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ОЦІНКА ВПЛИВУ РЕЖИМІВ ОХОЛОДЖЕННЯ ПІСЛЯ ЛАЗЕРНОГО ТА 
ПЛАЗМОВОГО ЗМІЦНЕННЯ НА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН 

КОНСТРУКЦІЙНИХ СТАЛЕЙ 
 

У статті досліджено вплив режимів охолодження після 
лазерного та плазмового зміцнення на напружено-деформований 
стан поверхневих шарів конструкційних сталей. На основі 
аналітичного моделювання враховано температурні градієнти, 
швидкість охолодження та фізико-механічні властивості 
матеріалів, що дозволило визначити характер утворення 
залишкових стискуючих напружень. Використано спрощене 
одновимірне рівняння теплового згасання та термоупругі 
інтегральні залежності, які дозволяють прогнозувати розподіл 
напружень у товщі обробленого шару. Результати моделювання 
показали, що при швидкому охолодженні (γ = 5.0 1/с) напруження 
досягають максимальних значень у приповерхневій області  
(~ - 350 МПа), з різким спадом на глибині понад 1 мм. Повільне 
охолодження (γ = 1.0 1/с) забезпечує рівномірніший розподіл, хоча 
й з нижчими піковими значеннями (~ -150 МПа), що сприяє 
підвищенню стабільності та зменшенню ризику 
мікротріщиноутворення. Додатково проведено аналіз часової 
динаміки накопичення напружень та побудовано 3D-профілі для 
візуалізації критичних зон. Запропонована модель дозволяє 
адаптувати параметри охолодження до конкретних типів сталі та 
умов експлуатації, що має практичне значення для деталей зі 
складною геометрією в авіаційній, енергетичній та військовій 
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техніці. Встановлено, що оптимізація охолоджувальних режимів є 
критичним фактором забезпечення довговічності й функціональної 
надійності зміцнених поверхонь. Також у дослідженні 
запропоновано алгоритм оцінки впливу охолоджувальних режимів 
на залишкові напруження з урахуванням неоднорідності 
теплопровідності та температурної чутливості коефіцієнта 
теплового розширення сталей. Проведено порівняльний аналіз 
ефективності лазерного та плазмового зміцнення при різних 
теплових умовах, що дозволило визначити критичні режими 
охолодження для уникнення термічних тріщин і деформацій. 
Отримані результати узагальнено у вигляді діаграм сумісності, які 
можна застосовувати при проєктуванні технологічних карт 
зміцнення та виборі технологічних параметрів для деталей 
складної форми. 

Ключові слова: лазерне зміцнення; плазмова обробка; 
поверхневі шари; залишкові напруження; температурні градієнти; 
охолодження; математичне моделювання; втомна міцність; 
зносостійкість; конструкційна сталь; деталі машин; компоненти 
обладнання; надійність функціонування; технічні системи; 
корозійне середовище; транспортне навантаження. 

 
Актуальність. У сучасному машинобудуванні, авіаційній, 

транспортній та військовій техніці дедалі більшого значення набуває 
питання підвищення довговічності та втомної міцності деталей, що 
працюють в умовах циклічного навантаження та термошоків. 
Поверхневе зміцнення за допомогою лазерного чи плазмового 
нагріву є одним із найбільш ефективних способів підвищення 
зносостійкості та функціональної стабільності деталей без втрати їх 
геометричних характеристик. Однак недостатньо вивченим аспектом 
залишається вплив режимів охолодження після обробки на 
остаточні механічні характеристики та напружено-деформований 
стан зміцненого шару. Саме післяохолоджувальна стадія визначає 
рівень залишкових напружень, які можуть як покращити, так і 
критично погіршити експлуатаційні властивості деталі. Тому 
актуальним є дослідження процесів охолодження, моделювання 
розподілу температури та залишкових напружень при різних 
градієнтах і швидкостях охолодження. 

Постановка проблеми. Попри значну кількість досліджень у 
галузі лазерного та плазмового зміцнення, більшість з них 
зосереджені на фазових перетвореннях у процесі нагріву та 
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формуванні структури в момент термічної дії. Менше уваги 
приділяється стадії охолодження, яка є критичною для формування 
остаточного напружено-деформованого стану поверхневого шару. 
Надмірно швидке охолодження може призвести до концентрації 
стискуючих залишкових напружень, сприятливих для втомної 
міцності, але одночасно до утворення локальних зон крихкості й 
тріщиноутворення. Повільне охолодження, своєю чергою, знижує 
термонапруження, але може зменшити ефект зміцнення. Наразі 
відсутнє системне чисельне моделювання, яке б дозволило інженеру 
прогнозувати оптимальний баланс між напруженням, глибиною 
зміцнення та фазовою стабільністю для різних типів сталей. 

Огляд літератури. Сучасні дослідження у сфері термічного 
зміцнення поверхонь демонструють високий інтерес до 
напилювальних технологій, таких як HVOF (High Velocity Oxy Fuel), 
плазмове напилювання, електроіскрове легування та cold spray. У 
низці робіт [1; 8] узагальнено основні методи теплового напилення, їх 
класифікацію та порівняльну ефективність з погляду твердості, 
адгезії та стійкості до зношування. Значна увага приділяється cold 
spray-технологіям, які забезпечують високу щільність покриття та 
низьку оксидацію [2; 9]. Роботи [4; 3] акцентують на механічних 
властивостях плазмоспечених покриттів, зокрема цирконієвих та 
оксидних композицій, з високою термостійкістю. 

Також активно вивчаються антикорозійні та трибологічні 
характеристики напилених шарів для морських і гідравлічних 
застосувань [6; 11]. У низці статей [5; 12] подано результати 
дослідження карбідних покриттів та боридовмісних систем, які 
демонструють підвищену зносостійкість і мікротвердість. Окрему 
групу складають роботи, присвячені електроіскровому легуванню 
[15; 13; 14], що дозволяє отримувати локально зміцнені шари зі 
складною структурою та нанофазами. У монографії [16] 
систематизовано технології нанесення зносостійких захисних 
покриттів. Крім того, нові публікації [17; 18] ілюструють інженерну 
інтеграцію захисних систем у морську техніку та безпілотні 
платформи. 

Мета дослідження. Метою дослідження є визначення впливу 
режимів охолодження після лазерного та плазмового поверхневого 
зміцнення на розподіл залишкових напружень у конструкційних 
сталях, моделювання термічних градієнтів, а також формування 
рекомендацій щодо вибору охолоджувальних стратегій для 
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досягнення оптимального напруженого стану зміцненого шару з 
урахуванням експлуатаційних вимог. 

Виклад основного матеріалу. Формування залишкових 
напружень у поверхневому шарі деталі після лазерного або 
плазмового зміцнення є наслідком нерівномірного розподілу 
температури в товщі матеріалу під час охолодження. Для кількісної 
оцінки цього процесу необхідно змоделювати теплове поле та 
механічну відповідь матеріалу на виникаючі градієнти. Основу 
моделі становить аналітичне описання температурного розподілу та 
похідних механічних явищ. 

На першому етапі розглядається температурне поле у матеріалі 
після зупинки джерела нагріву. Для опису цього поля використано 
спрощену одновимірну модель експоненційного згасання 
температури в напрямку глибини та часу: 

                                 0( , ) x tT x t T e eb g- -= Ч Ч ,                                         (1) 
де �0 – максимальна температура поверхні на момент завершення 
нагріву, � – просторовий коефіцієнт загасання температури 
(залежить від теплопровідності матеріалу), � – швидкість 
охолодження, що моделює різні охолоджувальні режими. 

На наступному етапі обчислюється часовий градієнт 
температури, який є рушієм формування залишкових термічних 
напружень: 

                                      
( , )

( , ).
T x t

T x t
t

g
¶

= -
¶                                     (2) 

Цей похідний компонент безпосередньо впливає на 
термоупругу деформацію матеріалу, яка виникає через локальне 
теплове стиснення або розширення. Відповідно до теорії лінійної 
термоупругості, локальне напруження визначається через 
інтегральне співвідношення: 

                         0

( , )
( , ) ,

t T x
x t E d

t
s a t

t

¶
=

¶т                                (3) 

де �(�,�) – залишкове напруження на глибині � в момент часу �, � – 
модуль Юнга, � – коефіцієнт лінійного теплового розширення. 
Підставляючи отримане значення похідної температури у формулу, 
знаходимо: 

                   
0

( , ) ( , )
t

x t E T x ds ag t t= - т  ,                                        (4) 

інтегруючи функцію температури по часу, отримуємо: 
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       0 0
( , )

t
xx t E T e e db gts ag t- -= - т  ( )0 1x tE T e eb ga - -= - - .        (5) 

Цей результат демонструє, що рівень залишкових стискуючих 
напружень у поверхневому шарі прямо пропорційний початковій 
температурі нагріву �0, коефіцієнта теплового розширення � та 
швидкості охолодження �, а також експоненційно зменшується з 
глибиною �. Водночас, зі зростанням часу охолодження напруження 
наближається до стаціонарного максимуму. 

Одержана аналітична залежність дозволяє побудувати профілі 
напружень при різних охолоджувальних стратегій (швидке або 
повільне гартування) та оцінити критичну глибину впливу. 
Додатково модель може бути адаптована до конкретної марки сталі, 
підставивши відповідні значення �, �, �, � з довідників або 
експериментальних даних. 

Результати та обговорення. Математичне моделювання 
дозволило кількісно оцінити, як режими охолодження після 
термічного зміцнення впливають на характер формування 
залишкових напружень у поверхневому шарі. На рис. 1 представлено 
розподіл стискуючих залишкових напружень залежно від глибини � 
після 5 секунд охолодження. Як видно, у випадку швидкого 
охолодження (γ = 5.0 1/с) формується пікове напруження до -350 
МПа безпосередньо біля поверхні, яке стрімко зменшується з 
глибиною та практично нівелюється на глибині понад 2.5 мм. 
Повільне охолодження (γ = 1.0 1/с), навпаки, дає більш м’який 
градієнт, з напруженням до -150 МПа, але з повільнішим спадом, що 
забезпечує більш рівномірний розподіл напруженого стану в товщі 
матеріалу, що в цілому дозволяє знизити ризики локального 
перевантаження або тріщиноутворення в межповерхневій зоні. 

 
Рис. 1. Розподіл залишкових напружень залежно від глибини для різних 

режимів охолодження (t = 5 c) 
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Додатково на рис. 2 подано залежність наростання залишкових 
стискуючих напружень у часі при фіксованій глибині (0.2 мм). 
Спостерігається, що швидке охолодження призводить до дуже 
стрімкого накопичення напруження, яке вже протягом першої 
секунди досягає майже свого граничного значення. Повільне 
охолодження формує напруження поступово, що дає можливість 
матеріалу частково релаксувати впродовж охолоджувального циклу, 
що вказує на необхідність балансування між швидкістю зміцнення та 
контролем над градієнтами напруження для запобігання появі 
критичних зон. 

 
Рис. 2. Еволюція залишкових напружень у часі при x = 0.2 мм для різних 

швидкостей охолодження 
 

На рис. 3 представлено 3D-профіль розподілу залишкових 
напружень �(�,�) у функції глибини та часу для режиму швидкого 
охолодження (γ = 5.0 1/с). 

 
Рис. 3. Карта розподілу залишкових напружень 
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На графіку візуалізовано зону концентрації критичних 
напружень у часово-просторовому вимірі. Зона найвищих напружень 
зосереджена в приповерхневому шарі (до 0.5 мм) у перші секунди 
охолодження. Це дозволяє просторово прогнозувати ризикові 
області й оптимізувати режими термообробки з урахуванням 
реальної глибини впливу. 

 Отримані результати підтверджують, що хоча швидке 
охолодження забезпечує вищу ефективність у формуванні 
стискуючих напружень, воно також створює потенційно небезпечні 
градієнти. У той час як повільне охолодження може бути 
рекомендоване для деталей зі складною геометрією або в умовах 
термочутливого матеріалу. Таким чином, вибір стратегії 
охолодження повинен базуватись не лише на глибині зміцнення, але 
й на допустимих рівнях залишкових напружень і типових 
навантаженнях у реальній експлуатації.  

Висновки. У результаті чисельного моделювання процесів 
охолодження після лазерного та плазмового зміцнення встановлено 
критичну роль швидкості тепловідведення у формуванні залишкових 
напружень у поверхневому шарі конструкційних сталей. Побудовані 
графіки показали, що швидке охолодження (γ = 5.0 1/с) призводить 
до значного зростання стискуючих напружень безпосередньо біля 
поверхні (до -350 МПа і вище), що потенційно підвищує втомну 
міцність, але водночас створює надмірні градієнти напруження, які 
можуть ініціювати мікротріщини. Повільне охолодження (γ = 1.0 1/с) 
формує більш стабільний розподіл напружень у товщі матеріалу, 
хоча і з меншими піковими значеннями (~ -150 МПа), що знижує 
ризик локального руйнування та підходить для термочутливих 
конструкцій. 

Часові залежності підтвердили, що швидке охолодження дає 
майже миттєвий ефект, напруження досягають максимального рівня 
вже протягом першої секунди, тоді як повільне охолодження 
дозволяє поступове накопичення залишкових ефектів. 3D-модель 
напруженого стану чітко ілюструє просторово-часовий характер 
формування зони зміцнення: максимальні термоупругі реакції 
зосереджуються у приповерхневій області (до 0.5 мм) у перші 
секунди охолодження. Таким чином, запропонована модель 
дозволяє комплексно оцінити і прогнозувати ефективність зміцнення 
не лише за температурними чи фазовими критеріями, але й з 
урахуванням розподілу механічних напружень. 
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Результати даного дослідження можуть бути використані при 
виборі охолоджувальних стратегій для деталей зі складною 
геометрією, у тому числі у військовій, авіаційній та енергетичній 
техніці, де пріоритет мають баланс між зносостійкістю, втомною 
міцністю та структурною стабільністю. 
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ASSESSMENT OF THE COOLING MODES INFLUENCE AFTER LASER AND 

PLASMA HARDENING ON THE STRESS-STRAIN STATE OF 
STRUCTURAL STEELS 

 
The paper investigates the effect of cooling modes after laser 

and plasma hardening on the stress-strain state of the surface layers 
of structural steels. On the basis of analytical modeling, temperature 
gradients, cooling rate, and physical and mechanical properties of 
materials were taken into account, which made it possible to 
determine the nature of the formation of residual compressive 
stresses. A simplified one-dimensional thermal attenuation equation 
and thermoelastic integral dependences were used to predict the 
stress distribution in the thickness of the treated layer. The modeling 
results showed that during rapid cooling (γ = 5.0 1/s), the stresses 
reach their maximum values in the near-surface region (~ -350 MPa), 
with a sharp decrease at a depth of more than 1 mm. Slow cooling (γ = 
1.0 1/s) provides a more uniform distribution, albeit with lower peak 
values (~ -150 MPa), which contributes to increased stability and 
reduced risk of microcracking. Additionally, the time dynamics of 
stress accumulation was analyzed and 3D profiles were constructed 
to visualize critical zones. The proposed model makes it possible to 
adapt the cooling parameters to specific types of steel and operating 
conditions, which is of practical importance for parts with complex 
geometry in aviation, energy, and military equipment. It has been 
established that optimization of cooling conditions is a critical factor 
in ensuring the durability and functional reliability of hardened 
surfaces. The study also proposes an algorithm for assessing the 
effect of cooling modes on residual stresses, taking into account the 
heterogeneity of thermal conductivity and temperature sensitivity of 
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the coefficient of thermal expansion of steels. A comparative analysis 
of the effectiveness of laser and plasma hardening under different 
thermal conditions was carried out, which made it possible to 
determine the critical cooling modes to avoid thermal cracks and 
deformations. The obtained results are summarized in the form of 
compatibility diagrams that can be used in the design of technological 
hardening maps and the selection of technological parameters for 
parts of complex shapes. 

Keywords: laser hardening; plasma treatment; surface layers; 
residual stresses; temperature gradients; cooling; mathematical 
modeling; fatigue strength; wear resistance; structural steel; machine 
parts; equipment components; functional reliability; technical 
systems; corrosive environment; transportation load. 
 


