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В работе приведены результаты исследований напряжений, возникающих в образцах стали 20Х13 при
реализации различных типов модификации поверхности и их комбинаций: борирования, ионного
азотирования, ионно-плазменных покрытий Cr-CrC, импульсно-лазерной обработки. Исследование
напряжений проводили по методике, основанной на измерении деформации (изгиба) образца. По
профилям поверхности, измеренным до и после модификации, получены значения нормального из-
гиба, которые использовали для оценки изменения напряжений. В результате исследований установ-
лено, что при импульсно-лазерной обработке по характеру нормального изгиба можно судить о нали-
чии сжимающих напряжений в поверхностном слое. В случае нанесения покрытия Cr-CrC после им-
пульсно-лазерной обработки изгиб поверхности уменьшается, что свидетельствует об уменьшении
итогового уровня сжимающих напряжений. При комбинации типов модификации поверхности,
включающей нанесение покрытия Cr-CrC с последующей импульсно-лазерной обработкой, с ростом
толщины покрытия наблюдается переход от сжимающих к растягивающим напряжениям в поверх-
ностном слое. Уменьшение глубины азотированного слоя приводит к снижению растягивающих на-
пряжений. Формирование покрытий Cr-CrC разной толщины на стали 20Х13 ведет к образованию на-
пряжений различного уровня. Объединение покрытий разной толщины на основе Cr-CrC с несколь-
кими типами азотирования может приводить к снижению напряжений в этих комбинациях и
эрозионной стойкости, превосходящей стойкость стеллита. Полученные зависимости удельной под-
веденной энергии, свидетельствующей об окончании инкубационного периода процесса эрозионного
износа, от внутренних напряжений в поверхностном слое могут использоваться для прогнозирования
эрозионной стойкости поверхности после модификации. Прогнозирование может осуществляться по
измеренному уровню напряжений на этапе выбора способа защиты.
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В настоящее время развитие турбостроитель-
ной отрасли нацелено на повышение эффектив-
ности работы турбоагрегатов благодаря росту на-

чальных параметров рабочего тела, приводящему к
увеличению эксплуатационных нагрузок на ответ-
ственные элементы проточной части турбины [1].
При этом возникает проблема обеспечения на-
дежности высоконагруженных элементов обору-
дования, работающего в двухфазных средах [2].
Одной из актуальных до сих пор проблем являет-
ся защита входных кромок рабочих лопаток по-
следних ступеней паровых турбин, находящихся
во влажно-паровом потоке, от эрозионного раз-
рушения, возникающего вследствие высокоско-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования Российской
Федерации в рамках государственного задания
№ FSWF20200021 на тему “Разработка научно-техниче-
ских основ интенсификации теплообмена при конденса-
ции и повышения термогидродинамических характери-
стик и износостойкости энергетического оборудования на
основе модификации функциональных поверхностей”.
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ростного взаимодействия с ними капель жидко-
сти [3–6].

На сегодняшний день используются различ-
ные способы пассивной защиты лопаток турбины
от каплеударной эрозии: размещение на их по-
верхности наплавок, вставок и стеллитовых пла-
стин, легирование, лазерное и диффузионное
упрочнение, нанесение износостойких покрытий
[7–13]. К сожалению, не все из них оказываются
эффективны вследствие низкой стойкости к вы-
сокоэнергетическому капельному воздействию и
невозможности проверки их результативности на
этапе разработки.

В качестве материалов для эрозионно-стойких
покрытий применяют нитриды, карбиды, карбо-
нитриды тугоплавких химических элементов.
Эффективны ионно-плазменные покрытия на
основе Ti, TiAl, Cr [14, 15]. Полученные ранее ав-
торами результаты экспериментальных исследо-
ваний на образцах из титана и стали показали
перспективность формирования на защищаемой
поверхности многослойных ионно-плазмен-
ных покрытий на основе хрома-карбида хрома
(Cr-CrC) [16–18]. Кинетические кривые эрози-
онного износа лопаток из стали 20Х13 c импульс-
но-лазерной обработкой их поверхности, приве-
денные в [19, 20], отражают положительную ди-
намику эрозионной стойкости по сравнению с
немодифицированной поверхностью.

Для создания упрочненного износостойкого
поверхностного слоя несомненный интерес
представляют результаты исследования процес-
сов модификации на его глубину путем диффузи-
онного одно- и многокомпонентного насыщения
защищаемой поверхности металлами и неметал-
лами. В качестве возможного варианта диффузи-

онного упрочнения поверхности лопаток для за-
щиты от каплеударной эрозии были выбраны азо-
тирование [21–26] и борирование [27]. Ранее
проведенные авторами исследования эрозион-
ной стойкости лопаточных сталей 12Х13, 20Х13,
15Х11МФ и ЭИ961 при их ионном азотировании
показали их более высокую эффективность отно-
сительно литого стеллита (рис. 1) [28].

Задача создания эрозионно-стойких покры-
тий с заданным комплексом физических, меха-
нических, технологических и морфологических
свойств многофакторна. Для ее решения необхо-
димы экспериментальные и теоретические ис-
следования комбинаторики типов модифика-
ции поверхностного слоя с одновременным
формированием защитных покрытий с требуе-
мыми характеристиками.

Для тестирования предлагаемых способов за-
щиты используют зарекомендовавшие себя с хо-
рошей стороны методы разрушающего контроля,
реализуемые на специальных стендах и установ-
ках, моделирующих высокоскоростное капле-
ударное воздействие и позволяющих оценить
стойкость одного способа защиты относительно
другого [29–32]. Ввиду сложности натурного про-
цесса износа трудно провести ранжирование ха-
рактеристик выбранного типа модификации по-
верхности с выявлением наиболее эффективного
сочетания свойств системы “способ защиты − ос-
новной материал” [33–35].

Одним из критериев оценки эрозионной стой-
кости того или иного способа упрочнения является
длительность инкубационного периода процесса
износа – периода, когда происходит накопление
поврежденности без признаков разрушения защи-
щаемой поверхности [36]. Особенно актуальным
этот период становится для упрочнения поверх-
ности в силу того, что после его окончания по-
следующее разрушение происходит с макси-
мальной скоростью износа. Это в большинстве
случаев приводит к частичному или полному
снижению износостойких свойств применяемой
защиты [37, 38].

Целью настоящей работы являлась разработка
методики предварительной оценки эрозионной
стойкости перспективных типов модификации
поверхности и их комбинаций, базирующейся на
определении взаимосвязи напряжений в поверх-
ностном слое и длительности инкубационного
периода. При решении поставленной задачи ис-
пользовали метод, основанный на определении
напряжений путем измерения изгиба образцов
стали 20Х13 после модификации.

Для рассмотрения были выбраны следующие
типы модификации поверхности, а также их ком-
бинации: борирование, ионное азотирование,
ионно-плазменные покрытия на основе Cr-CrC,
импульсно-лазерная обработка, ионное азотиро-

Рис. 1. Зависимость относительной потери массы об-
разца Δmот от относительного времени испытаний τот
при скорости соударения 300 м/с и диаметре капель
800 мкм. 
1, 2 − стеллит без покрытия и с азотированием; 3−6 −
сталь 12Х13, 20Х13, 15Х11МФ, ЭИ961 с азотированием
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вание с ионно-плазменными покрытиями на ос-
нове Cr-CrC, ионно-плазменные покрытия на
основе Cr-CrC с последующей импульсно-лазер-
ной обработкой, импульсно-лазерная обработка
с последующим нанесением ионно-плазменных
покрытий на основе Cr-CrC.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для вычисления напряжений в покрытии σ
применяется формула Стоуни [39–49]:

(1)

где Rpre, Rpost – радиус кривизны образца до и по-
сле нанесения покрытия; E – модуль Юнга; ν −
коэффициент Пуассона; ts, tf – толщина образца и
покрытия.

Радиусы кривизны образца могут быть оцене-
ны по профилограммам, получаемым до и после
нанесения покрытия.

Формула (1) может быть представлена в виде

(2)

где δ – нормальный изгиб образца (изгиб в на-
правлении оси z); l – длина профиля поверхности
(профиль − набор координат, на основании кото-
рых строится рельеф поверхности).

При этом должны выполняться следующие до-
пущения:

вычитание из профиля после нанесения по-
крытия исходного (измеренного до нанесения
покрытия) профиля поверхности;

аппроксимация получаемого профиля поверх-
ности с помощью дуги окружности (рис. 2);

нормальный изгиб подложки δ намного мень-
ше длины профиля l (см. рис. 2).
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Таким образом, напряжения в покрытии будут
прямо пропорциональны нормальному изгибу
подложки.

В случае применения формулы (2) для оценки
напряжений в поверхностном слое материала по-
сле упрочнения в качестве tf можно использовать
толщину модифицированного слоя. Однако при
лазерной обработке и комплексных вариантах
модификации существуют проблемы корректно-
го определения tf. Тем не менее, можно использо-
вать нормальный изгиб, чтобы характеризовать
изменение напряжений в поверхностном слое в
процессе модификации.

В качестве основного материала при исследо-
ваниях использовали образцы из листовой лопа-
точной стали 20Х13 в виде пластин размером 6 ×
× 20 × 1 мм. В нижней части образца (рис. 3, а)
было выполнено крепежное отверстие для его
фиксации на державке во время эрозионных ис-
пытаний. Державку устанавливали и закрепляли
на штанге гидроударного стенда. Измерение ис-
ходных профилей длиной 11 мм проводили на ме-
ханическом профилометре Dektak 150 в соответ-
ствии со схемой (рис. 3, б).

Первичные профили сглаживали (рис. 4) с ис-
пользованием программного обеспечения профи-
лометра путем исключения из них составляющей
шероховатости и частично волнистости. После по-
лучения предварительных профилей поверхности
выполняли модификацию поверхности образцов.
Варианты модификации поверхности образцов
стали 20Х13 и их обозначения приведены далее:

Борирование:
тип I………………………………………Б(I)
тип II……………………………………..Б(II)

Азотирование:
тип I………………………………………А(I)
тип II……………………………………..А(II)
тип III……………………………………А(III)

Рис. 2. Схема определения радиуса кривизны образца R (а) после модификации с учетом исходного профиля поверх-
ности (б)
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Борирование образцов стали 20Х13 выполняли
в шахтной печи STC 35/50 с внешним обогревом
в расплаве на основе тетрабората натрия, фтори-
стых и хлористых солей натрия. Были проведены
два технологических процесса, которые включа-
ли в себя подогрев и выдержку образцов при тем-
пературе 350°С в течение 2 ч, выдержку образцов
в ванне борирования при температуре 880°С в те-
чение 3 и 6 ч (I и II типы борирования) и закалку
образцов в масле при подогреве до 90°С. Для
определения влияния температур процесса бори-
рования на свойства и микроструктуру лопаточ-
ных сталей требуются отдельные исследования.
Высокая эрозионная стойкость борированных
образцов обусловливает необходимость их изуче-
ния как перспективного способа противоэрози-
онной защиты. Такая модификация поверхности
реальных изделий (рабочих лопаток паровых тур-
бин), т.е. создание на них борированного слоя,
может быть проведена только благодаря реализа-
ции других технологических процессов, в частно-
сти ионно-плазменных, для которых свойствен-
ны температуры, не влияющие на микрострукту-
ру лопаточных сталей.

Ионное азотирование образцов стали 20Х13
проводили в течение 2.5, 5.0 и 10.0 ч (I, II и III ти-
пы азотирования) с использованием опытно-
промышленной установки “Гефест+” в НИУ
МЭИ. Процесс ионного азотирования поверхно-
сти образцов включал в себя: предварительную
подготовку поверхностей образцов (удаление за-
грязнений, обезжиривание поверхности и ее поли-
ровку), загрузку образцов в вакуумную камеру, от-

Покрытие Cr-CrC:
тип I………………………………………П(I)
тип II……………………………………..П(II)
тип III……………………………………П(III)

Азотирование с П(I):
тип I……………………………………..А(I) + П(I)
тип II…………………………………….А(II) + П(I)
тип III……………………………………А(III) + П(I)

Азотирование с П(III):
тип I……………………………………..А(I) + П(III)
тип II……………………………………А(II) + П(III)
тип III………………………….……….А(III) + П(III)

Лазерная обработка…………………….……..Л
Лазерная обработка с покрытием:

П(I)………………………………….…..Л + П(I)
П(II)……………………………………..Л + П(II)

Покрытие с последующей лазерной обработкой:
тип I……………………………………..П(I) + Л
тип II…………………………………....П(II) + Л
тип III…………………………………...П(III) + Л

качку вакуумной камеры до высокого вакуума с
предварительным нагревом до температуры 150°С,
ионную очистку поверхности и ионное азотирова-
ние.

Нанесение покрытия Cr-CrC на образцы стали
20Х13 выполняли ионно-плазменным методом в
течение различного времени (для получения по-
крытий I, II и III типов) также с использованием
установки “Гефест+”. Для формирования по-
крытия использовали мишени-катоды из хрома
(99.9%). Технологический процесс формирова-
ния покрытий включал в себя предварительную
подготовку поверхностей образцов и загрузку их в
камеру, откачку камеры до высокого вакуума с
предварительным нагревом образцов, ионную

Рис. 3. Крепление образца в держателе для эрозион-
ных испытаний (a) и схема измерения профилей по-
верхности (б)
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Рис. 4. Характерный вид разделения первичного про-
филя (1) изогнутой поверхности на сглаженный про-
филь (2) для определения изгиба и профиль шерохо-
ватости (3)
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очистку и формирование покрытия на поверхно-
сти образцов. Распыление хрома осуществляли в
среде реакционного газа. Для формирования под-
слоев из карбида хрома (CrС) использовали метан
высокой чистоты. При нанесении чистого хрома
(в качестве адгезионного подслоя и промежуточ-
ных слоев) реакционный газ не подавали.

Формирование рельефа на поверхности образ-
цов стали 20Х13 проводили с использованием ла-
зерного комплекса FMark NS-FB-20 на базе ин-
фракрасного иттербиевого волоконного лазера.
Обработку поверхности экспериментальных об-
разцов из стали 20Х13 выполняли лазерными им-
пульсами частотой 50 кГц при скорости линейно-
го перемещения луча 500 мм/с и мощности ис-
точника 20 Вт при продольном направлении
бороздок и параллельном их расположении одна
относительно другой.

После модификации проводили повторное из-
мерение профилей поверхности в тех же областях
и той же длины, что и для предварительных про-
филей, а также их сглаживание (аналогичное вы-
полненному на предварительных профилях). По-
сле вычитания сглаженных предварительных
профилей поверхности определяли нормальные
изгибы δ и приведенные нормальные изгибы δ/l,
зависящие от напряжений в поверхностном слое
стали 20Х13, обусловленных выполненной моди-
фикацией.

После измерения профилей поверхности из-
готавливали поперечные металлографические
шлифы для измерения толщины модифициро-
ванного поверхностного слоя. Исследование ме-
таллографических шлифов проводили на скани-
рующем электронном микроскопе TESCAN
MIRA 3 LMU с катодом с полевой эмиссией в
режиме обратноотраженных электронов. Поми-
мо толщины поверхностного слоя на эксперимен-
тальных образцах дополнительно исследовали и
анализировали их элементный состав с использова-
нием спектрометра X-Max 50, установленного на
электронный микроскоп MIRA 3 LMU. Микро-
твердость модифицированного слоя определяли с
помощью твердомера DuraScan 20.

После измерения толщины рассчитывали на-
пряжения по формуле (2) при Е = 218 ГПа и ν =
= 0.27. Влияние температуры при модификации
поверхности на значения модуля Юнга и коэф-
фициент Пуассона не учитывали.

Помимо оценки напряжений в модифициро-
ванном слое проводили также эрозионные испы-
тания образцов с различными вариантами моди-
фикации с применением гидроударного стенда
“Эрозия-М” НИУ МЭИ, схема которого показа-
на на рис. 5.

Гидроударный стенд – это испытательная
установка роторного типа, работающая следую-
щим образом. Два исследуемых образца крепятся

на концах вращающейся в вакуумной камере
штанги и пересекают вертикальный поток капель
жидкости, выходящий из специального генерато-
ра капель. Испытания экспериментальных образцов
на эрозионном стенде проводятся при заданных ско-
ростях соударения капель жидкости Суд, м/с, с образ-
цами. Схема соударения капель диаметром dк, м, с
поверхностью исследуемых образцов, реализуе-
мая в эрозионном стенде, показана на рис. 6.

После окончания эрозионных испытаний
строили кривые эрозионного износа исследуе-
мых образцов в виде зависимости потери массы
Δm от времени экспонирования на стенде τ и рас-
считывали длительность инкубационного перио-
да τинк и удельную подведенную энергию Еинк, со-
ответствующую его окончанию.

Для определения энергии Еинк по результатам,
полученным на гидроударном стенде, сначала
вычисляли кинетическую энергию одной капли
Еi, Дж, по соотношению

(3)

где  – масса одной капли, кг;

 – объем капли, м3; ρв – плотность воды, кг/м3.
Площадь эродированной поверхности Sэр рас-

считывали по формуле

(4)

где lэр – средняя высота зоны эрозионного изно-
са, м.

Число капель Nк, ударившихся об образец за
время экспонирования τ, вычисляли по формуле

(5)

где  – коэффициент улавливания; lэр −

средняя высота зоны эрозионного износа, м; b –
число потоков капель; nуд = Суд/(π Ds) – частота
соударения, с−1; Ds – диаметр крепления образ-
цов на штанге, м.

Таким образом, параметр, характеризующий
энергию жидкости, подведенную к единице пло-
щади эродированной поверхности, Еж, Дж/м2,
можно определить по формуле

(6)

Вычисленное по формуле (6) значение удель-
ной энергии воздействия потока капель позволя-
ет учитывать основные варьируемые в испытани-
ях параметры соударения и может использоваться
в качестве единого параметра при построении за-
висимостей напряжений в поверхностном слое от
условий каплеударного воздействия. Удельная под-
веденная энергия Еинк, соответствующая оконча-

2
к уд /2,iЕ G C=

3
к

к к в в6
dG π= ρ = ρv

кv
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=
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нию инкубационного периода, таким образом, со-
ставляет

(7)

где τинк – длительность инкубационного периода, с.
При проведении эрозионных испытаний моди-

фицированной поверхности образца стали 20Х13 и
стеллита диаметр капли составлял 800 мкм, ско-
рость соударения 300 м/с.

Полученные значения удельной подведенной
энергии Еинк сопоставляли со значениями изме-
ренных приведенных нормальных изгибов δ/l и
рассчитанных напряжений, обусловленных со-

3в к
инк уд инк24

,
s

b dE C
D

ρ= τ

ответствующими типами модификации поверх-
ности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В результате анализа металлографических
шлифов было выявлено, что на поверхности об-
разцов стали 20Х13 с борированием сформиро-
вался двухфазный боридный слой (рис. 7), имею-
щий игольчатую структуру и состоящий из фаз
FeB и Fe2B. Отмечено также наличие переходной
зоны, в которой присутствуют зерна фазы Fe2B.
Общая толщина борированного слоя после про-
цесса длительностью 3 ч [Б(I)] составляет в сред-
нем 52 мкм, после 6 ч [Б(II)] 100 мкм. Микротвер-
дость борированного слоя составляет 1800–
2200 HV в фазе FeB и 1500–1800 HV в фазе Fe2B.

Исследования азотированных образцов
(рис. 8, a–в, ж–м) показали, что толщина слоя
после азотирования в течение 2.5 ч [А(I)] состав-
ляет в среднем 24 мкм, после 5 ч [А(II)] 56 мкм,
после 10 ч [А(III)] 104 мкм. В процессе ионно-
плазменного азотирования происходило выделе-
ние нитридных включений (размером от 0.1 до
1.0 мкм) как внутри, так и по границам зерен.
Микротвердость азотированного слоя при ион-
но-плазменном азотировании в течение 2.5 ч со-
ставляет в среднем 610 HV, при 5 ч 1120 HV, при
10 ч 1080 HV. 

Рис. 5. Схема гидроударного стенда “Эрозия-М”
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При исследовании образцов с покрытием Cr-CrC
(см. рис. 8, г–м) было установлено, что покрытие
типа П(I) средней толщиной 7.5 мкм − четы-
реххслойное, хромовые слои толщиной 0.8–1.0 мкм
чередуются со слоями CrС толщиной 2.7–3.0 мкм.
Покрытие типа П(II) средней толщиной 15 мкм со-
стоит из аналогичных чередующихся восьми слоев
хрома и карбида хрома. Покрытие типа П(III) сред-
ней толщиной 18 мкм – двухслойное, в нем распо-
лагается толстый нижний слой хрома толщиной 5–
6 мкм. В пределах каждого слоя покрытия имеют
волокнистую структуру. Микротвердость покры-
тия П(I) составляет в среднем 1760 HV, покрытия
П(II) − 1920 HV и покрытия П(III) − 1840 HV.

По результатам измерений, проведенных на
изображениях поверхности и поперечного шли-
фа, геометрические параметры рельефа, сформи-
рованного после лазерной обработки экспери-
ментальных образцов (рис. 9, a), имеют следую-
щие средние значения: глубина впадины и высота
выступа 15 мкм, ширина выступа 50 мкм, ширина
впадины 50 мкм. Около поверхности также отме-
чается тонкий (примерно 5 мкм) поверхностный
слой материала с измененным зерном. Общая тол-
щина слоя материала, модифицированного при
лазерной обработке, в среднем составляет 20 мкм.

При нанесении покрытия Cr-CrC на рельеф,
сформированный на поверхности при лазерной
обработке, происходит лишь частичное сглажи-
вание и заращивание дефектов поверхности
(рис. 9, б–в). Микроструктура покрытия при
формировании на рельефе аналогична микро-
структуре на поверхности без него, но имеется
большее количество дефектов на границе сталь
20Х13 − покрытие. Лазерная обработка поверхно-
сти стали 20Х13 с покрытием Cr-CrC приводит к
снятию части покрытия и перенапылению его с
образованием выступов (рис. 9, г–е).

При исследовании напряжений в поверхност-
ном слое стали 20Х13, обусловленных модифика-
цией для всех рассмотренных образцов, были из-

мерены профили поверхности до и после модифи-
кации. Характерный вид сглаженных профилей
поверхности образцов с различными вариантами
модификации образцов стали 20Х13 после вычи-
тания исходных профилей показан на рис. 10. По-
лученные по профилям значения приведенных
нормальных изгибов δ/l, вызванных модифика-
цией и зависящих от напряжений, для различных
вариантов модификации поверхности образцов
стали 20Х13 показаны на рис. 11.

Приведенный нормальный изгиб после бо-
рирования, азотирования, нанесения покрытия
Cr-CrC (см. рис. 10, a, 11) – положительный,
увеличивается при росте толщины слоя. Вслед-
ствие азотирования изгиб увеличивается в боль-
шей степени, нежели при этом возрастает толщи-
на азотированного слоя, что свидетельствует о
повышении напряжений при увеличении дли-
тельности азотирования. Образцы с азотировани-
ем обладают наибольшими внутренними напря-
жениями, образующимися в поверхностном слое
в результате модификации поверхности, из всех
рассмотренных вариантов.

Рассчитанные по формуле (2) напряжения,
обусловленные модификацией образцов, показа-
ны на рис. 12. Напряжения в слое после азотиро-
вания в течение 5 ч в 1.4 раза выше, чем при дли-
тельности процесса 2.5 ч, различие в напряжени-
ях при 5 и 10 ч азотирования незначительное
(около 9%). Для азотирования типа I напряжения
составляют 1.4 ГПа, для азотирования типа II −
1.9 ГПа, для азотирования типа III − 2.1 ГПа.

Изгиб после борирования и нанесения покры-
тия увеличивается в меньшей степени, нежели
при этом возрастает толщина борированного
слоя или толщина покрытия Cr-CrC, что свиде-
тельствует об уменьшении напряжений при уве-
личении длительности борирования или формиро-
вания покрытия данного типа. Оценка напряжений
показывает, что напряжения в борированном слое
при 3 ч борирования в 1.3 раза выше, чем при 6 ч.

Рис. 7. Характерный вид поверхностного слоя образцов стали 20Х13 с модификацией поверхности по типу Б(I) (а)
и Б(II) (б)
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Напряжения при 3 ч борирования (тип I) состав-
ляет 0.61 ГПа, при 6 ч (тип II) − 0.47 ГПа.

Напряжения в покрытии Cr-CrC при увеличе-
нии толщины покрытия уменьшаются, но незна-
чительно. Для толщины покрытия Cr-CrC
7.5−18.0 мкм средние напряжения составляют
1.6–1.7 ГПа.

В случае азотирования с последующим нане-
сением покрытия вклад в общий изгиб, обуслов-
ленный данной комбинацией модификаций по-
верхности, тем больше, чем меньше толщина азо-

тированного слоя и больше толщина покрытия
(см. рис. 10, a, 11). В случае азотирования типа I
(2.5 ч) с покрытием типа III Cr-CrC толщины азо-
тированного слоя и покрытия сопоставимы, при
этом напряжения наименьшие в комбинации
азотирование с покрытием.

При формировании рельефа путем лазерной
обработки наблюдается отрицательный нормаль-
ный изгиб образцов (см. рис. 10, б, 11).

При нанесении покрытия Cr-CrC на поверх-
ность после лазерной обработки происходит

Рис. 8. Характерный вид поверхностного слоя образцов стали 20Х13 с различными типами модификации поверхности.
а – А(I); б – А(II); в – А(III); г – П(I); д – П(II); е – П(III); ж – А(I) + П(I); з – А(II) + П(I); и – А(III) + П(I); к – А(I) +
+ П(III); л – А(II) + П(III); м − А(III) + П(III)
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уменьшение изгиба (см. рис. 10, б, 11) по сравне-
нию с изгибом образцов после лазерной обработ-
ки и по сравнению с изгибом образцов после на-
несения покрытия, что обусловлено разнона-
правленным действием на изгиб поверхности
комбинируемых типов модификации: лазерного
воздействия (отрицательный изгиб) и нанесения
покрытия (положительный изгиб). Таким обра-
зом, при применении данной комбинации мо-
дификаций можно уменьшить итоговые напря-
жения.

Лазерная обработка, проводимая после нане-
сения покрытия Cr-CrC, также приводит к мень-
шему итоговому изгибу образцов (см. рис. 10, б,
11) по сравнению с изгибом стали 20Х13 без по-
крытия после лазерной обработки из-за разнона-
правленного действия на изгиб комбинируемых
типов модификации поверхности: нанесения
покрытия (положительный изгиб) и лазерного
воздействия (отрицательный изгиб). С ростом
толщины покрытия наблюдается переход от отри-
цательного изгиба к положительному. При комби-

Рис. 9. Характерный вид поверхностного слоя образцов стали 20Х13 с различными типами модификации поверхности.
а – Л; б – Л + П(I); в – Л + П(II); г − П(I) + Л; д − П(II) + Л; е − П(III) + Л
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Рис. 10. Характерный вид сглаженных профилей поверхности образцов стали 20Х13 при борировании и азотирова-
нии (а) и покрытии Cr-Cr-C и лазерной обработке (б) после вычитания исходных профилей. 
1 − Б(I); 2 − Б(II); 3 − А(I); 4 − А(II); 5 − А(III); 6 − А(I) + П(I); 7 − А(II) + П(I); 8 − А(III) + П(I); 9 − А(I) + П(III);
10 − А(II) + П(III); 11 − А(III) + П(III); 12 − П(I); 13 − П(II); 14 − П(III); 15 − Л; 16 – Л + П (I); 17 – Л + П(II); 18 −
П(I) + Л; 19 − П(II) + Л; 20 − П(III) + Л

20

40

60

0 2 4 6 8 10
–8

–4

0

4

8

2 4 6 8 10

2
9

3 1 6

10
7

4

8

5

11

15
17

18

16

20

14
13

19

12

δ, мкм δ, мкм

l, мм

l, мм

а) б)



44

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 11  2022

МЕДНИКОВ и др.

Рис. 11. Приведенный нормальный изгиб при борировании и азотировании (а) и покрытии Cr-Cr-C и лазерной обра-
ботке (б) поверхности стали 20Х13
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нации модификации поверхности, включающей
нанесение покрытия Cr-CrC с последующей или
предварительной лазерной обработкой, можно до-
стичь требуемого знака и уровня напряжений пу-
тем выбора соответствующей толщины покрытия.

В результате испытаний образцов из стали
20Х13 с азотированием и покрытием Cr-CrC были
получены кривые эрозионного износа (рис. 13), по
которым определяли длительности инкубационно-
го периода, использовавшиеся для последующего
расчета Еинк. Для сравнения на рис. 13 также приве-
дены кривые эрозионного износа стали 20Х13 без
модификации и литого стеллита.

Рассчитанные по формуле (7) значения удель-
ной подведенной энергии Еинк, Дж/мм2, приведе-
ны далее:

Сталь 20Х13……………………….............………..230
Стеллит………………………………..............…….322
Сталь 20Х13 после модификации:

А(I)…………………………………....................830
А(II)………………………………..............…....460
А(III)………………………………...................440
А(I) + П(I)…………………..............…………600
А(II) + П(I)……………………..............……..370
П(I)…………………………..............……….....310
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Рис. 12. Напряжения в поверхностном слое стали 20Х13 после модификации
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1 − сталь 20Х13; 2 – стеллит; 3 – А(I); 4 – А(II); 5 – А(III); 6 – А(I) + П(I); 7 – А(II) + П(I); 8 – П(I)
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Значения Еинк сопоставляли с рассчитанными
напряжениями в поверхностном слое, возникаю-
щими вследствие модификации. Изменение Еинк
в зависимости от напряжений для наиболее пер-
спективных типов модификации (стали 20Х13 с
азотированием и/или с покрытием Cr-CrC) пока-
зано на рис. 14.

Для рассмотренных вариантов модификации
поверхности стали 20Х13 увеличению напряже-
ний соответствует снижение удельной подведен-
ной энергии Еинк, т.е. ухудшение эрозионной
стойкости. Наибольшей Еинк соответствует азоти-
рование типа I со средней толщиной азотирован-
ного слоя 24 мкм. Увеличение толщины азотиро-
ванного слоя (в рамках рассмотренного диапазона
толщин) приводит к увеличению напряжений и
уменьшению энергии Еинк. Нанесение на азотиро-
ванную поверхность стали 20Х13 покрытия Cr-CrC
также, как правило, приводит к снижению Еинк
при увеличении напряжений.

ВЫВОДЫ
1. Максимальные значения приведенного нор-

мального изгиба, обусловленные лазерной обра-

боткой, наблюдаются при формировании релье-
фа на образцах стали 20Х13 с покрытием Cr-CrC
толщиной 7.5 мкм, минимальные – на образцах
без покрытия. При этом характер изгиба свиде-
тельствует о наличии сжимающих напряжений в
поверхностном слое. Нанесение покрытия Cr-CrC
на поверхность после лазерной обработки умень-
шает итоговый уровень напряжений. При комби-
нации типов модификации поверхности, вклю-
чающей нанесение покрытия Cr-CrC и последу-
ющую лазерную обработку, с ростом толщины
покрытия наблюдается переход от сжимающих к
растягивающим напряжениям в поверхностном
слое. С использованием данной комбинации типов
модификации поверхности можно достигать требу-
емого знака и уровня напряжений в поверхност-
ном слое путем выбора соответствующей толщи-
ны покрытия. Тем не менее, рассмотренные ком-
бинации лазерной обработки и нанесения
покрытия не позволяют получить большую, по
сравнению со стеллитом, эрозионную стойкость
на этапе инкубационного периода.

2. Борирование приводит к повышению стой-
кости к каплеударному воздействию на этапе до
начала разрушения. Характер нормального изги-
ба свидетельствует о том, что в случае борирова-
ния поверхности массивных изделий типа тур-
бинных лопаток поверхностный слой будет нахо-
диться в сжатом состоянии по сравнению с
материалом основы.

3. Реализация процесса азотирования приво-
дит к увеличению эрозионной стойкости в 1.5–
2.0 раза на этапе инкубационного периода по
сравнению со стеллитом. Уменьшение глубины
азотированного слоя вызывает снижение возни-
кающих напряжений, оптимальной глубиной
азотирования является средняя глубина 24 мкм.

4. Формирование покрытий Cr-CrC разной
толщины на стали 20Х13 приводит к образованию
напряжений различного уровня. Проведенные
измерения свидетельствуют о сжатом состоянии
покрытия при нанесении его на поверхность мас-
сивных изделий, к которым можно отнести рабо-
чие лопатки последних ступеней паровых турбин.

5. Объединение покрытия Cr-CrC разной тол-
щины с несколькими типами азотирования при-
водит к снижению напряжений в этих комбина-
циях, но при этом к меньшей эрозионной стойко-
сти, превосходящей, тем не менее, стойкость
стеллита.

6. Зависимости удельной подведенной энер-
гии от внутренних напряжений в поверхностном
слое могут использоваться для прогнозирования
эрозионной стойкости при модификации по из-
меренному уровню напряжений на этапе выбора
способа защиты.

Рис 14. Зависимость удельной энергии Еинк от внут-
ренних напряжений σ в поверхностном слое образ-
цов стали 20Х13 при различных типах модификации
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Effect of Stresses Occurring under Modifying 20Х13 Steel Exerted 
on the Incubation Period of Dropping Impact Erosion 
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Abstract—The paper presents the results of studies on stresses occurring in 20X13 grade steel samples under
different-types surface modification, such as boronizing, ion nitridizing, Cr−CrC ion-plasma coatings,
pulsed laser treatment, and their combinations. The studies on the stresses has been carried out according to
a technique based on measuring the deformation (bending) of the sample. From the surface profiles measured
before and after the modification, normal bending values have been obtained and then used in order to eval-
uate the stress change. Resulting from the studies, it has been found that the presence of compressive stresses
in the surface layer can be judged in the course of pulsed laser treatment by the character of normal bending.
In the case of applying a Cr−CrC coating after a pulsed laser treatment, the surface bending exhibits a de-
crease, which indicates a decrease in the final level of compressive stresses. Upon combining the types of sur-
face modification, including the deposition of a Cr−CrC coating followed by a pulsed laser treatment, tran-
sition from compressive to tensile stresses in the surface layer is observed with an increase in the coating thick-
ness. Reducing the depth of the nitridized layer leads to a decrease in tensile stresses. The formation of
Cr−CrC coatings having different thicknesses on the 20X13 grade steel surface leads to the formation of dif-
ferent-level stresses. Combining Cr−CrC-based coatings with different thickness values having several types
of nitridizing can lead to stress reduction in these combinations and to an erosion resistance level superior to
that of stellite. The obtained specific input energy depending on internal stresses in the surface layer—indi-
cating the fact that the incubation period of the erosive wear process is finished—can be used to predict the
erosion resistance level of the surface after modification. Such a prediction can be performed according to the
measured stress level at a stage of choosing a protection method.

Keywords: dropping impact erosion, protective coatings, stresses, strain measurement, ion-plasma coatings,
diffusion coatings, pulsed laser treatment
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