным, зернограничным и твердорастворным
механизмами упрочнения, а высокоуглеродистых ста�
лей – и дисперсионным механизмом.

Выводы

1. Применение лазерной химико�термической об�
работки позволяет получать однородные мелкозерни�
стые структуры на поверхности стали, способствую�
щие одновременному повышению характеристик
вязкости и пластичности.

2. Измельчение зерна достигается при лазерной
обработке в непрерывном режиме излучения с оплав�
лением поверхности стали путем введения в зону ле�
гирования карбидо� и нитридообразующих элемен�
тов. На размер зерна оказывает влияние тип легирую�
щего элемента. При легировании Al размер зерна
составляет 5…7 мкм; V и Cr – 2…5 мкм; Mo –
1…3 мкм; Ti – 4…5 мкм.

3. Установлены оптимальные режимы лазерного
легирования, позволяющие получать сверхмелкозер�
нистую структуру.

4. При мощности излучения 600 Вт и скорости пе�
ремещения лазерного луча 5…30 мм/с на поверхности
углеродистой стали в зависимости от содержания С в

Рис. 6. Микроструктура стали У10 после лазерного легирования (�1000):
а – Тi; б – V; в – Al

Рис. 7. Микроструктура зоны термического влияния стали 20
после легирования в непрерывном режиме лазерного излучения
(Р = 600 Вт, v = 20 мм/с) (�1000)
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стали формируется либо мелкозернистая структура
легированного феррита с твердостью до 7500 МПа,
либо структура мелкоигольчатого мартенсита с
мелкодисперсными карбидами с твердостью до
14000 МПа.
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Азотирование в условиях регулируемых процессов термогазоциклирования

Разработан новый метод низкотемпературного термогазоциклического азотирования, заключающийся в пе

риодическом чередовании циклов насыщения. Предлагаемый метод азотирования является эффективной, новой
технологией упрочнения, позволяющей до 10 раз сократить расход насыщающего газа и выбросы в атмосферу, в
4–6,5 раз – время азотирования, а также увеличить толщину диффузионного слоя в 2–6 раз без снижения его
физико
механических характеристик.

Ключевые слова: азотирование, термогазоцикл, длительность полуциклов, насыщение, деазотирование.

There is the new method of low temperature nitriding in conditions of thermo
gas cycles, consisting in periodic
alternation of cycles of saturation. The offered new method is the effective, new technology of hardening allowing to 10 times
to reduce the expense of sating gas and emissions in atmosphere, in 4–6,5 times – nitriding time, and also to increase a
thickness of the diffusion layer in 2–6 times without decrease in its physicomechanical characteristics.

Keywords: nitriding, thermo
gas cycle, duration of the half
cycles, saturation, denitriding.

Введение

Одним из основных направлений современного
материаловедения и термической обработки является
создание материалов с более высоким комплексом
свойств и разработка новых упрочняющих техноло�
гий для эффективного применения их в современном
машиностроении.

В настоящее время путь получения новых мате�
риалов в основном исчерпан, и ожидать получения
составов, которые могли бы значительно превосхо�
дить физико�химические свойства известных, не
приходится. Усложнение легирования сплавов и свя�
занное с этим увеличение содержания в них упроч�
няющих фаз, например, в быстрорежущих сталях,
приводит, с одной стороны, к повышению служебных
характеристик сплавов, а с другой – к одновременно�
му снижению их технологической пластичности на
различных стадиях производства (от ковки и прокат�
ки до обработки резанием и шлифования). Так, на�
пример, выход годного сортового проката на метал�
лургических заводах для стандартной быстрорежущей
стали Р6М5 в 4–6 раз больше, чем для сложнолегиро�
ванной, менее пластичной стали марки Р12М4К8Ф2,
имеющей более высокие твердость и режущие
свойства.

В связи с этим в последнее десятилетие появилась
тенденция повышать служебные характеристики ма�

териалов, обеспечивать их высокую надежность и
экологическую защищенность изделий за счет совер

шенствования существующих технологий получения
материалов и их термической обработки. В силу того,
что существующие базовые методы азотирования не
используют многих потенциальных возможностей
для его интенсификации и повышения эффективно�
сти, в данной статье рассмотрен и предложен новый
метод низкотемпературного азотирования, позво�
ляющий оптимизировать классический процесс и со�
кратить расход аммиака от 2 до 10 раз, время
азотирования – в 4–6,5 раз при увеличении толщины
диффузионного слоя в 2–6 раз без снижения
физико�механических характеристик [1].

Методика исследований

Азотированию подвергали армко�железо, являю�
щееся модельным материалом для микроструктурного
анализа, и малолегированную инструментальную
сталь ХВГ, образцы из которой испытывали на износ.
Стандартная обработка для сталей такого типа – за�
калка и низкий отпуск, однако их также можно упроч�
нять азотированием, поскольку этот вид химико�тер�
мической обработки позволяет повысить износостой�
кость и теплостойкость поверхности инструмента,
которые ответственны за его эксплуатационные свой�
ства.



Газоциклическое и термогазоциклическое азоти�
рование проводили на экспериментальной установке
[2], включающей систему контроля и поддержания
температуры в рабочем объеме, систему газообеспе�
чения, контроля расхода и степени диссоциации ам�
миака, очистки и сушки газа, а также два электромаг�
нитных газовых клапана, управляемые с пульта кон�
троля и регулирования технологическими пара�
метрами, позволяющие проводить процессы в
автоматическом режиме.

Определяющим фактором ускорения насыщения
является коэффициент диффузии, который, как из�
вестно, в основном зависит от температуры и гради�
ента концентраций [3]. Поэтому для ускорения про�
цесса и возможности его регулирования вместо изо�
термической выдержки при обычном проточном
азотировании предложен термоцикл.

Температурный интервал определяли в соответст�
вии с диаграммой железо–азот, где имеются критиче�
ские точки, разделяющие области с различным фазо�
вым составом. Правильный выбор температурного
интервала термоциклирования является важным ус�
ловием при исследовании влияния газо� и термогазо�
циклических воздействий на процесс азотирования.
Поэтому температурный интервал был выбран так,
чтобы процесс насыщения азотом (первая стадия
цикла при азотировании) происходил ниже темпера�
туры эвтектоидного превращения по диаграмме со�
стояния железо–азот, т.е. при температурах ниже
591 �С. При азотировании исследуемых образцов эта
температура составляла 520 �С. Затем было проведено
деазотирование образцов (вторая стадия цикла), для
чего отключали подачу аммиака, т.е. давление
аммиака в рабочем пространстве печи на некоторое
время оставалось постоянным.

Верхняя граница термоциклирования при азоти�
ровании образцов составляла 620 �С.

Степень диссоциации аммиака в каждом первом
полуцикле контролировали через каждые 15–20 мин
с помощью водяного диссоциометра. При температу�
ре насыщения 520 �С степень диссоциации аммиака
составляла 25–30 %, при температуре 620 �С –
40–45 %. На каждом втором полуцикле степень дис�
социации возрастала и составляла 68–70 % при
520 �С и 94–98 % – при 620 �С.

Исследование микроструктуры после азотирова�
ния проводили на микроскопе Neophot�21 с цифро�
вой приставкой, а распределение азота по толщине
азотированного слоя получали при сканировании на
микрорентгеноспектральном анализаторе.

Испытания на износ проводили на установке, мо�
делирующей процесс резания. Путь трения равнялся
200 м.

Результаты исследований и их обсуждение

Рассматриваемая технология термогазоцикличе�
ского азотирования заключается в периодическом че�
редовании циклов насыщения при проточном азоти�
ровании и рассасывания азотированного слоя при
максимально возможном снижении насыщающей
способности атмосферы. При этом дополнительная
интенсификация происходит за счет двухстадийности
процесса – при термогазоциклическом азотировании
насыщение и рассасывание (деазотирование) проис�
ходят при разной температуре.

Такая технология обеспечивает эффективное регу�
лирование фазового состава диффузионного слоя при
помощи нового технологического параметра – дли�
тельности полуцикла – и приводит к сокращению
расхода насыщающего газа за счет максимального ис�
пользования каждой газовой порции на стадии насы�
щения. Кроме того, удовлетворяются требования
экологии, предъявляемые к процессам химико�тер�
мической обработки, за счет сокращения вредных га�
зовых выбросов в атмосферу.

При циклическом изменении температуры в слое
идет также циклическое фазовое превращение, т.е.
переход из низкотемпературной области (ниже тем�
пературы эвтектоидного превращения, 591 �С), где
существует азотистый перлит, в область устойчивого
аустенита, и наоборот. Это превращение сопровожда�
ется измельчением зерна в слое и, соответственно,
большими диффузионными подвижками с одновре�
менным существованием двух и более фаз с различ�
ными кристаллическими решетками и различными
объемами; увеличением протяженности границ, а
следовательно, и увеличением доли граничной диф�
фузии, которая проходит достаточно активно.

Для дополнительного ускорения процесса деазо�
тирования использовали фактор изменения объема в
сплавах железа с азотом при эвтектоидном превраще�
нии: и образование азотистого перлита, и процесс
азотирования сопровождаются увеличением объема,
т.е. термодинамически инициируют друг друга. Сово�
купность этих факторов и способствует ускорению
процесса насыщения, приводит к увеличению интен�
сивности диффузии азота и увеличению толщины
азотированного слоя.

Общее время циклического процесса азотирова�
ния – 6 ч. Каждый цикл состоит из двух равных по
времени полуциклов, при этом продолжительность
каждого полуцикла составляет соответственно 0,5; 1;
1,5 и 3 ч.

На первом полуцикле идет процесс насыщения
поверхности азотом. При этом, как известно, интен�
сивно образуется нитридная зона, причем наиболее
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активно процесс идет, в соответствии с законом Фика
и по результатам экспериментов, первые 0,5–1 ч. По�
этому время полуциклов соответствовало только
активным участкам насыщения.

На втором полуцикле (стадия рассасывания) из�за
прекращения подачи аммиака происходит диссоциа�
ция азотированного слоя, так как азотный потенциал
падает практически до нуля, а молекулярный азот
пассивен по отношению к железу. Нитридная зона
состоит из метастабильных фаз, в которых азот явля�
ется активным и способным к диффузии. В результа�
те создается высокий градиент концентраций на гра�
нице нитридной зоны и зоны внутреннего азотирова�
ния, и начинается выравнивание концентраций, т. е.
отток азота идет преимущественно в глубь металла,
ускоряя процесс формирования слоя. И такой цикл
повторяется несколько раз. В результате азот "закачи�
вается" в глубь металла. Многократное повторение
таких циклов приводит к образованию более толстых
диффузионных слоев при азотировании по

сравнению с обычным азотированием при этих же
температурах в непрерывном потоке аммиака.

Рост общей толщины азотированного слоя подчи�
няется параболической зависимости и, в общем, с
уменьшением продолжительности полуциклов общая
толщина слоя возрастает в основном за счет зоны
внутреннего азотирования (ЗВА) (рис. 1). При увели�
чении длительности полуциклов толщина слоя
уменьшается, что связано с активно проходящим
процессом деазотирования на 2�й стадии цикла.

При сравнении термогазоциклического и обычно�
го азотирования наблюдается резкое увеличение об�
щей толщины слоя, что хорошо прослеживается на
микроструктурах (рис. 2) по характерным иголкам
���фазы. При этом общая глубина растет в основном
за счет ЗВА, которая увеличивается примерно в 6 раз,
а нитридная – в 2 раза по сравнению с обычным
азотированием.

Об увеличении интенсивности процессов говорят
и кривые распределения излучения от атомов азота
(рис. 3) – по мере удаления от поверхности содержа�
ние азота в слое увеличивается и достигает максиму�
ма, причем в глубине слоя. Видно, что качественно
характер распределения азота по толщине азотиро�
ванного слоя в исследуемых образцах имеет одинако�

Рис. 1. Зависимость общей толщины азотированного слоя от
продолжительности полуциклов на стадии азотирования и
деазотирования армко�железа:
1 – азотистый перлит�эвтектоид (�+��); 2 – ���фаза; 3 –
��фаза; 4 – ЗВА

Рис. 2. Микроструктуры диффузионных слоев на армко�
железе:
а – обычное азотирование, 520 �С, в среде аммиака, 6 ч;
б – термогазоциклическое азотирование (температура на�
сыщения – 520 �С, деазотирования – 620 �С). Продолжи�
тельность полуциклов – 0,5 ч (�100)
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вый вид и характеризуется тем, что максимум содер�
жания азота очень пологий и находится не на поверх�
ности образцов, находящейся в контакте с насы�
щающей средой, а внутри нитридной зоны, т.е. на не�
котором расстоянии от поверхности образцов. Кроме
того, судя по величине интенсивности отражения ли�
ний, можно отметить, что, во�первых, толщина слоя с
повышенным содержанием азота увеличивается при
переходе от обычного азотирования к термогазоцик�
лическому азотированию, и, во�вторых, интенсив�
ность характеристического излучения, а следователь�
но, и содержание азота в нитридной зоне после
термогазоциклического азотирования заметно выше,
чем после обычного азотирования.

На рис. 4 приведены результаты расчета содержа�
ния азота по сканирующим кривым. Видно, что на
поверхности образцов, находящейся в контакте с на�
сыщающей атмосферой, содержание азота невысокое
и составляет примерно 3,5–4,8 % мас. По мере удале�
ния от поверхности содержание азота в слое увеличи�

вается и достигает максимума, причем после
обычного азотирования процентное содержание азо�
та возрастает максимально до 8,5 %, а после термога�
зоциклического азотирования – до 12 %. Это указы�
вает на то, что азотирование в условиях термогазо�
циклических воздействий идет более интенсивно.
Кроме того, максимум содержания азота на кривой
его распределения по толщине слоя очень пологий и
сдвигается в глубь слоя при переходе от обычного
азотирования к термогазоциклическому, что объяс�
няется интенсивными процессами деазотирования
(рассасывания) в глубь материала.

Измерения микротвердости показали: при термо�
газоциклическом азотировании, проходящем за 6,5 ч,
можно получить такую же твердость поверхности, как
при обычном азотировании, но только за 25–30 ч.

Таким образом, изменяя всего один технологиче�
ский параметр – длительность полуциклов, на поверх�
ности упрочненного изделия можно получать слои
различного фазового состава при определенном соче�
тании процессов насыщения и рассасывания. Это да�
ет возможность применять данный метод азотирова�
ния для регулируемых процессов, получать требуе�
мые фазы на поверхности изделия в зависимости от
конкретных условий его эксплуатации. Например,
при термогазоциклировании инструментальных ста�
лей типа ХВГ на поверхности целесообразно полу�

Рис. 3. Распределение азота по толщине азотированного слоя
армко�железа:
а – обычное азотирование, 6 ч; б – термогазоциклическое азо�
тирование, 6,5 ч (температура насыщения – 520 �С, деазотиро�
вания – 620 �С, продолжительность полуциклов – 0,5 ч)

Рис. 4. Распределение азота по толщине азотированного слоя
на армко�железе:
1 – обычное азотирование в проточном аммиаке, 6 ч;
2 – газоциклическое азотирование, 6,5 ч (температура на�
сыщения и деазотирования 520 �С, продолжительность по�
луциклов – 1 ч); 3 – термогазоциклическое азотирование,
6,5 ч (температура насыщения – 520 �С, деазотирования –
620 �С, продолжительность полуциклов – 0,5 ч)
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чать одновременно твердую и пластичную ���фазу, а
не хрупкую ��фазу. В этом случае азотирование
следует заканчивать стадией рассасывания, а не
стадией насыщения.

Номограммы износа образцов из сталей ХВГ по�
сле обычного азотирования, газоциклического и тер�
могазоциклического азотирования (температура азо�
тирования – 520 �C) и завершающей стадии рассасы�
вания (температура деазотирования – 620 �С) приве�
дены на рис. 5. Следует отметить, что при этом, как и
при других испытаниях, минимальный износ наблю�
дается при термогазоциклическом азотировании, за�

канчивающегося стадией рассасывания, при котором
длительность полуциклов составляет 0,5 ч. Износ об�
разцов почти в 2,5 раза меньше, чем при обычном
азотировании. Это можно объяснить образованием
на поверхности при рассасывании ���фазы более
твердой, чем ��фаза.

Выводы

1) Разработан новый метод азотирования, заклю�
чающийся в периодическом чередовании циклов насы�
щения при проточном азотировании и рассасывания
азотированного слоя при максимально возможном
снижении насыщающей способности атмосферы.

2) Исследован новый технологический параметр –
длительность полуциклов, позволяющий просто с
точки зрения реализации и эффективно регулировать
фазовый состав и строение слоя с целью получения
требуемых физико�механических характеристик.

3) Установлено, что износостойкость стали ХВГ,
упрочненной методом термогазоциклического азоти�
рования, в 2,5 раза выше, чем у этой стали при клас�
сическом, проточном процессе.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Белашова И.С., Шашков Д.П. Влияние термогазоцик�
лических воздействий на процесс азотирования // Техноло�
гия металлов. 2003. № 11. С. 48–56.

2. Лахтин Ю.М., Коган Я.Д., Александров В.А. Новые
системы контроля процесса азотирования // Металловеде�
ние и термическая обработка металлов. 1978. № 4. С. 47–52.

3. Белоус В.А., Носов Г.И. Ионное азотирование сталей
в дуговом разряде низкого давления // Технология маши�
ностроения. 2004. № 3. С. 35–39.

Рис. 5. Номограммы износа образцов из стали ХВГ после обра�
ботки

УДК 621.793.6�0.34.15

Л.Г. Петрова, В.А. Александров, П.Е. Демин (МАДИ (ГТУ))
E
mail: chudina_56@mail.ru

Азотирование стали в парах электролита

Представлена технология азотирования сталей в парах электролита в поле электрического разряда, позво

ляющая повысить коррозионную стойкость углеродистых и легированных сталей и снизить длительность про

цесса азотирования до 2–10 мин. Установлено, что применение технологии гидроплазменного азотирования уве

личивает в 2,5 раза ресурс деталей из стали 40Х13, работающих в нефтяных скважинах.

Ключевые слова: азотирование, электролит, плазма.

Technology of nitriding of steels in steams of electrolit in the field of the electric category is presented, allowing to raise
corrosion firmness of the carbonaceous and alloyed steels and to lower duration of process of nitriding till 2–10 min.
Application of technology of hydroplasma nitriding increases a resource of details from a steel 40Х13, working in oil wells, in
2,5 times.

Keywords: nitriding, electrolit, plasma.

Введение

Одним из способов химико
термической обработ

ки (ХТО) по упрочнению деталей является процесс

азотирования, который представляет собой диффузи�
онное насыщение поверхностного слоя азотом, свя�
занное с образованием нитридных слоев – твердых
растворов и химических соединений. Вследствие
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этого у детали повышается износостойкость, предел
выносливости и коррозионная стойкость [1].

Если деталь работает в агрессивных средах, то при
азотировании необходимо получить ��фазу – зону хи�
мических соединений, если от детали требуется высо�
кая твердость и износостойкость, то достаточно полу�
чить ���фазу – зону твердых растворов, не получая
хрупкой и одновременно твердой ��фазы. В зависи�
мости от химического состава стали и условий азоти�
рования нитридный слой представляет собой либо
���фазу (Fe4N), либо ��фазу (Fe2�3N), причем ��нит�
ридный слой является коррозионно�стойким, а
���фаза слой – износостойким и относительно
пластичным.

Классическим способом азотирования является
газовое (печное) азотирование. Несмотря на широкое
применение газового азотирования, у него есть
один недостаток – большая продолжительность
процесса – 6...60 ч [1].

Вторым способом по распространенности является
ионное азотирование. При ионном азотировании про�
цесс проходит быстрее (2...12 ч), чем при печном азо�
тировании. Процесс проходит в разряженной атмо�
сфере (150...1000 Па), которая обеспечивается вакуум�
ной камерой. Основным недостатком ионного
азотирования является дороговизна оборудования [2].

Предлагаемый способ гидроплазменного азотиро

вания (ГПА) заключается в создании на поверхности
азотируемой детали газопаровой рубашки, содержа�
щей ионы азота. Газопаровая рубашка образуется за
счет резкого падения напряжения на границе раздела
деталь–электролит. Такой способ азотирования по�
зволяет сократить время процесса до считанных ми�
нут. Однако есть и недостаток – это возможность об�
рабатывать только мелкие детали. Впервые данный
способ был предложен в 70�х годах прошлого столе�
тия. Однако в то время широкого применения он не
получил. На сегодняшний день исследованием
физики низкотемпературной плазмы занимается
Институт нефтехимического синтеза им. А.В. Топ�
чиева РАН [4].

Методика и оборудование для проведения
эксперимента

В представленной работе были проведены процес�
сы гидроплазменного азотирования с целью получе�
ния антикоррозионного покрытия деталей, работаю�
щих в агрессивных средах. Азотированию подвергали
рабочие части машин для расчесывания шерсти и де�
тали, работающие в нефтяных скважинах. Рабочая
часть машин для расчесывания шерсти представляет
собой проволоку длиной 70 мм и диаметром 0,8 мм,

изготовленную из стали У8. Поскольку рабочие части
машин для расчесывания шерсти работают в агрес�
сивных средах (песок, влага), то основные проблемы
рабочей части заключаются в коррозии. Детали
(рис. 1), работающие в нефтяных скважинах, изготов�
лены из стали 40Х13. Их также в процессе эксплуата�
ции подвергают коррозии из�за наличия агрессивных
сред – влаги, испарений и песка.

Для реализации способа гидроплазменного азоти�
рования на кафедре Металловедения и термообработ�
ки МАДИ (ГТУ) было собрано экспериментальное
оборудование, состоящее из трансформатора, выпря�
мителя с конденсатором, барретора (выполненного
на лампе накаливания), амперметра, вольтметра и ре�
актора (рис. 2). На рис. 3 показана электрическая схе�
ма оборудования для гидроплазменного азотирова�
ния. Реактор Rн – это емкость, в которой проходит
процесс гидроплазменного азотирования при атмо�
сферном давлении. Для создания газопаровой рубаш�
ки (плазмы) образец погружали в электролит – рас�
твор хлорида аммония (NH4Cl) в воде с концентраци�
ей 3 г/л. К образцу и электролиту подводили

Рис. 1. Детали, работающие в нефтяных скважинах, изготов�
ленных из высоколегированной стали 40Х13

Рис. 2. Схема оборудования для ГПА



постоянное напряжение, при этом образец является
катодом, электролит – анодом. На рис. 4 показан вид
реактора. Процесс проводили при атмосферном
давлении.

Для повышения коррозионной стойкости сталей
У8 и 40Х13 гидроплазменное азотирование проводи�
ли при напряжении 180…300 В и силе тока 0,5…1 А.
Исследования микроструктур проводили на световом
микроскопе Axiovert 25 CA Сarl Zeiss и электронном
микроскопе HITACHI S�800 с рентгеновским микро�
анализатором INCAx – act.

Обсуждение результатов

В процессе азотирования сталей методом ГПА при
постепенном увеличении напряжения до 100…170 В
происходит сначала процесс электролиза – участок
0–А (рис. 5). Для этого участка характерно изменение
силы тока от напряжения по закону Ома, а при дости�
жении некоторого порогового значения напряжения
на поверхности детали начинают образовываться пу�
зырьки (рис. 5, т. А), электролит на поверхности об�
разца вскипает (участок А–Б). Это кипение дает воз�
можность создать газопаровую рубашку (плазму) ме�
жду образцом и жидкостью.

Газопаровая рубашка состоит из паров воды и
ионов электролита, в том числе ионов азота (рис. 6).
Толщина газопаровой рубашки составляет около
100 мкм. Большее падение напряжения приходится
на газопаровую рубашку, так как эклектрическое со�
противление у газа больше, чем у жидкости (электро�
лита). Образовавшаяся газопаровая рубашка менее

теплопроводна, чем жидкость, поэтому б�льшая
часть энергии выделяется у поверхности образца, та�
ким образом нагревая его. На поверхности образца
при этом за счет электрического поля адсорбируются
ионы азота. Соударение положительно заряженных
ионов электролита с поверхностью образца приводит
к образованию в газопаровой рубашке свободных
электронов и ионов железа.

Отрицательно заряженные частицы при соударе�
нии с жидким анодом вызывают образование отрица�
тельно заряженных ионов азота (см. рис. 6). При
столкновении ионов азота и железа возможно образо�
вание химического соединения FeN, которое адсор�
бируется на поверхность изделия. В процессе диссо�
циации химического соединения FeN образуются
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Рис. 3. Принципиальная
электрическая схема обо�
рудования для ГПА

Рис. 4. Вид реактора в процессе ГПА

Рис. 5. Вольтамперная характеристика процесса ГПА

Рис. 6. Схема газопаровой рубашки (плазмы) и механизмы об�
разования ионов и химических соединений



ионы азота, которые диффундируют в глубь металла,
в результате чего формируется диффузионный слой,
состоящий из зон химических соединений ��фазы,
���фазы и ��твердого раствора.

При отключении напряжения газопаровая рубаш�
ка "захлопывается", происходит нитрозакалка с полу�
чением азотистого мартенсита.

Так как процесс проходит в газовой среде, то диф�
фузия азота вглубь осуществляется по принципам га�
зового насыщения. Но при этом отпадает необходи�
мость в герметизации и высоком расходе насыщаемо�
го газа.

На рис. 7 представлена микроструктура стали У8
после ГПА в течение 2 мин. Диффузионный слой
представляет собой слабо травящуюся ��фазу толщи�
ной 30 мкм, характерные игольчатые внедрения
���фазы толщиной 30 мкм и зону азотистого мартен�

сита. Плотный слой химических соединений,
полученный на поверхности, позволяет повысить
коррозионную стойкость изделий. На данную техно�
логию азотирования был получен патент № 2362831
"Способ азотирования стальных изделий".

Проведенный металлографический и рентгено�
спектральный анализ упрочненной поверхности ста�
ли 40Х13 показал наличие на поверхности азота, хро�
ма и железа (рис. 8 и рис. 9), что косвенно указывает
на образование нитридов хрома, обладающих
высокой коррозионной стойкостью [3].

Технология азотирования деталей, работающих в
нефтяных скважинах, изготовленных из стали 40Х13,
была внедрена в производство. Проведенные процес�
сы азотирования деталей предприятия ОАО НПП
"ГЕРС" по разработанной технологии показали
увеличение ресурса детали в 2,5 раза.

Выводы

1. Предлагаемая технология гидроплазменного
азотирования позволяет получить диффузионный
слой на поверхности углеродистых и легированных
сталей с высокой коррозионной стойкостью. При
этом длительность процесса азотирования составляет
2...10 мин.

2. Применение технологий гидроплазменного азо�
тирования увеличивает в 2,5 раза ресурс деталей из
стали 40Х13, работающих в нефтяных скважинах.
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Рис. 7. Микроструктура стали У8 после ГПА (�1000)

Рис. 8. Микроструктура упрочненной поверхности стали 40Х13

Рис. 9. Спектрограмма упрочненной поверхности стали 40Х13
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химико�термической обработки легированных сталей

в разделенных атмосферах воздуха и аммиака

Рассмотрены новые технологические возможности процесса азотирования, связанные с использованием кон

тролируемых насыщающих атмосфер из аммиака и воздуха. Приведен механизм формирования азотированного
наноструктурного слоя под барьерным оксидным слоем, особенности его структуры и фазового состава, а так

же результаты исследований микротвердости и износостойкости упрочненных покрытий.
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In this paper the new technological opportunities of nitriding process are discussed connected with application of
controllable saturating atmospheres from ammonia and air. Mechanisms of nanostructural nitrided layer forming under the
oxide barrier layer, specifics of its structure and phase composition, the results of micro
hardness tests and wear resistance
investigations of strengthened layers are discussed.

Keywords: nitriding process, oxide barrier layer, nanostructural nitrided layer, alloyed steels.

Введение

Для широкой номенклатуры изделий нефтегазо�
добывающей отрасли, деталей гидроаппаратуры, ра�
ботающих в условиях износа, больших удельных на�
грузок и агрессивных сред, увеличение их срока служ�
бы достигается с помощью химико�термической
обработки и, в частности, азотирования, которое по�
зволяет сформировать на поверхности стальных
изделий слой с повышенной твердостью и износо�
стойкостью.

При азотировании металлов происходит образова�
ние многослойных диффузионных слоев, состоящих
из поверхностной нитридной зоны и диффузионного
подслоя – зоны внутреннего азотирования. Структу�
ра слоя и его фазовый состав определяют эксплуата�
ционные свойства азотированных изделий. Поэтому
большое значение приобретает совершенствование
процесса азотирования и создание различных вари�
антов технологии, которые позволяют получить за�
данную структуру и фазовый состав азотированного
слоя, обеспечивающие оптимальные характеристики
упрочняемых материалов. С другой стороны, актуаль�
ной является задача интенсификации процесса
азотирования, т.е. достижение высоких скоростей
насыщения, особенно при низкотемпературных
процессах, без потери механических свойств слоя.

Известно, что для деталей, которые работают в па�
рах трения и испытывают знакопеременные нагруз�
ки, требуется азотированный слой с оптимально�ле�
гированной нитридной зоной и развитым диффузи�
онным подслоем (зоной внутреннего азотирования)
[1–3]. Для обеспечения высокой твердости и ее со�

хранения при длительном воздействии температур
стали должны содержать достаточное количество ле�
гирующих элементов, необходимых для образования
устойчивых нитридов. Устойчивые мелкодисперсные
нитриды затрудняют диффузию азота в металле и тем
самым повышают стабильность слоя. Наиболее ра�
циональным легирующим элементом для сталей,
подвергаемых азотированию, является хром, который
оказывает существенное влияние на формирование
твердости поверхностного слоя и на распределение
твердости в азотированном слое в направлении от
поверхности к сердцевине. Применение высокохро�
мистых сталей наиболее целесообразно при изготов�
лении деталей и аппаратуры для работы в агрессив�
ной среде.

Если азотированию подвергают высокоточные де�
тали, исключающие последующую окончательную
механическую обработку, важным требованием явля�
ется сохранение размеров деталей после азотирова�
ния. Нитриды железа, образующиеся в процессе азо�
тирования, как на поверхности, так и внутри упроч�
няемого слоя, вызывают изменение геометрических
размеров изделия, что требует его последующего
шлифования, а это приводит к ухудшению свойств
поверхности. Формирование поверхностного диффу�
зионного слоя в легированных сталях, состоящего
только из нитридов легирующих элементов, позволя�
ет за короткий промежуток времени получить задан�
ные свойства без изменения геометрических разме�
ров изделий. Например, образование упрочненного
слоя на деталях из хромистых сталей, состоящего из
мелкодисперсных нитридов хрома без нитридов
железа, может обеспечить сохранение поверхностной
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зоны и исключить изменение размеров, а также
улучшить служебные характеристики деталей.

Технологические варианты азотирования
в контролируемой атмосфере аммиака и воздуха

Для получения азотированного слоя на базе нит�
ридов легирующих элементов исследованы процессы
низкотемпературного азотирования в контролируе�
мой атмосфере аммиака и воздуха. Известно [4–6],
что кислород способствует интенсификации процес�
са азотирования, образующаяся в аммиачно�кисло�
родосодержащих атмосферах на поверхности оксид�
ная пленка влияет на формирование упрочненного
слоя [7]. Активизирующее действие воздуха в насы�
щающей атмосфере на процесс азотирования объяс�
няется тем, что первичное окисление сталей кислоро�
дом воздуха приводит к формированию на поверхно�
сти пористой пленки оксидов, состоящей из смеси
Fe2О3 и Fe3О4, что облегчает как их восстановление
водородом, так и диффузию азота в объем металла [8].

Согласно теории гетерогенного катализа [9] про�
никновение атомов насыщающего элемента в металл
происходит не в любой точке поверхности, а в опре�
деленных активных центрах, число которых зависит
от природы и состояния поверхности. Поскольку на
поверхности количество активных центров невелико,
азот после адсорбции на центрах проникает в глубь
металла и распространяется в радиальном направле�
нии, что приводит к формированию неравномерного
"волнистого" слоя. Наличие кислорода приводит к
значительному увеличению количества центров и тем
самым способствует формированию более равномер�
ного слоя.

Наибольшая эффективность азотирования в атмо�
сфере, содержащей аммиак и воздух, достигается при
разделении (сегрегации) этих двух атмосфер, т.е. сна�
чала осуществляется подача воздуха с целью окисле�
ния, а затем – азотирование в атмосфере аммиака.
При этом нагрев деталей до температуры насыщения
проводят в инертной атмосфере с последующей пода�
чей в печь воздуха для образования оксидной пленки
и дальнейшей подачей аммиака как носителя актив�
ного азота. По существу в этом методе обработка де�
талей в воздушно�аммиачной среде проходит три ста�
дии. На 1�й стадии изделие нагревают до требуемой
температуры в инертной атмосфере в отсутствие ак�
тивного азота, что не допускает насыщения им по�
верхности изделия. На 2�м этапе изделие выдержива�
ют при той же температуре в воздушной атмосфере, в
результате чего на его поверхности формируется зона
из оксидов железа, которая является энергетическим
барьером, понижающим кинетическую энергию
ионов азота, участвующих в процессе азотирования.

На 3�м этапе изделие выдерживают при той же темпе�
ратуре в атмосфере аммиака, что приводит к образо�
ванию поверхностной упрочненной зоны на базе
твердого раствора азота и нитридов легирующих
элементов в стадии предвыделения, которые обеспе�
чивают повышение твердости и износостойкости.

Вариантом такого процесса является циклическое
оксиазотирование. В каждом цикле сначала подается
кислородосодержащий газ (воздух) в течение време�
ни, необходимого для образования на поверхности
оксидной пленки заданной толщины. Затем подача
воздуха прекращается, и в оставшееся время подается
аммиак, который контактирует с образовавшимся ок�
сидным слоем. Показано, что именно при цикличе�
ском оксиазотировании происходит наиболее суще�
ственная интенсификация процесса, что выражается
в росте скорости насыщения и максимальном повы�
шении твердости азотированного слоя по сравнению
с классическим азотированием и с насыщением в
смеси аммиака и воздуха (рис. 1).
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Рис. 1. Кинетика роста (а) и твердость (б) диффузионных слоев
на стали 38Х2МЮА, азотированной при температуре 570 �С в
различных средах:
1 – аммиак; 2 – аммиак + воздух; 3 – циклическое окси�
нитрирование



Закономерности структуры и фазового состава
азотированных слоев в легированных сталях

после ХТО в разделенных атмосферах воздуха
и аммиака

В результате процессов с разделенными воздуш�
но�аммиачными атмосферами комплексное диффу�
зионное покрытие формируется под энергетическим
барьером из оксидных пленок. Так как свободная
энергия образования нитридов хрома значительно
ниже, чем энергия образования нитридов железа [10],
то, чтобы исключить выделение нитридов железа, не�
обходимо снизить кинетическую энергию ионов азо�
та, участвующих в процессе азотирования. Этому
способствует барьер на пути проникновения ионов
азота в металл в виде оксидной пленки, которая
формируется при предварительном контролируемом
окислении поверхности перед насыщением азотом.

Механизм протекания процесса насыщения азо�
том под оксидным барьером иллюстрирует схема "ме�
талл–оксид–газовая фаза" (рис. 2).

Известно [11], что свободные электроны с боль�
шой энергией значительно легче эмитируют из окси�
дов, чем из металлов. Следовательно, ионизация на�
сыщающего газа (аммиака) над оксидной пленкой
будет протекать более интенсивно, и сопровождаться
образованием ионов (отрицательных ионов азота и
нейтральных молекул водорода и аммиака). Из�за
эмиссии ионов из оксидной пленки вокруг изделия
создается электрическое поле, ускоряющее движение
образовавшихся ионов азота к его поверхности. Если
толщина оксидной пленки достаточно мала (нанораз�
мерна), то некоторые из ионов азота проникают через
нее к поверхности металла, теряя при этом кинетиче�
скую энергию. Таким образом, оксидная пленка, с
одной стороны, служит источником потока электро�
нов, ионизирующим газ насыщающей атмосферы, с
другой – буферной зоной, поглощающей часть
кинетической энергии ионов этой атмосферы.

Толщина оксидной пленки зависит от содержания
легирующих элементов в металле. Условием создания

буферной зоны является выдержка изделий в атмо�
сфере воздуха при изотермической температуре в
течение времени, необходимого для получения плен�
ки заданной толщины. В свою очередь, контроль тол�
щины получаемой буферной зоны позволяет регули�
ровать снижение энергии активации ионов азота до
уровня, который требуется для образования диффу�
зионного слоя на базе твердого раствора азота и
нитридов легирующих элементов.

В процессе охлаждения нитриды легирующего
элемента (например, хрома) выделяются в виде час�
тиц наноразмерной величины, что приводит к иска�
жению кристаллической решетки и, соответственно,
вызывает дисперсионное упрочнение, что наряду с
твердорастворным упрочнением азотом является
причиной повышения твердости слоя. Толщина дис�
персно�упрочненного слоя, состоящего из нитридов
легирующих элементов, распределенных в легиро�
ванном азотом твердом растворе, зависит от времени
выдержки изделий в атмосфере аммиака.

Представляет интерес исследование механизма
образования барьерной оксидной пленки, так как ее
структура и фазовый состав оказывают определяю�
щее влияние на кинетику последующего процесса
азотирования.

Образование оксидной пленки на поверхности ме�
талла при его взаимодействии с кислородосодержа�
щей атмосферой начинается с диссоциации молекул
кислорода на ионы, которые адсорбируются на по�
верхности стального изделия, затем постепенно диф�
фундируют в глубь металла (рис. 3). Такое проникно�
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Рис. 2. Система "металл–оксид–газовая фаза" Рис. 3. Схема формирования оксидной пленки на железе



вение происходит путем внедрения
атомов кислорода в междоузлия
кристаллической решетки металла и
диффузии по этим междоузлиям.
Вблизи поверхности раздела ме�
талл–оксид имеется диффузионный
двойной электрический слой, в ко�
тором электроны движутся к адсор�
бированным атомам кислорода
быстрее ионов.

В результате диффузии кислоро�
да кристаллическая решетка под�
вергается определенной деформа�
ции, связанной с возникновением
внутренних напряжений. На определенной глубине
достигается концентрация кислорода, близкая к его
стехиометрическому содержанию в оксиде, и в этом
слое происходит фазовое превращение, при котором
твердый раствор внедрения кислорода в металле пре�
образуется в оксид с сжатой или растянутой решет�
кой, в зависимости от соотношения атомного объема
металла или молекулярного объема оксида. Таким
образом, формируется тонкая наноразмерная пленка
оксидов железа. Исходя из классификации нанообъ�
ектов, предложенной Г. Глейстером [12], образован�
ные пленки относятся к первой категории наномате�
риалов, так как они получены на основе процессов
диффузионного модифицирования из газовой фазы,
при которых происходит диффузия веществ в
подложку в результате термического ионообразова�
ния. Толщина такой пленки регулируется изменени�
ем состава газа.

Считается, что при высоком содержании кислоро�
да в атмосфере на поверхности сталей образуется
двухслойная оксидная пленка с резким различием в
фазовом составе слоев. Согласно диаграмме, пред�
ставленной М. Хансеном и К. Андерко [13], в системе
Fe–O образуются: Fe3O4 – магнетит и гематит –
Fe2О3 с характерной губчатой структурой. При резком
различии в кристаллической структуре этих оксидов
адгезия между ними слабая и полученная на поверх�
ности оксидная пленка – рыхлая, что способствует
беспрепятственному проникновению азота при
последующем азотировании.

Плотный слой оксида образуется тогда, когда мо�
лярный объем оксида больше или равен молярному
объему металла. Предполагается, что если различие
между молярными объемами меньше 15 %, то слой
будет иметь параметры решетки металла, а если раз�
ница больше 15 %, то параметр решетки слоя будет
более близок к параметру соответствующего соедине�
ния. Процесс окисления металлов сопровождается
изменением кристаллической решетки, но при этом
сохраняются ориентационные соотношения между

решетками оксида и металла. Поэтому в первую оче�
редь образуется такой оксид, структура которого в
наибольшей степени соответствует структуре окис�
ляемого металла. Например, объемно�центрирован�
ная решетка ��железа переходит при окислении в
простую кубическую решетку закиси железа с мини�
мальными напряжениями.

Согласно предположению Архарова [14], чем
меньше параметр решетки шпинели, образующейся
при окислении металлов и сплавов, тем плотнее по�
лученная пленка. Таким образом, необходимо учиты�
вать состав, строение и свойства оксидных пленок,
представляющих собой самостоятельные фазы.

Так, при оксиазотировании деталей из стали
30ХМВС была получена на поверхности сплошная
оксидная пленка, состоящая из оксида железа Fe2О3

(рис. 4). Оксидная пленка, находящаяся на границе
металл–окислительная среда, имеет поры различно�
го размера. Благодаря наличию пор, металл, находя�
щийся под оксидной пленкой, может вступить в реак�
цию с окружающей средой. Если диаметр ионов, на�
ходящихся в окружающей среде, достаточно мал, то
они легко проникают сквозь поры и реагируют с
металлом.

На рис. 5 представлена модель оксидной пленки,
которая состоит из двух частей: нижний беспористый
слой (4) является барьером для прохождения азота,
верхний слой (2) представляет собой стержни с пора�
ми. Тенденция к получению пористых наноструктур
усиливается при повышении температуры насыще�
ния или увеличении длительности процесса.

Схема процесса азотирования предварительно
окисленной поверхности представлена на рис. 6. Ок�
сидная пленка, образованная на поверхности детали,
является источником свободных электронов, которые
легко эмитируют с поверхности. Высокая энергия
эмитирующих электронов повышает интенсивность
ионизации насыщающего газа (аммиака). Эмиссия
ионов из оксидной пленки позволяет создавать во�
круг детали электрическое поле, ускоряющее движе�
ние образовавшихся ионов азота к поверхности дета�
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Рис. 4. Дифрактограмма поверхности детали из стали 40Х13 после азотирования в воз�
душно�аммиачной атмосфере при tаз = 580 �С (ДРОН�3)



ли изделия. Определенная часть ионов азота прони�
кает через оксидную барьерную пленку к поверх�
ности стали, что приводит к формированию азотиро�
ванного слоя.

В результате азотирования образуется упрочнен�
ный слой, разделенный беспористой наноразмерной
оксидной пленкой на две зоны (рис. 7). Под оксид�
ным слоем наблюдается повышенная концентрация
хрома, эта зона представляет собой упрочненный
слой из мелкодисперсных нитридов легирующих эле�
ментов в стадии предвыделения и азота в ��железе.

В микроструктуре стали 30ХМВС наблюдается уп�
рочненная (белая, не поддающаяся травлению) зона (рис. 8), состоящая из мелкодисперсных нитридов ле�

гирующих элементов, о наличии которых можно
судить по уширению дифрактограммы Fe� (рис. 9) и
цветовой гамме на электрографии, сделанной по
методу Кирлиана (рис. 10).
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Рис. 5. Схема строения оксид�
ной пленки:
1 – пора; 2 – оксидная ячейка;
3 – стенка оксидной ячейки;
4 – беспористый оксидный
слой барьерного типа; 5 – от�
печатки оснований оксидных
ячеек по поверхности стали;
6 – матрица – сталь

Рис. 6. Схема формирования азотированного слоя при подаче
аммиака на сформированную оксидную пленку

Рис. 7. Микроструктура оксиазотированного слоя стали 40Х13
(�10000)

Рис. 8. Микроструктура упрочненной зоны, полученной в ре�
зультате комплексного диффузионного насыщения в воздуш�
но�аммиачной среде стали 30ХМВС (время насыщения 45 мин,
температура насыщения 540 �С) (�1000)

Рис. 9. Дифрактограмма поверхности под оксидным слоем ста�
ли 30ХМВС



Азотирование стали 40Х13 приводит к образова�
нию на поверхности деталей высокоазотистой ��фа�
зы. Общий вид изделий после обработки показан на
рис. 11.

Образование нитрида на оксидной пленке воз�
можно только при появлении на ее поверхности же�
леза, которое моментально будет вступать в реакцию
с азотом, находящимся в атмосфере. Можно предпо�
ложить, что оксидная пленка работает по принципу
мембраны и пропускает через себя элементы с незна�
чительным атомным радиусом. Возможно, часть ато�
мов железа диффундирует наружу через пленку, либо
происходит восстановление железа из оксидной
пленки:

FeO H H O Fe
 � 
2 2 .

Высокоазотистая ��фаза, образованная на поверх�
ности оксидного слоя, не спекается в сплошную нит�
ридную корку, так как температура плавления нитри�
да значительно выше рабочей температуры азотиро�
вания. Образовавшиеся на поверхности нитриды
представляют собой нанопорошок, имеющий низкую
прочность связи с поверхностью, средний размер час�
тиц которого составляет в среднем 60 нм (рис. 12),
порошок легко удаляется с поверхности.

Таким образом, в результате азотирования упроч�
ненное покрытие имеет многослойную структуру
(рис. 13). Слои с дисперсными выделениями нитри�
дов легирующих элементов по геометрической клас�
сификации Зигеля [12] относятся к наноструктурным
покрытиям.

Показатели упрочнения наноструктурных
азотированных слоев

Как видно из рис. 13, упрочненный слой, полу�
ченный по предлагаемой технологии, представляет
тонкий конгломерат фаз, отличающийся высокой
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Рис. 10. Электрография упрочненного слоя стали 30ХМВС

Рис. 11. Детали из стали 40Х13 до азотирования (б); после азо�
тирования (а, в, г)

Рис. 12. Нанопорошок нитрида железа

Рис. 13. Микроструктура (�300) упрочненного слоя стали
40Х13, полученного по технологии циклического азотирования
в воздушно�аммиачной атмосфере



плотностью. Малый размер зерен (10…100 нм) обу�
словливает большую развитость и протяженность
межзеренных границ раздела, которые содержат от 10
до 50 % атомов нанокристаллического вещества. Это,
в свою очередь, определяет комплекс явлений, свя�
занных с изменением свойств твердых тел за счет уве�
личения доли вклада поверхности в общие свойства
системы. В результате такие наноструктурные покры�
тия по свойствам существенно отли�
чаются от обычных поликристаллов,
с уменьшением дисперсности нано�
структурных выделений значительно
повышаются твердость (рис. 14) и
износостойкость (рис. 15) слоев, что
в итоге увеличивает ресурс работы
деталей.

В случае азотированной стали
40Х13 высокое сопротивление изно�
су объясняется образованием на по�
верхности мелкодисперсного нано�
порошка, который является своего
рода смазкой при работе деталей на

истирание. Испытания азотированных по разрабо�
танной технологии деталей приборов из стали 40Х13,
предназначенных для работы в агрессивной среде
нефтяных и газовых скважин (см. рис. 11), показали
увеличение их ресурса работы с 45 мин до 9 ч.

Для стали 30ХМВС в качестве показателя износо�
стойкости и характеристики качества поверхности
изделий исследовали изменение коэффициента тре�
ния в процессе износа образцов (рис. 16). Незначи�
тельные изменения коэффициента трения при изна�
шивании диффузионного слоя, состоящего из нано�
дисперсных нитридов хрома, позволяют утверждать,
что такой слой обладает достаточно высокой износо�
стойкостью. Малая амплитуда колебаний коэффици�
ента трения указывает на ровную поверхность упроч�
ненного слоя и сохранение первоначальных размеров
образцов.

Выводы

Результаты проведенных исследований показали
эффективность азотирования в разделенных атмо�
сферах аммиака и воздуха для упрочнения различных
сталей. Диапазон технологических возможностей сег�
регационного процесса азотирования достаточно ши�
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Рис. 14. Распределение микротвердости по толщине образца из
сталей 20Х3МВФ (tаз = 540 �С, tаз = 45 мин) (а) и 40Х13 (tаз =
= 580 �С, tаз = 4 ч) (б) азотированных в разделенных атмосфе�
рах аммиака и воздуха

Рис. 15. Изменение величины износа образца из стали 40Х13
при трении скольжения без смазки (нагрузка P = 1 МПа):
1 – общее азотирование; 2 – классическое азотирование

Рис. 16. Изменение коэффициента трения на поверхности упрочненной стали
30ХМВС



рок и позволяет создать на металлах и сплавах разно�
образные диффузионные нитридные покрытия с
большим набором физико�механических характери�
стик.
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Комбинированное поверхностное упрочнение углеродистых сталей
лазерным легированием с последующим азотированием

Предложена комбинированная технология поверхностного упрочнения высокоуглеродистых сталей, заклю

чающаяся в лазерном легировании с последующим азотированием и которая позволяет получать упрочненные
слои толщиной до 700 мкм с микротвердостью до 12000 МПа. Установлены технологические параметры лазер

ной обработки, позволяющие формировать на поверхности углеродистой стали легированные слои с мелкозерни

стой структурой и дисперсными карбидами.

Ключевые слова: лазерное легирование, азотирование, углеродистые стали.

Сombined technology of surface hardening of high carbon steels, consisting of laser alloying with subsequent nitriding
is proposed. It makes possible to obtain hardened layers with thickness up to 700 microns with a microhardness of up to
12000 MPa. Technological parameters of laser treatment, allowing obtaining on the surface of carbon steel alloy layers with
fine
grained structure with dispersed carbides were defined.

Keywords: laser alloying, nitriding, carbon steel.

Введение

В настоящее время лазерная обработка использу�
ется для повышения прочностных характеристик раз�
личных материалов, в том числе и углеродистых ста�
лей. Ее преимуществами являются высокая скорость,
точность и качество обработки [1].

Легирование при лазерном нагреве позволяет по�
лучать слои толщиной до 300 мкм при импульсном
воздействии и до 700…800 мкм при непрерывном.
При этом распределение легирующего элемента в зо�
не лазерного воздействия, как правило, равномерно
по всей толщине. Высокие скорости нагрева и охлаж�
дения приводят к образованию неравновесных струк�
тур с высокой микротвердостью. Преимуществами
лазерного легирования по сравнению с другими спо�
собами модифицирования поверхности являются:
экономия легирующего элемента, минимальная по�
следующая механическая обработка, экономия тру�
довых затрат [1]. Недостатком лазерного легирования
являются неблагоприятные растягивающие остаточ�
ные напряжения на границе между зоной лазерного
воздействия и материалом матрицы, приводящие к
образованию трещин в процессе эксплуатации [2, 3].
Напряжения можно уменьшить дополнительным на�
гревом, но при этом снижается твердость упроч�
ненных слоев [3, 4].

Известно, что азотирование углеродистых сталей,
практически не повышая твердость, обеспечивает
улучшение антифрикционных характеристик при
контактных нагрузках [5].

Для повышения прочности, контактной выносли�
вости и сопротивления износу необходимо увеличить
поверхностную твердость слоя, что обычно достига�
ется азотированием сталей, легированных нитридо�
образующими элементами. Легирующие элементы
изменяют растворимость азота в ��фазе, растворяют�
ся в �� и ���фазе, образуя самостоятельные дисперс�
ные нитриды. При азотировании сплавов железа в ���
и ��фазах часть атомов железа замещается легирую�
щими элементами, возникают комплексные нитрид�
ные соединения (Fe,M)4N; (Fe,M)3N; (Fe,M)2N. Об�
ласть гомогенности ���фазы расширяется, а легирова�
ние ��фазы повышает ее твердость и сопротивление
износу. При этом твердость зоны внутреннего азоти�
рования определяется выделением нитридов леги�
рующих элементов [6].

Из числа металлов переходной группы нитриды
образуют только те элементы, у которых предпослед�
няя электронная d�подгруппа менее достроена, чем у
железа, причем склонность к образованию нитри�
дов возрастает в следующей последовательности [5,
6]: Ni�Co�Fe�Mn�Cr�Mo�W�Nb�V�Ti�Zr.



Установлено, что для повышения прочностных ха�
рактеристик и износостойкости углеродистых сталей
целесообразно проводить комбинированную обра�
ботку по технологии, состоящей из легирования нит�
ридообразующими элементами при лазерном нагреве
и последующего азотирования.

Методика проведения исследований

Исследования проводили на высокоуглеродистых
сталях У8 и У10. Поверхность образцов обезжиривали
ацетоном, затем наносили обмазку, состоящую из по�
рошка легирующего элемента (Mo, V, W, Ti, Nb, Cr,
Al) и связующего вещества (цапонлак). Обработку
опытных образцов осуществляли на газоразрядном
СО2�лазере мощностью 600 Вт в защитной атмосфере
аргона при различных скоростях перемещения лазер�
ного луча от 5 до 30 мм/с. Азотирование проводили
при температуре 570 �С в течение 6 ч со степенью
диссоциации аммиака 30 %. Микроструктуры шли�
фов исследовали на микроскопе Axiovert 25 CA.
Измерения твердости упрочненных слоев проводили
по стандартной методике на микротвердомере
ПМТ�3.

Обсуждение результатов

На формирование легированной зоны на поверх�
ности углеродистой стали под действием непрерыв�
ного лазерного излучения оказывают влияние хими�
ческий состав и количество обмазки, мощность и
скорость перемещения лазерного луча. С увеличени�
ем скорости движения лазерного луча от 5 до 25 мм/с
толщина зоны легирования уменьшается от (700�100)
до (350�100) мкм. Разброс значений зависит от
теплофизических свойств обмазки.

Исследования показали, что скорость перемеще�
ния лазерного луча существенно влияет на структуро�
образование и микротвердость сталей У8 и У10. Так
при скоростях перемещения лазерного луча менее
10 мм/с в зоне лазерного легирования образуется од�
нородная мелкозернистая перлитная структура с вы�
делениями дисперсных карбидов с высокой твердо�
стью. Распределение микротвердости по толщине уп�
рочненного слоя носит равномерный характер, что
косвенно указывает на равномерное распределение
легирующего элемента в ванне расплава.

Размер зерна зависит от типа легирующего эле�
мента. При легировании молибденом размер зерна в
зоне легирования составляет 1…3 мкм; ванадием и
хромом – 2…4 мкм; титаном – 4…5 мкм; алюминием
– 5…7 мкм (рис. 1 и 2). Аналогичные результаты по�
лучены и при лазерном легировании малоуглероди�
стых сталей [7]. С увеличением скорости перемеще�
ния луча лазера до 30 мм/с средние значения микро�
твердости по глубине возрастают, а структура
представляет собой мелкоигольчатый мартенсит и
включения мелкодисперсных карбидов (рис. 1 и 2).
Дальнейшее увеличение скорости перемещения луча
(выше 30 мм/с) приводит к тому, что вся обмазка
расплавляется раньше, чем начинает плавиться
образец и происходит лазерная наплавка.

Таким образом, путем варьирования технологиче�
ских параметров лазерной обработки на поверхности
углеродистой стали можно формировать легирован�
ные слои толщиной до 700 мкм с благоприятной с
точки зрения повышения конструкционной прочно�
сти структурой мелкозернистого перлита или
мелкоигольчатого мартенсита с выделениями диспер�
сных карбидов.

При лазерном легировании некоторыми карбидо�
и нитридообразующими элементами, например вана�
дием, со скоростями перемещения лазерного луча бо�
лее 10 мм/с наблюдается повышение микротвердости
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Рис. 1. Микроструктура стали У8 после легирования титаном в
непрерывном режиме излучения (Р = 600 Вт, v = 10 мм/с):
a – (�100); б – (�1000)

Рис. 2. Микроструктура стали У10 после легирования ванади�
ем в непрерывном режиме излучения (Р = 600 Вт, v = 15 мм/с):
a – (�100); б – (�1000)



в зоне термического влияния (под зоной переплава)
на глубину до 200 мкм. При этом микротвердость в
зоне плавления в непосредственной близости к гра�
нице с зоной термического влияния в 1,25–2,5 раза
меньше, чем в зоне термического влияния.

Характер распределения микротвердости по тол�
щине слоя при легировании вольфрамом, ванадием и
молибденом показан на рис. 3. Скачкообразное изме�
нение микротвердости вблизи границы легированной
зоны с основой и зоной термического влияния объяс�
няется, во�первых, некоторым снижением содержа�
ния легирующих элементов вследствие особенностей
массопереноса, возникающих при конвективном пе�
ремешивании, а, во�вторых, обезуглероживанием зо�
ны легирования [7]. Такой характер изменения мик�
ротвердости на границе зоны переплава с основным
материалом указывает на неблагоприятное распреде�
ление остаточных напряжений в зоне термического
влияния, устранить которое без заметного снижения
твердости можно путем низкотемпературного азоти�
рования.

С этой целью после легирования при лазерном на�
греве образцы из сталей У8 и У10 подвергали азоти�
рованию при температуре 570 �С в течение 6 ч. Мик�
роструктура стали У8, предварительно легированной
хромом, представлена на рис. 4. На рис. 4, а видно,
что азотирование происходило не только по поверх�
ности образца, но и по границе между матрицей и зо�
ной лазерного легирования. Это связано с тем, что
азот диффундирует не только вглубь, но и в направле�
нии легированных зон, так как легирующие элементы
повышают растворимость азота в феррите; на грани�
це между зоной плавления и матрицей в зоне терми�
ческого влияния повышается плотность дислокаций,
что облегчает диффузию азота. Также четко видна
граница диффузионного слоя, под которой наблюда�

ется непротравленная зона лазерного легирования.
Выявить микроструктуру этой зоны не удается даже
концентрированной азотной кислотой. Отсутствие
травимости указывает на высокую коррозионную
стойкость упрочненного слоя, что является следст�
вием повышенной концентрации хрома, находя�
щегося в твердом растворе после лазерного легиро�
вания.

На рис. 4, б показано строение диффузионного
слоя толщиной 70 мкм, представляющее собой мел�
козернистую структуру с азотистой фазой по грани�
цам зерен. Поскольку при нагреве до 570 �С и после�
дующей выдержке при азотировании размер зерна не
увеличивается [5], то можно утверждать, что и до азо�
тирования структура зоны лазерного легирования
имела такое же мелкое зерно.

Результаты дюрометрических исследований стали
У8, легированной хромом, до и после азотирования
представлены на рис. 5. Из графика видно, что высо�
кая твердость после азотирования наблюдается толь�
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Рис. 3. Распределение микротвердости по толщине упрочнен�
ного слоя стали У10 после легирования молибденом (1), вана�
дием (2) и вольфрамом (3) в непрерывном режиме излучения
(Р = 600 Вт, v = 10 мм/с)

Рис. 4. Микроструктура стали У8 после легирования хромом в
непрерывном режиме излучения (Р = 600 Вт, v = 10 мм/с) и по�
следующего азотирования (t = 570 �С, T = 6 ч):
a – (�100); б – (�1000)

Рис. 5. Распределение микротвердости по толщине упрочнен�
ного слоя стали У8 после легирования хромом в непрерывном
режиме излучения (Р = 600 Вт, v = 10 мм/с) (1) и последующего
азотирования (t = 570 �С, T = 6 ч) (2)



ко там, где прошла диффузия азота. На границе меж�
ду зоной переплава и зоной термического влияния
наблюдается резкое повышение значений микротвер�
дости, что связано с диффузией азота по границе
между зоной переплава и зоной термического
влияния.

Проведенные исследования показали, что азоти�
рование стали У10, предварительно легированной
нитридообразующими элементами, приводит к неко�
торому снижению микротвердости упрочненного
слоя. На рис. 6 представлено распределение микро�
твердости по толщине образцов после лазерного ле�
гирования молибденом и молибденом с последую�
щим азотированием. Из графика видно, что микро�
твердость в зоне легирования плавно уменьшается
вглубь от поверхности. Кроме того, отсутствует скач�
кообразное повышение микротвердости в зоне тер�

мического влияния. Это связано с тем, что выдержка
при температуре азотирования 570 �С приводит к рас�
паду мартенсита на феррито�цементитную смесь, так
как температура азотирования практически соответ�
ствует температуре высокого отпуска. Сходные про�
цессы протекают и при легировании высокоуглеро�
дистых сталей ванадием и вольфрамом (рис. 7, 8).
В целом значения микротвердости упрочненного
слоя после азотирования несколько снижаются, ос�
таваясь достаточно высокими – на уровне микро�
твердости закаленной стали. Отсутствие резкого по�
вышения микротвердости на границе между зоной
переплава и зоной термического влияния означает
также, что диффузии азота по границе между зонами
плавления и термического влияния не наблюдается,
что также подтверждается металлографическими
исследованиями, поскольку вблизи данной границы
видимых изменений в структуре нет.

Таким образом, комбинированная обработка вы�
сокоуглеродистых сталей, заключающаяся в лазерном
легировании с последующим азотированием, позво�
ляет получать высокую твердость на поверхности вы�
сокоуглеродистых сталей, а также устраняет неблаго�
приятные растягивающие остаточные напряжения
вблизи границы между зоной лазерного воздействия
и материалом матрицы.

Выводы

1. Установлены технологические параметры лазер�
ной обработки, позволяющие формировать на по�
верхности углеродистой стали легированные слои
толщиной до 700 мкм с благоприятной с точки зре�
ния повышения конструкционной прочности струк�
турой мелкозернистого перлита или мелкоигольчато�
го мартенсита с выделениями дисперсных карбидов.
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Рис. 6. Распределение микротвердости по толщине упрочнен�
ного слоя стали У10 после легирования молибденом в непре�
рывном режиме излучения (Р = 600 Вт, v = 10 мм/с) (1) и после�
дующего азотирования (t = 570 �С, T = 6 ч) (2)

Рис. 7. Распределение микротвердости по толщине упрочнен�
ного слоя стали У10 после легирования ванадием в непрерыв�
ном режиме излучения (Р = 600 Вт, v = 10 мм/с) (1) и последую�
щего азотирования (t = 570 �С, T = 6 ч) (2)

Рис. 8. Распределение микротвердости по толщине упрочнен�
ного слоя стали У10 после легирования вольфрамом в непре�
рывном режиме излучения (Р = 600 Вт, v = 10 мм/с) (1) и после�
дующего азотирования (t = 570 �С, T = 6 ч) (2)



2. Предложена комбинированная обработка высо�
коуглеродистых сталей, заключающаяся в лазерном
легировании с последующим азотированием и кото�
рая позволяет получать упрочненные слои толщиной
до 700 мкм с микротвердостью до 12000 МПа.
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Формирование диффузионного покрытия на поверхности стали
путем лазерного и термодиффузионного легирования

Разработан новый комбинированный метод поверхностного упрочнения стальных деталей, заключающийся в
предварительном локальном лазерном легировании и последующем термодиффузионном насыщении поверхности
различными легирующими элементами. Приведены результаты исследований микроструктуры и твердости по

сле комбинированной обработки армко
железа и стали 40.

Ключевые слова: лазерное легирование, термодиффузионное насыщение, легирующие элементы.

A new combined method of surface hardening of steel parts was designed. This method consists in the preliminary
local laser alloying followed by thermal diffusion saturation of the surface by various alloying elements. Microstructure and
hardness of iron and structural steel alloyed with different alloying elements were investigated.

Keywords: laser alloying, thermal diffusion saturation, alloying elements.

Введение

В настоящее время возрастает потребность в но�
вых технологических процессах поверхностного леги�
рования, которые позволили бы сократить примене�
ние дорогостоящих легированных сталей, заменив их
более распространенными и дешевыми. Актуальной
задачей является разработка простых, доступных,
экономичных, экологически безопасных и высоко�
эффективных технологий поверхностного легирова�
ния сталей с целью получения заданных эксплуатаци�
онных свойств в конкретных условиях эксплуатации.
В связи с этим развитие технологий поверхностного
легирования связывается с разработкой комбиниро�
ванных процессов [1]. В данной статье рассматрива�
ется комбинированный технологический процесс по�
верхностного легирования конструкционных сталей,
включающий лазерное и термодиффузионное леги�
рование.

Методика проведения исследований

Легированию подвергали конструкционную сред�
неуглеродистую сталь 40, в качестве модельного мате�
риала применяли армко�железо.

Комбинированное поверхностное легирование ста�
лей включает следующие этапы:

– нанесение обмазки, содержащей легирующий
элемент, вещества, необходимые для осуществления
транспортных реакций этого элемента к поверхности
изделия и органического связующего;

– локальное легирование с использованием им�
пульсного лазерного нагрева отдельных участков по�
верхности, на которых способом лазерного оплавле�
ния из обмазки формируются зародыши твердого
раствора замещения легирующих элементов в железе;

– термодиффузионное легирование при темпера�
туре 900 и 750 �С в течение 3 ч.



После очистки и обезжиривания на поверхность
образца наносили обмазку. Обмазка состояла из твер�
дой и жидкой фазы. В качестве твердой фазы приме�
няли порошки различных легирующих элементов, та�
ких как Cr, Al, Mo, V, Ti. В качестве жидкой фазы
применяли органические связующие типа цапонлака
или клея БФ�2, которые обеспечивали удержание со�
става твердой фазы во взвешенном состоянии, бы�
строе высыхание обмазки на насыщаемой поверхно�
сти и получение равномерного слоя. Количество на�
носимой обмазки зависело от типа и дисперсности
порошка легирующего элемента и в среднем состав�
ляло 30…50 мг/см2. Для создания локальных участков
с высокой концентрацией легирующего элемента по�
верхность образцов подвергали облучению на техно�
логическом лазере импульсного действия Квант�16
при энергии импульсов 20 Дж. В результате такой
обработки на поверхности получали легированные
локальные зоны диаметром 1,5…2,5 мм.

Для осуществления транспортных реакций леги�
рующих элементов к поверхности образцов в процес�
се термодиффузионного насыщения в обмазку добав�
ляли активизатор хлорид аммония NH4Cl. Толщина
обмазки, содержащей легирующий элемент, 1…3 мм.

Термодиффузионное легирование поверхности
образцов из армко�железа и стали 40 проводили при
температуре 700 �С в течение 3 ч.

Микроструктуры диффузионных слоев исследова�
ли на световом микроскопе Axiovert 25 CA.

Микротвердость диффузионных слоев измеряли
на микротвердомере ПМТ�3.

Результаты исследований и их обсуждение

Термодиффузионное насыщение поверхности ста�
лей металлами из обмазки (металлизация) позволяет
сравнительно просто получать многокомпонентные
покрытия на рабочих частях деталей.

Основными недостатками известных методов ме�
таллизации являются: большая длительность процес�
са, высокие температуры и небольшая толщина диф�
фузионного слоя в пределах 50…70 мкм, при этом
концентрация легирующего элемента резко снижает�
ся от поверхности в глубь покрытия [2]. Следует так�
же отметить, что при высоких температурах нагрева
скорости химических реакций и диффузии возраста�
ют, при этом растет зерно аустенита, что приводит к
снижению механических свойств стали и дефор�
мации изделий.

С целью увеличения толщины диффузионного
слоя, сокращения длительности и снижения темпера�
туры процесса металлизации предлагается проводить
комбинированную обработку, заключающуюся в ло�
кальном лазерном легировании и последующем тер�

модиффузионном насыщении поверхности
легирующим элементом из шликерной обмазки. Та�
кая обработка позволяет не только увеличить толщи�
ну диффузионного слоя, но и, в отличие от локально�
го лазерного легирования, получить равномерное
распределение свойств по всей поверхности изделия.

В процессе предварительного поверхностного ло�
кального легирования при лазерном нагреве образу�
ются легированные участки с высокой концентраци�
ей легирующего элемента, которые на этапе термо�
диффузионного насыщения в процессе нагрева и
выдержки становятся дополнительными источника�
ми легирующих элементов. При этом диффузия
легирующего элемента идет как с поверхности, так и
из зон лазерного легирования.

Благодаря предварительному лазерному легирова�
нию процесс термодиффузионного насыщения мож�
но проводить при более низких температурах и мень�
шей длительности. Это связано с тем, что диффузия
легирующего элемента в подслой идет не только из
обмазки с поверхности, но и из зоны лазерного леги�
рования с высокой концентрацией легирующего эле�
мента. В результате образуется диффузионный слой
большей толщины и с более мелким зерном. Кроме
того, при нагреве устраняется главный недостаток ла�
зерной обработки – снимаются внутренние напря�
жения, возникшие в зоне термического влияния
между зоной расплава и основным металлом [3].

Исследования микроструктуры армко�железа и
стали 40, подвергнутых классической металлизации,
показали, что формирующийся диффузионный слой
равномерный и имеет толщину от 40 мкм для хрома и
алюминия, до 60 мкм – для молибдена (рис. 1 и 3).

Исследования диффузионного слоя на армко�же�
лезе после лазерного и термодиффузионного насыще�
ния хромом показали, что толщина слоя составляет
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Рис. 1. Микроструктура армко�железа после термодиффузи�
онного легирования хромом при температуре 700 �С в течение
3 ч (�100)



130…150 мкм (рис. 2, а), алюминием – 120…140 мкм
(рис. 2, б), а молибденом – 150…180 мкм (рис. 2, в).

Исследования микроструктуры диффузионного
слоя на стали 40 после лазерного и термодиффузион�
ного легирования хромом показали, что толщина
диффузионного слоя увеличивается до 120…140 мкм
(рис. 4).

Анализ результатов проведенных исследований по�
казал, что с увеличением содержания углерода в стали
диффузия легирующих элементов при термодиффузи�
онном насыщении замедляется. Установлено, что на�
личие легирующего элемента в зонах лазерного воз�
действия позволяет увеличить толщину диффузионно�
го слоя, сократить длительность и уменьшить
температуру термодиффузионного насыщения.

Результаты дюрометрических исследований стали
40, легированной хромом, представлены на рис. 5 и 6.
Из графиков распределения микротвердости по тол�

щине видно, что твердость диффузионного слоя с
предварительным лазерным легированием и без него
отличается незначительно и составляет 12000…
13000 МПа. Микротвердость диффузионного слоя
значительно выше, чем в сердцевине и сопоставима с
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Рис. 2. Микроструктура армко�железа после лазерного и тер�
модиффузионного легирования при температуре 700 �С в тече�
ние 3 ч:
а – хромом; б – алюминием; в – молибденом (�100)

Рис. 3. Микроструктура стали 40 после термодиффузионного
легирования хромом при температуре 700 �С в течение 3 ч
(�100)

Рис. 4. Микроструктура стали 40 после лазерного и термодиф�
фузионного легирования хромом при температуре 700 �С в те�
чение 3 ч:
а – в зоне лазерного легирования; б – вне зоны лазерного
легирования (�100)



твердостью закаленной легированной стали. Однако
микротвердость поверхности существенно ниже мик�

ротвердости диффузионного слоя. Это объясняется,
по�видимому, тем, что на поверхности образуется не
твердый раствор хрома в железе, а твердый раствор же�
леза в хроме с объемно�центрированной кубической
решеткой с твердостью 5000…7000 МПа [2].

Выводы

1. Разработана новая технология комбинирован�
ного поверхностного упрочнения конструкционных
сталей, заключающаяся в локальном лазерном и по�
следующем термодиффузионном легировании.

2. Комбинированная технология лазерного и тер�
модиффузионного легирования позволяет увеличить
толщину диффузионного слоя в 2–2,5 раза по сравне�
нию с классической металлизацией. Толщина слоя на
стали 40 составляет 120…140 мкм, на армко�железе –
120…180 мкм. Увеличение толщины диффузионного
слоя достигается за счет диффузии легирующего эле�
мента как с поверхности, так и из зоны лазерного ле�
гирования, которая является дополнительным источ�
ником легирующего элемента.

3. Благодаря предварительному лазерному легиро�
ванию процесс термодиффузионного насыщения
можно проводить при более низких температурах и
меньшей длительности, при этом формируется рав�
номерно упрочненный слой по поверхности, в серд�
цевине сохраняется мелкозернистая структура и сни�
маются внутренние напряжения, возникшие после
лазерной обработки между зоной расплава и основ�
ным металлом.
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Рис. 5. Распределение микротвердости по толщине диффузи�
онного слоя стали 40 после термодиффузионного легирования
хромом без лазерного легирования

Рис. 6. Распределение микротвердости по толщине диффузи�
онного слоя стали 40 после лазерного и термодиффузионного
легирования хромом:
1 – в зоне лазерного легирования; 2 – вне зоны лазерного
легирования
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Измерения параметров и характеристик лазерного излучения
ГОСТ 24453–80

Настоящий стандарт устанавливает применяемые
в науке, технике и производстве термины и определе�
ния основных понятий и буквенные обозначения ве�
личин в области измерений параметров и характе�
ристик лазерного излучения.

Термины и буквенные обозначения величин, уста�
новленные настоящим стандартом, обязательны для
применения в документации всех видов, научно�тех�
нической, учебной и справочной литературе.

Для каждого понятия установлен один стандарти�
зованный термин. Применение терминов�символов
стандартизованного термина запрещается. Недопус�
тимые к применению термины�синонимы приведены
в стандарте в качестве справочных и обозначены
"Ндп".

Для отдельных стандартизованных терминов в ка�
честве справочных приведены их краткие формы, ко�
торые разрешается применять в случаях, исключаю�
щих возможность их различного толкования. Уста�
новленные определения можно, при необходимости,
изменять по форме изложения, не допуская нару�
шения границ понятий.

В случаях, когда существенные признаки понятия
содержатся в буквальном значении термина, опреде�
ление не приведено и соответственно в графе "Опре�
деление" поставлен прочерк.

Для отдельных величин установлены два буквен�
ных обозначения. Обозначение, указанное в скобках,
является запасным. Настоящий стандарт следует при�

Термин Буквенное обозначение Определение

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Энергетические параметры и характеристики лазерного излучения

1. Энергия лазерного излучения

Энергия излучения*

W –

2. Энергия импульса лазерного излучения

Энергия импульса излучения**

Wи –

3. Мощность лазерного излучения

Мощность излучения*

Р –

4. Плотность мощности лазерного излучения**

Плотность мощности

Е –

5. Спектральная плотность энергии (мощности)
лазерного излучения*

Спектральная плотность энергии (мощности)
СПЭ (СПМ)

W�, W�

P�, P�

–

6. Средняя мощность лазерного излучения

Средняя мощность

Рср Среднее значение мощности неизменного не�
прерывного или импульсно�модулированного
лазерного излучения за заданный интервал вре�
мени
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Термин Буквенное обозначение Определение

7. Относительная нестабильность мощности
непрерывного лазерного излучения

Относительная нестабильность мощности

s Относительное среднее квадратическое откло�
нение мощности непрерывного лазерного излу�
чения от ее среднего значения за определенный
интервал времени измерения

8. Средняя мощность импульса лазерного
излучения**

Средняя мощность импульса

Ри, ср –

9. Максимальная мощность импульса лазерного
излучения**

Максимальная мощность импульса

Ри, max –

10. Форма импульса лазерного излучения**

Форма импульса

– –

11. Относительная нестабильность максимальной
мощности импульсного лазерного излучения

Относительная нестабильность максимальной
мощности

	Pотн Отношение среднего квадратического отклоне�
ния максимальной мощности серии импульсов
лазерного излучения к среднему значению мак�
симальной мощности за определенный интер�
вал времени

П р и м е ч а н и е.  Данные термин и опре�
деление следует применять для интервала вре�
мени много большего периода следования
серии импульсов или времени следования для
непериодичной серии импульсов

12. Относительная нестабильность энергии
импульса лазерного излучения

Относительная нестабильность энергии

	W Отношение среднего квадратического отклоне�
ния энергии импульса лазерного излучения в
серии импульсов к среднему значению энергии
за определенный интервал времени

Спектральные параметры и характеристики лазерного излучения

13. Длина волны лазерного излучения � Средняя длина волны спектра лазерного излу�
чения в пределах интервала длин волн линии
спонтанного излучения

14. Частота колебаний � Средняя частота спектра лазерного излучения в
пределах интервала частот линии спонтанного
излучения

15. Ширина огибающей спектра лазерного
излучения

��о.с

��о.с

Расстояние между абсциссами точек линии,
огибающей спектра лазерного излучения, соот�
ветствующих заданному уровню спектральной
плотности мощности лазерного излучения

16. Ширина спектральной линии лазерного
излучения

Ширина линии

��

��

Расстояние между абсциссами точек контура
спектральной линии лазерного излучения, со�
ответствующих половине интенсивности линии
в максимуме

Продолжение табл.
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Термин Буквенное обозначение Определение

17. Степень монохроматичности лазерного излуче�
ния

Степень монохроматичности

��/�

��/�

Отношение ширины огибающей спектра лазер�
ного излучения к усредненной по спектру час�
тоте или длине волны лазерного излучения в
данный момент времени

18. Относительная нестабильность частоты лазер�
ного излучения

Относительная нестабильность частоты

S� Отношение среднего квадратического отклоне�
ния частоты лазерного излучения к среднему
значению частоты за определенный интервал
времени

19. Относительная нестабильность длины волны
лазерного излучения

Относительная нестабильность длины волны

S� Отношение среднего квадратического отклоне�
ния длины волны лазерного излучения к сред�
нему значению длины волны за определенный
интервал времени

20. Воспроизводимость частоты (длины волны)
лазерного излучения

Воспроизводимость частоты

	�, 	� Среднее квадратическое отклонение средних
значений разностной частоты (длины волны) за
определенный интервал времени одного или
нескольких лазеров одного типа при многократ�
ных включениях и выключениях лазера

Пространственно�временные параметры и характеристики лазерного излучения

21. Диаграмма направленности лазерного излучения

Диаграмма направленности

– Угловое распределение энергии или мощности
лазерного излучения

22. Ось диаграммы направленности лазерного
излучения

Ось диаграммы направленности

– Прямая, проходящая через максимум углового
распределения энергии или мощности лазерно�
го излучения

23. Нестабильность оси диаграммы направленности
лазерного излучения

Нестабильность оси диаграммы направленности

� Среднее квадратическое отклонение оси диа�
граммы направленности от ее среднего положе�
ния за определенный интервал времени

24. Дальняя зона лазерного излучения

Дальняя зона

– Область пространства вдоль оси лазерного пуч�
ка, расположенная на таком расстоянии от из�
лучателя лазера, начиная с которого диаграмма
направленности лазерного излучения остается
постоянной

25. Диаметр пучка лазерного излучения

Диаметр пучка

d Диаметр поперечного сечения пучка лазерного
излучения, внутри которого проходит заданная
доля энергии или мощности лазерного излу�
чения

26. Сечение пучка лазерного излучения

Сечение пучка

s Площадь сферической поверхности с радиу�
сом�вектором в дальней зоне и контуром, соот�
ветствующим изоэнергетической диаграмме по
заданному уровню

27. Расходимость лазерного излучения

Расходимость

�P

�S

Плоский или телесный угол, характеризующий
ширину диаграммы направленности лазерного
излучения в дальней зоне по заданному уровню
углового распределения энергии или мощности
лазерного излучения, определяемому по отно�
шению к его максимальному значению

Продолжение табл.
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28. Энергетическая расходимость лазерного

излучения

Энергетическая расходимость

�W, P

�W, S

Плоский или телесный угол, внутри которого

распространяется заданная доля энергии или

мощности лазерного излучения

29. Относительное распределение плотности

энергии (мощности) лазерного излучения

Относительное распределение плотности энергии

(мощности) ОРПЭ (ОРПМ)

– Распределение плотности энергии (мощности)

излучения по сечению лазерного пучка, норми�

рованное относительно максимального значе�

ния плотности энергии (мощности)

30. Частота следования импульсов лазерного

излучения

Частота следования

Fи Отношение числа импульсов лазерного излуче�

ния к единичному интервалу времени наблю�

дения

31. Скважность импульсов лазерного излучения

Скважность

q Отношение периода следования импульсов ла�

зерного излучения к длительности импульса ла�

зерного излучения

32. Длительность импульса лазерного излучения**

Длительность импульса

�и –

33. Обобщенная длительность импульса лазерного

излучения**

Обобщенная длительность импульса

�и, об –

П р и м е ч а н и е. Если длительность им�

пульса лазерного излучения определяется ина�

че, то следует применять иной термин, напри�

мер: "энергетическая длительность импульса

лазерного излучения" – длительность эквива�

лентного импульса прямоугольной формы, рав�

ного по энергии или максимальной мощности

34. Длительность фронта импульса лазерного

излучения

Длительность фронта импульса

�ф Интервал времени, в течение которого мощ�

ность лазерного излучения нарастает в пределах

уровней 0,1–0,9 максимального значения

35. Длительность среза импульса лазерного

излучения

Длительность среза импульса

�c Интервал времени, в течение которого мощ�

ность лазерного излучения спадает в пределах

уровней 0,9–0,1 максимального значения

Параметры когерентности лазерного излучения

36. Степень пространственно�временной когерент�

ности
| �1,2 (�)| Модуль комплексной степени пространствен�

но�временной когерентности при фиксирован�

ных координатах точек в пространстве и време�

ни, равный

| ( )|
( )

( ) ( )
,,� �

�
1 2

12

11 220 0
�

�

�

� �

где 0 � | �12(�)| � 1;

�12(�) – функция взаимной когерентности;

�11(0), �22(0) – функция взаимной когерентно�

сти для точек пространства с радиусами�векто�

рами r1 и r2 соответственно при � = 0

Продолжение табл.
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менять совместно с ГОСТ 7601–78, ГОСТ 23778–78,
ГОСТ 24286–80, ГОСТ 15093–75 и ГОСТ 16263–70.

Термины и определения, отмеченные звездочкой,
соответствуют терминам и определениям физиче�
ской оптики по ГОСТ 7601–78; в необходимых
случаях слова "оптическое излучение" заменены сло�
вами "лазерное излучение"; здесь стандартизованные
определения опущены в вместо них поставлены
прочерки.

Термины и определения, отмеченные двумя звез�
дочками, соответствуют терминам и определениям
импульсной фотометрии по ГОСТ 24286–80; в них
слово "излучение" заменено словами "лазерное излу�
чение"; здесь стандартизованные определения опу�
щены и вместо них поставлены прочерки.

Стандартизованные термины набраны полужир�
ным шрифтом, их краткая форма – светлым, а недо�
пустимые синонимы – курсивом.

Термин Буквенное обозначение Определение

37. Степень пространственной когерентности*
| �12(0)| –

П р и м е ч а н и е. Модуль комплексной сте�
пени пространственной когерентности для
фиксированного момента времени определяет�
ся по формуле

| ( )|
( )

( ) ( )
,� 12

12

11 22

0
0

0 0
�

�

�

� �

где �12(0) – функция пространственной коге�
рентности

38. Степень временной когерентности*
|�11(�)| –

П р и м е ч а н и е. Модуль комплексной сте�
пени временной когерентности для фиксиро�
ванной точки пространства определяется по
формуле

| ( )|
( )

( ) ( )
,� �

�
11

11

11 220 0
�

�

�

� �

где �11(�) – функция взаимной когерентности
для точки пространства с радиусом�вектором r1

39. Время когерентности*
�c –

40. Длина когерентности*
�c –

41. Радиус пространственной когерентности Rc Минимальное расстояние между двумя точками
лазерного пучка в определенном направлении,
для которого степень пространственной коге�
рентности принимает значение, равное 0,5

42. Пространственно�угловое распределение
радиуса пространственной когерентности

Rc(r, �) Функция, задающая значения радиусов про�
странственной когерентности для различных

полярных углов � и пространственных коорди�
нат r лазерного пучка

Окончание табл.
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