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В последние годы резко увеличилась потребность промышленности в высоко-износостойких 

материалах. Однако, возможности упрочнения однокомпонентных материалов либо уже исчерпаны, 
либо близки к этому. По этой причине возрастает роль композиционных материалов, позволяющих 
значительно увеличить износостойкость. Традиционной структурой композиционных материалов 
является слоистая, когда траектория армирования лежат в плоскостях слоев, связь между которыми 
осуществляется через прослойки связующего [1-5]. Однако, все большее внимание к себе привлека-
ют композиционные материалы с пространственным расположением арматуры, объем работ в этом 
направлении непрерывно возрастает. Введение пространственного каркаса не только ликвидирует 
такой недостаток слоистых композиционных материалов как опасность расслоения вследствие сла-
бого сопротивления сдвигу, но и локализует в пределах нескольких пространственных ячеек распро-
странение трещин. Наличие арматуры с различными жесткостью и прочностью значительно расши-
ряет диапазон свойств композиционных материалов с пространственной схемой армирования. Глав-
ные трудности — технологические, возникающие при создании сложных схем армирования [6]. 

Уникальные возможности создания композиционных износостойких покрытий предоставляет 
метод лазерной наплавки. Этот метод, при котором сочетаются небольшие размеры наплавляемых ва-
ликов  (сравнимые с диаметром лазерного пятна на поверхности наплавки) и локальность нагрева, по-
зволяет создавать полосчатые слои, состоящие из материалов, имеющих различные физико-
механические свойства, когда один из материалов играет роль связующего, а второй — арматуры. Пре-
жде всего, преимущество метода лазерной наплавки при создании покрытий с полосчатой архитектурой 
состоит в том, что такие покрытия могут создаваться из металлических материалов, что сложно осуще-
ствить другими способами. Такие слои характеризуются не только высокой износостойкостью, но и 
анизотропией износостойкости в разных направлениях относительно наплавленных валиков. 

В настоящее время уже накоплен значительный научный задел в области формирования по-
крытий из порошковых материалов с использованием метода лазерной наплавки. Изучены материа-
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ловедческие и технологические аспекты получения лазерно-наплавленных слоев для различных ма-
териалов. [7-9]. Однако, недостаточно изучены вопросы формирования композиционных слоев, по-
лучаемых чередованием валиков из разных составляющих композиционного покрытия и их физико-
механические характеристики. 

В данной работе изучалось распределение микротвердости по глубине и в продольном на-
правлении (вдоль поперечного сечения слоя) в однослойном композиционном покрытии, получен-
ном методом лазерной наплавки чередованием валиков из сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01. 
Химический состав исходных порошков приведен в таблице 1. Покрытия наносились на технологи-
ческом комплексе на базе СО2-лазера непрерывного действия типа «Комета» и системы числового 
программного управления на образцы из стали 45, предварительно подвергнутые дробеструйной об-
работке. Наплавка велась в два этапа, вначале на основу наносились параллельные валики из сплава 
ПГ-12Н-01 с шагами 1,8; 2,4 и 3 мм (К1), а на втором этапе между ними наплавлялись валики из 
бронзы ПГ-19М-01, шаг между валиками самофлюсующегося сплава и бронзы составлял, соответст-
венно, 0,9; 1,2 и 1,5 мм (К2). Схема наплавки композиционного покрытия приведена на рисунке 1. 

После наплавки образцы разрезались в направлении, перпендикулярном валикам наплавки, 
заливались в специальные оправки, после чего шлифовались и полировались. Фотография получен-
ного шлифа поперечного сечения покрытия приведена на рисунке 2.  Отчетливо видны два валика из 
бронзы ПГ-19М-01, между которыми находится валик из сплава ПГ-12Н-01. 

Измерение микротвердости проводилось на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 100 г по 
глубине покрытия  по линиям симметрии валиков из сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01 из ос-
новы в покрытие с шагом 0,05 мм и в продольном направлении вдоль поперечного сечения слоя па-
раллельно основе с шагом 0,1 мм. 

Таблица 1 
Химический состав наплавлявшихся материалов 

Марка 
Содержание компонентов, % (по массе) 

Cr B Si Fe C Ni Co Cu W Al 
ПГ-12Н-01 8–14 1,7–2,5 1,2–3,2 1,2–3,2 0,3–0,6 Основа – – – – 
ПГ-19М-01     – – – Основа – 8,5-10,5 

 

 
Рис. 1. Схема наплавки композиционного покрытия: 

а) первый этап; б) второй этап  
Рис. 2. Поперечное сечение композиционного 
полосчатого покрытия из сплава ПГ-12Н-01 и 

бронзы  ПГ-19М-01 х50 
 

Типичная картина распределения микротвердости по глубине однослойного композиционного 
покрытия из сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01 представлена на рисунке 3. 

Валик 1 и валик 3 наплавлялись на первом этапе нанесения покрытия (рисунок 1) и представ-
ляли собой валики наплавки из чистого сплава ПГ-12Н-01, валик 2 наносился на втором этапе, когда 
после наплавки валиков из сплава ПГ-12Н-01 на месте нанесения валика 2 образовался тонкий под-
слой из этого материала. 
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Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине в однослойных композиционных покрытиях из 

сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М- 
 

Из рисунка 3 видно, что на границе основы и покрытия происходит резкий рост микротвердо-
сти, что говорит о том, что, несмотря на металлургическую связь основы и покрытия, переходная 
зона между ними очень мала или вообще отсутствует. В дальнейшем в валиках из сплава ПГ-12Н-01 
(валики 1 и 3 на рисунке 3) величина микротвердости находится примерно на одном уровне по всей 
глубине покрытия, что свидетельствует о хорошем перемешивании материала в ванне расплава и о 
равномерном прогреве материала валика. Микротвердость сплава ПГ-12Н-01 в валиках 1 и 2 состав-
ляет в среднем 5500 МПа. 

Несколько иная картина наблюдается при замере микротвердости по оси валика бронзы ПГ-
19М-01. На границе основы и покрытия, как и в валиках из сплава ПГ-12Н-01, наблюдается (валик 3 
на рисунке 3) резкий рост микротвердости, что также свидетельствует о малой величине переходной 
зоны. До расстояния от основы 0,25 мм средняя величина микротвердости в валике 2 составляет 5500 
МПа, то есть равна микротвердости сплава ПГ-12Н-01 в валиках 1 и 3. В данном случае мы имеем 
дело с подслоем из указанного сплава, образовавшимся при наплавке двух соседних валиков из этого 
материала. В дальнейшем микротвердость снижается примерно на 1000 МПа и остается на этом 
уровне на всей глубине покрытия, то есть при наплавке валика бронзы ПГ-19М-01 также происходит 
равномерный разогрев и хорошее перемешивание материала в ванне расплава. Средняя микротвер-
дость бронзы ПГ-19М-01 в этой зоне составляет 4500 МПа. Так как снижение микротвердости от 
5500 МПа до 4500 МП происходит при изменении глубины покрытия на 0,1 мм, можно утверждать, 
что переходная зона между валиками сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01 имеет небольшие раз-
меры или отсутствует. 

Характерные результаты измерения микротвердости в продольном направлении вдоль попе-
речного сечения слоя параллельно основе представлены на рисунке 4. Координата начальной точки 
измерения соответствовала примерно середине левого валика из сплава ПГ-12Н-01 (валик 1 на ри-
сунке 3), а координата конечной точки измерения – примерно середине правого валика из сплава ПГ-
12Н-01 (валик 3 на рисунке 3), координата измерения 1,5 мм соответствовала примерно середине 
валика из бронзы ПГ-19М-01. Из рисунка 4 хорошо видно, что при шагах наплавки одноимен-
ных/разноименных валиков К1/К2 2,4/1,2 мм и 3,0/1,5 мм в продольном направлении покрытия на-
блюдается периодичность изменении микротвердости. Вначале, когда измерения выполняются в ва-
лике из сплава ПГ-12Н-01, средняя микротвердость покрытия находится на уровне 5500 МПа, затем, 
когда измерения проводятся в валике бронзы ПГ-19М-01, наблюдается снижение средней микро-
твердости до 4500 МПа, и наконец, когда измерения снова проводятся в валике из сплава ПГ-12Н-01, 
средняя микротвердость покрытия опять поднимается до 5500 МПа. Такие периодические изменения 
микротвердости происходят вдоль всего поперечного сечения однослойного композиционного по-
крытия из сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01. 
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Рис. 4. Распределение микротвердости в продольном направлении вдоль поперечного сечения 

параллельно основе в однослойном композоционном покрытии из сплава ПГ-12Н-01 и  
бронзы ПГ-19М-01 при разных шагах наплавки 

 
На рисунке 5 наблюдаемая периодичность изменения микротвердости в однослойном полос-

чатом композиционном покрытии из сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01 для наглядности пред-
ставлена в виде схемы. Как видно из этого рисунка, однослойное композиционное покрытие из спла-
ва ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01 представляет собой матрицу из сплава ПГ-12Н-01 со средней 
микротвердостью 5500 МПа, в которую при помощи лазерной наплавки внедрены области из бронзы 
со средней микротвердостью 4500 МПа. В плане сверху такое покрытие представляет собой полосча-
тую композицию, в которой чередуются полосы сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01. 

 

 
Рис. 5. Схема поперечного сечения однослойного композиционного покрытия 

из сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01 
 
Таким образом при помощи лазерной наплавки существует возможность создавать компози-

ционные полосчатые покрытия, состоящие из полос разнородных материалов и при этом добиваться 
периодичности изменения микротвердости покрытий как в поперечном сечении покрытий, так и в 
плане сверху. При этом, варьируя соотношение шагов наплавки одноименных и разноименных мате-
риалов К1 и К2, можно добиваться разной периодичности изменения этой характеристики покрытий. 
Как видно из рисунка 4, при соотношении шагов наплавки К1/К2 1,8/0,9 мм периодичность измене-
ния микротвердости вообще не наблюдается. В этом случае в верхней части покрытия находится 
практически сплошной слой бронзы со средней микротвердостью порядка 4300 МПа. При увеличе-
нии соотношения шагов наплавки К1/К2 до 2,4/1,2 уже наблюдается периодичность изменения мик-
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ротвердости, а при увеличении К1/К2 до 3,0/1,5 периодичность сохраняется, но период изменения 
микротвердости также увеличивается. 

Исследования, проведенные в рамках данной работы, позволяют понять механизм формирова-
ния композиционных покрытий из разнородных материалов методом лазерной наплавки. Показана 
возможность получения периодичности изменения микротвердости как в поперечном сечении ком-
позиционных покрытий, так и в плане сверху. Полученные результаты позволяют сделать предполо-
жение о периодичности изменения и других физико-механических свойств таких покрытий. Кроме 
того, можно с достаточной степенью уверенности утверждать, что существует реальная возможность 
регулирования физико-механических и эксплуатационных свойств, в том числе износостойкости и 
коэффициента трения в покрытиях, получаемых методом лазерной наплавки. 

Подобные композиционные покрытия могут использоваться для повышения износостойкости 
направляющих различного назначения, подшипников скольжения, штоков. 
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К настоящему времени однозначно установлено, что внешние электрические воздействия на 

металлические материалы приводят к изменению их деформационных характеристик [1 – 3]. Так в 
работе [1] установлено, что электростатические поля оказывают упрочняющее действие на процессы 
пластической деформации, проявляющееся в увеличении предела текучести. В [4, 5] получены ре-
зультаты, свидетельствующие о том, что приложение к деформируемому на ползучесть материалу 
электростатических полей, характеризуемых малыми электрическими потенциалами, приводит к из-
менению ее скорости. Зависимости скорости установившейся ползучести от потенциала, как в случае 
алюминия [4], так и в случае меди имеют знакопеременный характер [5]. По мнению авторов [4, 5] 
причиной такого изменения скорости ползучести являются нарушения структуры двойного электри-
ческого слоя. Однако, в работах [1 – 5] исследовано влияние малых электрических потенциалов, но 
остаются вопросы, связанные с влиянием электростатических полей, характеризуемых потенциала-
ми, больше 1 кВ. В настоящей работе исследовано влияние электростатических полей, характери-
зуемых потенциалами ± 4 кВ. 




