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ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время инженерия поверхности играет все более 

возрастающую роль в получение изделий с заданным уровнем по-
верхностных свойств. Для придания особых свойств поверхности 
изделий, при сохранении свойств основного материала, применяют-
ся разнообразные технологии и методы: покраска, плакирование 
поверхности смолами и различными компаундами, электронное лу-
чевая обработка, ионная обработка, газопламенная обработка, пла-
менное покрытие, воздействие лазерного луча. Все эти технологии 
имеют свою область применения, но применительно к деталям ма-
шиностроительного назначение наибольшее распространение полу-
чили плазменные и лазерные технологии. 

Особенностями плазменных и лазерных технологий являются 
производительность, гибкость, возможность обрабатывать изделия 
практически любых размеров и геометрии, создание покрытий из 
различных материалов, включая керамику и полимеры. Еще одним 
важным моментом является работа без создания особой атмосферы 
(на воздухе). Также отличительной особенностью лазерной обра-
ботки является возможность транспортировки лазерного луча на 
достаточно длинное расстояние. Несмотря для достаточно большой 
накопившийся опыт использования плазменных технологий все еще 
существует ряд вопросов, требующих своего разрешения. Это обу-
словлено большим разнообразием составов покрытий, включая ке-
рамические, композиционные и их сочетания. Новую страницу 
в исследованиях особенностей плазменного нанесения покрытий 
открывают и наноразмерные материалы. Поэтому важно развитие 
научных знаний в области создания функционально ориентирован-
ных, в том числе наноструктурированных, антифрикционных мате-
риалов и покрытий, обладающих качественно новым комплексом 
служебных свойств, что является важным аспектом для практиче-
ского применения в современном машиностроении.  

Существенный интерес представляет и сочетание плазменных 
и лазерных технологий, расширяющих возможности по созданию 
покрытий с широкой гаммой свойств. В этом случае возможна за-
мена дефицитных материалов, из которых изготовляются ответ-
ственные детали машин, обычными углеродистыми и низколегиро-
ванными сталями за счет создания покрытий с высоким комплексом 
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физико-механических свойств. Область применения газотермиче-
ского и, в частности, плазменного напыления ограничивается сла-
бой адгезии формируемых покрытий к основе. Оплавление тради-
ционными методами полученных покрытий для повышения их ад-
гезии способствует нагреву всей детали, что приводит к ее 
разупрочнению и деформации, что особенно недопустимо при 
упрочнении или восстановлении нежестких деталей. Применение 
лазерной технологии для восстановления изношенных поверхно-
стей или создания покрытий сдерживается отсутствием приемле-
мых для массового производства технологических способов подачи 
присадочного материала в зону лазерной обработки. Поэтому прак-
тический интерес вызывает лазерное оплавление (плакирование) 
предварительно нанесенных на подложу плазменных покрытий. 
После лазерной обработки плазменных покрытий, формируется 
слой с существенными изменениями структуры, высокими значени-
ями физико-механических и эксплуатационных характеристик. Оп-
тимальный комплекс свойств материала почти всегда представляет 
собой компромисс между требуемыми характеристиками поверхно-
сти (износостойкость, стойкость против коррозии и др.) и необхо-
димыми объемными показателями (механическая прочность, вяз-
кость и др.). Поэтому изделие с оптимальными свойствами может 
быть получено созданием гетерогенных структур в результате по-
верхностной обработки. 

Наряду с решением общих проблем создания качественных за-
щитных покрытий перед исследователями поставлена задача опти-
мального выбора материала покрытия, разработки и внедрения но-
вых дешевых и недефицитных износостойких материалов с высо-
кими технологическими свойствами.  

Применяемые в большинстве случаев при создании защитных 
покрытий никельхромборкремниевые сплавы хотя и имеют высо-
кую эффективность при упрочнении деталей, но обладают одним 
существенным недостатком – высокой стоимостью. Поэтому раз-
личные исследователи рекомендуют для решения этих проблем ис-
пользовать самофлюсующиеся порошки на основе железа.  

Несмотря на перспективность применения самофлюсующихся 
порошков практически отсутствуют сведения об их применении 
в технологии получения износостойких покрытий, а также отсут-
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ствуют исследования формирования структуры и свойств таких по-
крытий, в частности, после лазерного оплавления.  

В настоящей работы приводятся результаты по разработке тех-
нологии лазерного оплавления предварительно сформированных 
плазменных покрытий из самофлюсующихся эвтектических боро-
содержащих сплавов на основе железа.  

Восстановление изношенных деталей позволяет достичь высокого 
уровня экономической эффективности (стоимость восстановленных 
деталей составляет 10–40 % от стоимости новых деталей) [1, 2]. 

Среди процессов изготовления и восстановления деталей машин 
все более важную область начинают занимать процессы газотерми-
ческого напыления порошковыми материалами. Это обусловлено 
несколькими причинами, в частности, тем, что метод газотермиче-
ского напыления позволяет наносить покрытия из широкой номен-
клатуры материалов [3–11]. Среди материалов, используемых для 
напыления, большое место занимают самофлюсующиеся порошки 
на основе никеля и кобальта, состав которых обеспечивает форми-
рование износостойких покрытий с высоким комплексом физико-
механических свойств, но их существенным недостатком является 
высокая стоимость. В связи с этим весьма актуальной является за-
мена указанных порошков на самофлюсующиеся порошки на осно-
ве железа.  

С этой точке зрения представляют интерес методы лазерной 
термообработки, которые обладают рядом преимуществ по сравне-
нию с традиционными видами поверхностного упрочнения. К ним 
относится локальность воздействия и возможность точного дозиро-
вания энергии, что позволяет производить упрочнение и восстанов-
ление рабочих зон без объемного разогрева деталей.  

Кроме того, для лазерной обработке важна отражающая способ-
ность поверхности. Нанесение поглощающих покрытий, таких как са-
жа, гуашь и т.п., существенно увеличивает коэффициент поглощения. 

Лазерная химико-термическая обработка (ЛХТО) позволяет за-
менить поглощающее покрытие тонким слоем легирующих веществ 
с целью повышения и варьирования физико-механических и экс-
плуатационных свойств покрытий. Повышение эксплуатационных 
характеристик получаемых покрытий при лазерном легировании 
достигается не только структурными превращениями, но и за счет 
создания нового сплава с отличным от матричного материала хими-
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ческим составом [12]. Лазерный нагрев с оплавлением поверхности 
позволяет вводить дорогие и дефицитные легирующие элементы 
в небольших количествах только в тонкие поверхностные слои 
наиболее ответственных частей изделий. При этом вводиться могут 
не только атомы того или иного элемента, но и различные химиче-
ские и интерметаллические соединения в качестве упрочняющих и 
других фаз [13–15]. 

Основой экономики белорусской промышленности являются хи-
мические технологии: нефте-  и газопереработка, производство удоб-
рений и др. Основные производственные процессы этих отраслей 
имеют непрерывный характер, т.е. заключаются во взаимодействии 
потоков реагирующих веществ. Поэтому одним из основных видов 
оборудования для реализации процессов этого класса является 
насосно-компрессорное оборудование. Важная проблема при его ра-
боте – высокая долговечность деталей, образующих подвижные узлы 
сопряжения высокой точности. Детали такого рода (валы, оси, штоки 
и т.п.) должны обладать комплексом рабочих характеристик:  

– материал детали в объеме должен сочетать высокий уровень 
прочности и вязкости, поэтому детали такого рода изготавливаются 
из средне- и высоколегированных сталей класса улучшаемых;  

– приповерхностные объемы детали должны обладать высокой 
твердостью и износостойкостью, причем толщина этого слоя суще-
ственно превышает толщину покрытий, которые могут быть созда-
ны обычными методами поверхностного упрочнения, например, 
химико-термическая обработка (ХТО), к тому же современные ме-
тоды ХТО требуют сквозного высокотемпературного нагрева (до 
1000 °С и выше), что не позволяет сохранить свойства сердцевины. 

Применение лазеров для оплавления покрытий позволяет избе-
жать отрицательных явлений, имеющих место при использовании 
неконцентрированных источников нагрева (объемный, высокотем-
пературный разогрев деталей усиливающий процессы отпуска и 
рекристаллизации, приводящие к разупрочнению материала осно-
вы, значительные температурные деформации) [16]. 

Таким образом, применение лазера [2] связано, во-первых, с ис-
пользованием высоких скоростей охлаждения для получения новых 
метастабильных фаз, а во-вторых, с формированием поверхностных 
слоев, эквивалентных объемным. Его реализуют обычно в том слу-
чае, когда легирование производится с использованием дорогих, 
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имеющих стратегическое значение элементов. Поверхностным ле-
гированием достигается экономия дефицитного сырья, поскольку 
достаточно ввести небольшое количество добавок в тонкий поверх-
ностный слой, чтобы существенно изменить его свойства. ЛХТО 
применяют для упрочнения поверхности покрытия, устранения его 
дефектов (поры, микротрещины) и получения требуемого рельефа 
(волнистость, шероховатость) для повышения прочности сцепления 
покрытия с основой, изменения физико-механических, химических, 
электромагнитных свойств поверхности, образования в поверхност-
ном слое метастабильных фаз определенного состава, в том числе 
новых металлических сплавов, которые невозможно получить дру-
гими методами вследствие несовместимости их с жидкой фазой, для 
повышения глубины легированного слоя и т.п. 
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ГЛАВА 1. МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОКРЫТИЙ  
С ЗАДАННЫМИ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ 

СВОЙСТВАМИ 
 

1.1. Методы упрочнения – восстановления деталей узлов трения 
путем создания защитных покрытий 

 
Вопросы формирования поверхности изделий с заданными свой-

ствами имеют значительный научный и практический интерес, по-
скольку для большинства деталей особые требования предъявляют-
ся именно к поверхности. Например, износостойкость, жаропроч-
ность, коррозионная и эрозионная стойкости и т.д. При этом можно 
выделить два больших направления в инженерии поверхности: 1 –
восстановление изношенных поверхностей, при котором восстанов-
ленный слой имеет свойства не ниже, чем у исходного материала; 
2 – создание покрытий с высокими эксплуатационными свойствами 
на изделиях из недорогостоящих материалов. В обоих случаях идет 
разговор об увеличения срока службы деталей машин и узлов тре-
ния, а также их надежности, что способствует снижению издержек 
производства и повышению конкурентоспособности.  

Повышение требований техники и промышленности к свойствам 
поверхностных слоев вызывает необходимость создания компози-
ционных многокомпонентных покрытий, включающих в свой со-
став химические соединения различных металлов. Применение та-
ких покрытий обеспечивает получение на рабочей поверхности 
слоя, обладающего, наряду с хорошей прирабатываемостью, еще и 
широким комплексом физико-механических и эксплуатационных 
свойств. Кроме того, для обеспечения высокой стойкости к износу и 
образованию трещин материалы покрытия должны обладать сово-
купностью трудносовместимых качеств – иметь высокие показатели 
твердости, прочности и пластичности. Это позволило бы восстанав-
ливать и упрочнять детали, имеющие ограниченный запас уста-
лостной прочности, в том числе достаточно большую номенклатуру 
деталей оборудования нефтехимических производств, работающих 
в условиях высоких температур, ударных нагрузок и трения. 

Для направленного изменения физико-механических характери-
стик рабочих поверхностных слоев с целью повышения их эксплуа-
тационных свойств используются различные технологические ме-
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тоды, которые осуществляют изменение структуры, состава и пол-
ную замену материала поверхности, и которые можно разделить на 
три группы [5] (рис. 1.1): 

1. Способы повышения свойств без изменения химического 
состава поверхности. 

К ним относятся технологии поверхностного пластического де-
формирования и поверхностной закалки. 

2. Методы повышения свойств при частичном изменении 
химического состава поверхностей.  

3. К этим методам относится химико-термическая обработка 
и диффузионное одно- и многокомпонентное насыщение. 

4. Технологии создания покрытий на изделиях, существенно 
отличающихся по химическому составу от базового материала. 

Способы и технологии первых двух групп достаточно широко и 
эффективно применяются для упрочнения поверхностей трения в 
машиностроении. Технологии и способы, относящиеся к третьей 
группе, как и восстановление изношенных поверхностей деталей 
машин, достигается только путем нанесения специальных покры-
тий. В этом случае можно отказаться от дорогостоящих материалов 
основы, которая может выполняться из обычной углеродистой или 
низколегированной стали, а необходимые эксплуатационные свой-
ства поверхностей обеспечивается высокими характеристиками ма-
териалов покрытия. Классификация наиболее широко применяемых 
методов создания покрытий приведена в табл. 1.1. 

Наиболее изученным процессом упрочнения и восстановления 
деталей машин из стали и цветных металлов является электролити-
ческое нанесение покрытий, в котором одно из первых мест для по-
вышения износостойкости стальных изделий занимает хромирова-
ние [4]. В этом случае износостойкость деталей возрастает в 5–
15 раз. Наибольшая толщина покрытия может достигать 8 мм при 
железнении, что позволяет эффективно применять этот метод и при 
восстановлении. Твердое никелирование применяют в основном для 
повышения износостойкости трущихся поверхностей деталей 
и коррозионной стойкости. К недостаткам этого метода следует от-
нести дефицитность и узкую номенклатуру компонентов электро-
лита, ограничение уточняемых деталей размерами ванны. 

С помощью химического осаждения (никелирование, хромиро-
вание, нанесение кобальта) получают покрытия на стальных изде-
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лиях и на изделиях из известных металлов, которые повышают из-
носо- и коррозионную стойкость упрочненных поверхностей [7, 8]. 
Способ химического осаждения проще и дешевле электролитиче-
ского, так как не требует дорогого оборудования, однако этот метод 
непроизводителен, а применяемые кислые или щелочные растворы 
заметно ухудшают условия труда, кроме того толщина таких по-
крытий незначительна. 

Метод осаждения материалов из газовой фазы получил большое 
распространение в технике нанесения защитных покрытий [10]. При 
этом постоянно расширяется номенклатура осаждаемых материа-
лов, включая тугоплавкие карбиды. Применяемое оборудование 
относительно простое, а сама технология практически безотходная. 
Такой способ позволяет повышать стойкость режущих инструмен-
тов в 3–4 раза. Однако высокая температура покрываемой поверх-
ности, взрывоопасность применяемой газовой смеси, содержащей 
водород, невысокая в ряде случаев адгезионная прочность и толщи-
на покрытий присущие этому методу значительно ограничивают 
область применения газофазных покрытий. 

Покрытия из неметаллических материалов (лакокрасочные, по-
лимерные) применяются в настоящее время в первую очередь для 
защиты деталей от коррозии и в декоративных целях [11]. Наносят-
ся они пневматическим или электрораспылением, электроосажде-
нием, методами окунания, обливания, наливом и т.п. и, как правило, 
затем не обрабатываются. 



14 

Р
ис

. 1
.1

. К
ла

сс
иф

ик
ац

ия
 т

ех
но

ло
ги

че
ск

их
 м

ет
од

ов
 у

пр
оч

не
ни

я 
по

ве
рх

но
ст

ей
 д

ет
ал

ей
 м

аш
ин

 



15 

Таблица 1.1. Классификация и технологические возможности  
методов упрочнения – восстановления, путем создания защитных 
покрытий 

№ 
пп 

Метод  
упрочнения 

Тол-
щина 

покры-
тия, мм 

Твердость 
покрытия 

или микро-
твердость 

Характер 
связи или 
прочность 
сцепления, 

МПа 

Назначение, 
область  

применения 

1 2 3 4 5 6 

1. 

Электроли-
тические 
покрытия: 
–  хромиро-
вание 

0,01–
1,0 

HRC 70 
НВ 1000– 

1100 

металличе-
ская связь 

для повышения 
твердости, износо- 
и коррозионной 
стойкости, восста-
новление изно-
шенных деталей, в 
декоративных 
целях 

 
–  твердое  
никелирова-
ние 

0,05–
2,0 

НВ 550–650 — 

для повышения 
износостойкости, 
защита от корро-
зии химической 
аппаратуры, вос-
становление из-
ношенных дета-
лей, в декоратив-
ных целях 

 
–  осталива-
ние 

0,2–5,0 НВ 120–600 — 

для восстановле-
ния изношенных 
деталей, повыше-
ние износостойко-
сти 

 
 –  эматали-
рование 

0,001– 
0,012 

600–700 
металличе-
ская связь 

в декоративных 
целях 

2. 

Химическое 
осаждение 
покрытий: 
никелирова-
ние, хроми-
рование, 
покрытие 
кобальтом 

0,01– 
0,3 

800– 950 — 

для защиты изде-
лий от агрессив-
ных сред, для по-
вышения износо- и 
коррозионной 
стойкости 
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Продолжение табл. 1.1 

1 2 3 4 5 6 

3. 
Осаждение 
покрытий из 
газовой фазы 

1,5 10–3– 
1,0 10–2 

40–180 до 22,0 

в электронной 
промышленности, 
для повышения 
износостойкости 
режущего инстру-
мента 

4. 

Нанесение 
покрытий из 
неметаличе-
ских материа-
лов: 

— — — — 

 
–  эмалирова-
ние 

0,05–0,3 — 

Ван-дер-
Ваальсовая 
связь, метал-
лическая 
связь, кова-
лентная связь 

для защиты от кор-
розии, в декоратив-
ных целях 

 
–  нанесение 
металлополи-
меров 

0,5–5 — — 

для защиты от кор-
розии, в целях теп-
лоизоляции, элек-
троизоляции, устра-
нение неровностей 

 
–  нанесение 
пластмасс 

0,15–5 
и выше 

— 0,08–0,13 

для защиты от кор-
розии, в целях теп-
лоизоляции, элек-
троизоляции, устра-
нение неровностей 

 
–  лакокрасоч-
ные покрытия 

0,05–0,5 — 

Ван-дер-
Ваальсовая 
связь, кова-
лентная связь, 
металличе-
ская связь 

для защиты от кор-
розии, в декоратив-
ных целях 

5 

Наплавка: 
–  ручная 
электродуго-
вая 

2,0–20  
и выше 

НВ 200–400 
и более 

металличе-
ская связь 

быстроизнашива-
ющиеся детали 
машин с интен-
сивными нагруз-
ками, детали рабо-
тающие в услови-
ях абразивного 
износа, для защи-
ты от коррозии. 
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Продолжение табл. 1.1 

1 2 3 4 5 6 

 
–  механизиро-
ванная под 
слоем флюса 

1,5–40 НВ 250–450 — — 

 
–  электрошла-
ковая 

2,0–40 
и более 

НВ 500–650 — 
детали с большим 
объемом износа 

 
–  вибродуго-
вая 

0,3–3 НВ 500–650 
металличе-
ская связь 

детали не допуска-
ющие большой 
деформации, для 
восстановления 
изношенных дета-
лей, для повышения 
износостойкости 

 
–  индукцион-
ная 

0,03–2,5 ИВ 200–500 — 

для повышения 
износостойкости, 
для восстановления, 
упрочнения деталей 
работающих в усло-
виях интенсивного 
абразивного изна-
шивания 

 –  плазменная 0,5–10 HRС 30–60 — — 

 
–  микроплаз-
менная 

0,2–2  — 
детали не допуска-
ющие деформаций 

 –  лазерная 0,5–5 HRC 30–65 — — 

6. Напыление:   — — 

 
–  электроду-
говая металли-
зация 

0,3–15,0 HV 800–1000 20–150 
для повышения 
износо- и коррози-
онной стойкости 

 
–  газопламен-
ное 

0,3–15,0 
НВ 120–420 
HV 600–800 

до 50 
для повышения 
износо- и коррози-
онной стойкости 

 –  плазменное 0,1–30,0 
НV1000–

2000 
до 150 

для повышения 
износо-, жаро-, 
коррозионной стой-
кости, в декоратив-
ных целях 
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Окончание табл. 1.1 

1 2 3 4 5 6 

 
–  высокоча-
стотное 

0,2–3,0 HV 800–1000 50–100 
для повышения 
износо-, окалино-
стойкости 

 
–  ионно-
вакуумное 

5,0 10–2–
1,0 10–2, 
до 0,1 

2500–3500 до 122,0 

для повышения 
износостойкости, 
защитно-
декоративные по-
крытия 

 
Наиболее распространенными, отработанными и универсальны-

ми процессами упрочнения деталей машиностроения для создания 
защитных покрытий являются наплавка и напыление [13]. Эти ме-
тоды нанесения покрытий особенно эффективны при восстановле-
нии изношенных изделий, поскольку за счет получения на трущих-
ся поверхностях специфических физико-механических свойств, от-
вечающих реальным условиям эксплуатации, обеспечивается после 
ремонта более 80 % ресурса детали [5]. Среди методов наплавки 
известны такие как ручная электродуговая и газовая, механизиро-
ванная под слоем флюса, электрошлаковая, вибродуговая [5], ин-
дукционная, фрикционная, плазменная [16], микроплазменная [17] 
и лазерная [1]. Наиболее распространенной, более 40 % работ по 
восстановлению изношенных деталей машин, является в силу уни-
версальности ручная электродуговая наплавка. Механизированная 
наплавка помимо восстановления успешно применяется и для 
упрочнения быстроизнашивающихся поверхностей, а ее производи-
тельность в 8–14 раз выше ручной наплавки. 

При дуговой наплавке, как правило, на сравнительно недорогой 
основной металл наносят стали и сплавы, стойкие против различно-
го вида износа. При этом необходимо контролировать проплавле-
ние основного металла, поскольку перемешивание основного 
и наплавленного металла может существенно изменить свойства 
последнего [18]. 

В работе [18] исследована микроструктура наплавленного элек-
тродуговым методом сплава системы Fe–Cr–C, полученного при 
одно-, двух- и трехслойной наплавке. Структура первого слоя 
наплавленного покрытия обладает наилучшей износостойкостью и 
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состоит из карбидов, а также из незначительной объемной доли 
карбидной эвтектики и остаточного аустенита. Микроструктура 
третьего наплавленного слоя с наихудшим сопротивлением износу 
состоит из большого количества первичных карбидов удлиненной 
и полиэдрической формы в карбидной эвтектике, объемная доля 
аустенита незначительна. Данный слой имеет высокую твердость, 
в его структуре очень мало пластичного остаточного аустенита, по-
этому в процессе абразивного изнашивания может происходить вы-
рывание карбидных частиц из хрупкой матрицы сплава, что снижа-
ет износостойкость трехслойной наплавки. 

Электрошлаковую наплавку целесообразно использовать при 
нанесении большого количества металла, при этом снижается рас-
ход флюса, перемешивание материалов покрытия и основы, 
а вибродуговую – если требуется получить покрытие без значи-
тельных деформаций детали, т.к. в этом случае процесс идет прак-
тически без прогрева основного металла. Однако наплавленный 
слой имеет значительную пористость, неоднородную твердость 
и высокое значение остаточных растягивающих напряжений. Ин-
дукционная наплавка характеризуется незначительной глубиной 
проплавления основного металла и минимальным временем его 
нагрева, который производят с помощью индуктора, подключенно-
го к генератору токов высокой частоты. При плазменной наплавке 
в первом слое можно также уменьшить долю основного металла до 
5 %, изменяя величину тока, напряжения и скорость движения 
плазмотрона. 

Наряду с преимуществами традиционных методов наплавки, 
а именно: возможностью нанесения покрытий большой толщины 
с гарантированной прочностью сцепления с основой, высокой про-
изводительностью процесса, существуют и недостатки, ограничи-
вающие их широкое применение в производстве, основными из ко-
торых являются [19]: 

1. ухудшение свойств наплавляемого слоя из-за перехода в него 
элементов основного металла; 

2. коробление изделия, вызываемое высокими напряжениями;  
3. трудность наплавки мелких изделий сложной формы. 
Применение методов напыления позволяет устранить или осла-

бить эти недостатки. В зависимости от источника энергии, исполь-
зуемого для расплавления наносимого материала, можно отметить 
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такие технологии, как электрометаллизационные, газопламенные, 
плазменные, детонационные, высокочастотные, термовакуумные 
и др. [5, 20, 21]. 

Электродуговая металлизация основана на расплавлении прово-
локи за счет тепла электрической дуги и переноса этого материала 
на поверхность стали [22]. И хотя электродуговая металлизация яв-
ляется высокопроизводительным процессом, однако при малых 
скоростях подачи проволоки происходит перегрев, окисление и вы-
горание значительного количества легирующих элементов материа-
ла покрытия. Кроме того, использование проволоки для напыления 
и незначительная прочность сцепления в ряде случаев (до 20–
30 МПа) сужает область применения данного метода.  

Детонационное напыление заключается в образовании направ-
ленного потока дисперсных частиц распыляемого разогретого мате-
риала за счет ударной волны, возникающей при взрыве газовой 
смеси [23, 24]. Получаемое при этом покрытие, в качестве материа-
ла которого используются, в основном, тугоплавкие карбиды, окси-
ды и их смеси, обладает высокой плотностью и прочностью сцепле-
ния с подложкой. К недостаткам этого метода относится: высокая 
стоимость оборудования, шум и низкая производительность про-
цесса. 

При высокочастотном напылении [25] помещенный в индуктор 
стержень нагревается и расплавляется вихревыми токами. Расплав-
ленный металл распыляется струей сжатого воздуха или инертного 
газа и наносится на обрабатываемую деталь, образуя высокую 
прочность сцепления с основой при малой пористости. Однако про-
изводительность данного способа невысока. 

Ионно-вакуумное напыление [26, 27] – относительно новый ме-
тод нанесения тонких пленок, который обеспечивает высокую энер-
гию распыляемых тугоплавких частиц (до 100 КэВ) для ионного 
внедрения, что позволяет получать покрытия с хорошей адгезией 
к детали и высоким уровнем свойств. Как правило, эти покрытия 
наносят на тщательно подготовленные поверхности без последую-
щей обработки. Но малая их толщина и высокая стоимость обору-
дования значительно ограничивают внедрение данного способа. 

Среди разнообразных технологий нанесения покрытий за по-
следнее время интенсивное развитие получила группа газотермиче-
ских методов, к которым относятся: газопламенное напыление, 
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электродуговая металлизация, детонационное, плазменно – дуговое 
и плазменное напыления [5, 20–22, 28, 29]. Это обусловлено не-
сколькими причинами, в частности, тем, что метод газотермическо-
го напыления позволяет наносить очень широкую номенклатуру 
материалов [30–35]. В их основе лежит единый принцип формиро-
вания защитного слоя из дискретных частиц материала, нагретых 
и ускоренных струей высокотемпературного газа [31, 32]. Структу-
ра покрытий, получаемая этими методами слоистая, образована 
дискретными частицами с более или менее выраженными граница-
ми раздела [32].  

Преимущества данных методов включают: 
1. равномерное покрытие можно напылять как на большую пло-

щадь, так и на ограниченные участки изделий; 
2. отсутствие деформаций основы; 
3. высокая производительность; 
4. высокий уровень физико-механических и эксплуатационных 

характеристик полученных покрытий. 
Одним из наиболее универсальных процессов является газопла-

менное напыление, при котором используется тепло, выделяющееся 
при сгорании смеси различных горючих газов. Процесс включает 
в себя расплавление напыляемых материалов газовым пламенем 
и последующим распылении их сжатым газом. Источником тепло-
вой энергии является газовое пламя, образующееся в результате го-
рения смеси кислород – горючий газ (ацетилен, природный газ, 
пропан-бутан, водород и др.). Напыляемый материал подается в вы-
сокотемпературную зону пламени в виде порошка, стержней или 
проволоки. Газопламенное напыление отличается от других мето-
дов напыления простотой и мобильностью установок, возможно-
стью осуществлять технологический процесс в полевых условиях. 
В связи с этим оно находит широкое применение при восстановле-
нии изношенных деталей, нанесении антикоррозионных покрытий 
на конструкции и крупногабаритные изделия [31, 34, 35]. 

Основным недостатком данного метода является низкое качество 
покрытий из-за относительно невысоких скоростей напыляемых 
частиц и большого содержания окислов в покрытии. Значительно 
ограничивают применение газопламенного напыления низкое теп-
лосодержание струи и малый процент использования напыляемого 
материала. Необходимость зажигания и регулирования пламени 
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вызывает неудобства работы с аппаратурой и затрудняет автомати-
зацию процесса [35].  

При электрометаллизационном напылении проволока плавится 
электрической дугой и расплавленный металл распыляется сжатым 
газом. Распыление сжатым воздухом приводит к значительному вы-
горанию и окислению компонентов. Электродуговая металлизация 
представляет собой наиболее экономичный из газотермических ме-
тодов нанесения покрытий. Степень полезного использования энер-
гии в этом случае достигает 60–70 % (вместо 5–8 % при газопла-
менной проволочной металлизации). Удельный расход энергии при 
использовании стационарных дуговых металлизаторов (сила тока 
до 1200 А) составляет 0,3–1,3 кВт/кг. Толщина покрытия может до-
стигать 20 мм.  

Электродуговая металлизация получила широкое распростране-
ние для нанесения антикоррозионных покрытий и восстановления 
изношенных деталей. Недостатками электродугового способа явля-
ются значительные потери распыляемого металла из-за большого 
конуса распыла, а также низкое качество покрытия, связанное с по-
ристостью и большим количеством окислов [32, 35].  

Детонационное напыление заключается в нанесении покрытий 
порошковыми материалами под действием детонации, возникаю-
щей при взрыве горючих газов, которые ускоряются и выбрасыва-
ются на восстанавливаемую поверхность. 

В этом случае металлический или металлизованный порошок 
наносится на матричную поверхность с помощью взрыва ацетиле-
нокислородной смеси. Образование газопорошковой смеси и ее 
взрыв происходят в специальной камере, куда порошок подается 
струей азота. При длительности каждого взрыва  = 0,2 с образуется 
слой толщиной примерно 6–8 мкм. Толщина многослойного покры-
тия достигает 0,01–0,4 мм.  

Технологический процесс детонационного нанесения покрытий 
не оказывает заметного воздействия на микроструктуру основного 
материала вследствие локальности термического воздействия, в ре-
зультате чего сама деталь редко нагревается до температуры выше 
200 °С. При необходимости температуру поверхности снижают пу-
тем обдува углекислотой или воздухом, помещением детали на во-
доохлаждаемую подложку. Благодаря этому можно наносить по-
крытия на детали, изготавливаемые с большой точностью [33]. 
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Основными недостатками детонационного напыления являются 
его относительно высокая стоимость и сложность оборудования, 
низкая производительность (до 1 кг/ч), необходимость работы 
в специальных помещениях. Хотя метод и обеспечивает качествен-
ное нанесение покрытий, тем не менее, как предварительная опера-
ция перед лазерным легированием он отличается сложностью реа-
лизации и высокой стоимостью [32, 33]. 

Плазменно-дуговое напыление применяется для повышения 
стойкости узлов машин или изделий, работающих в условиях абра-
зивного воздействия рабочей среды при нанесении износостойких 
покрытий. В работе [35] изучены процессы получения покрытий 
плазменно-дуговым напылением с использованием композицион-
ных порошков, состоящих из феррованадия и технического карбида 
бора. Выбор такого материала наряду с доступностью его компо-
нентов обусловлен возможностью образования при его нагреве кар-
бидов, боридов железа, боридов ванадия, по своим эксплуатацион-
ным свойствам не уступающих карбиду вольфрама [37]. Сформиро-
ванные покрытия имеют гетерогенную структуру, состоящую из 
феррованадиевой матрицы с включениями боридов ванадия с мик-
ротвердостью около 19 000 МПа. Наличие вязкой основы и проч-
ной, отличающейся высокой твердостью упрочняющей фазы – бла-
гоприятное сочетание, способствующее повышению стойкости по-
крытий к абразивному изнашиванию [36].  

Плазменное напыление является наиболее перспективным из 
газотермических методов нанесения покрытий. Этот метод заклю-
чается в расплавлении наносимого материала с помощью высоко-
температурной струи, образуемой плазменной горелкой, с последу-
ющим распылением расплава потоком ионизированного газа [38]. 
В качестве плазмообразующих материалов получили распростране-
ние вода и газы: аргон, гелий, чистый азот, а также их смеси [3, 35]. 
При плазменном напылении высокие температура (4000–15 000 К) 
и плотность мощности теплового потока струи (до 1010 Вт/м2) поз-
воляют наносить широкую гамму порошковых материалов. 

Преимущества плазменного напыления покрытий по сравнению 
с другими газотермическими способами восстановления и упрочне-
ния деталей машин включают: 

– возможностью нанесения покрытий из различных материалов: 
металлов, сплавов, оксидов, карбидов и других соединений; 
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– возможностью нанесения покрытий на большие и малые по-
верхности и изделия сложной формы; 

– высокой производительностью процесса напыления, равно-
мерностью нагрева порошкового материала и высоким коэффици-
ентом его использования; 

– сравнительной простотой управления энергетическими харак-
теристиками плазмы в зависимости от требований технологии 
в процессе напыления, создающими хорошие предпосылки для ав-
томатизации процесса; 

– использованием газов, не содержащих кислорода, что умень-
шает окисление напыляемого материала и материала основы; 

– нагревом поверхности до сравнительно невысоких температур, 
что содействует сохранению особенности структуры и свойств ма-
териала основы [30, 32, 39]. 

Возможность нанесения плазменным методом широкой номен-
клатуры покрытий позволяет создавать на рабочей поверхности де-
талей слои с комплексом свойств, определяемым условиями экс-
плуатации деталей. Постоянно развиваются новые разновидности 
плазменного напыления, включая нанесение покрытий из субмик-
ронных частиц или химических веществ в растворителе [38]. 

Плазменное напыление является высокотехнологичным и эф-
фективным процессом. Для него характерны высокие энергетиче-
ские характеристики плазменного потока, высокая скорость истече-
ния ионизированного газа (в 5–7 раз выше, чем при газопламенном 
напылении), более высокая энтальпия плазмы и скорость передачи 
тепла по сравнению с газовым факелом, а используемые в качестве 
плазмообразующего газа инертные газы препятствуют сильному 
окислению материала покрытия в процессе напыления [22, 29, 40, 
41]. Все это обеспечивает получение покрытий с высокими проч-
ностными свойствами. При плазменном напылении восстанавлива-
емые или упрочняемые детали испытывают минимальные тепловые 
воздействия, что особенно эффективно для нежестких деталей, от-
сутствуют структурные превращения материала, возможно получе-
ние покрытий с минимальными припусками на механическую обра-
ботку. А ресурс восстановленных деталей при этом часто превосхо-
дит срок службы новых. 

Но, несмотря на то, что плазменное напыление дает возможность 
создавать покрытия, обладающие повышенными физико-
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механическими характеристиками, позволяющими значительно 
улучшать эксплуатационные свойства изделий, обычно не удается 
полностью реализовать его преимущества из-за значительной пори-
стости покрытий и порой их низкой адгезионной прочности [3, 40]. 
Требования к эксплуатационным характеристикам деталей с покры-
тиями привели к тому, что в настоящее время сама операция напы-
ления часто поставляет лишь полуфабрикат, а конечные свойства 
определяются главным образом последующей термообработ-
кой [32]. Чтобы улучшить прочностные характеристики покрытий 
вводится их оплавление [15, 17]. 

Для повышения качества наносимых покрытий в последнее вре-
мя часто применяют специальные самофлюсующиеся порошковые 
сплавы [42]. С целью увеличения прочности сцепления покрытия 
с основой газотермических покрытий из самофлюсующихся порош-
ков на основе никеля и железа широко используются такие методы 
объемной обработки как оплавление газовой горелкой, в соляной 
ванне или в печи, а также ТВЧ [31, 34, 43–46]. Однако, при таких 
способах происходит интенсивный нагрев детали, что значительно 
изменяет структуру основы и вызывает коробление детали [47], 
а также возможно стекание покрытия [48]. Все это сдерживает 
успешное применение газотермического способа напыления само-
флюсующего материала. 

Наиболее часто применяется оплавление горелками. Сущность 
процесса обработки высокотемпературным пламенем горелки за-
ключается в том, что нанесенный слой вместе с деталью нагревают 
до температуры, близкой к температуре плавления легкоплавких 
составляющих напыленного покрытия. Бор и кремний в составе по-
крытия благоприятствуют интенсивному раскислению поверхност-
ных пленок на частицах материала покрытия одновременно во всем 
объеме покрытия, способствуют удалению из напыленного слоя 
в виде шлака окисных включений. Благодаря этому металл оплав-
ленного покрытия приобретает способность смачивать поверхность 
основного металла и диффундировать в него [10, 44]. При оплавле-
нии газопламенной горелкой разогрев струей пламени ведется до 
появления характерного блеска напыленного покрытия, после чего 
меняется зона воздействия газопламенной струи. 

В результате газопламенного напыления и оплавления горелкой 
получена структура, представляющая собой мелкозернистую эвтек-
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тику, состоящую из твердого раствора углерода, кремния и хрома 
в железе с вкраплениями борокарбидных кристаллов квадратной 
и прямоугольной формы. Были изготовлены опытные партии дета-
лей автотракторной техники, прошедшие успешные производствен-
ные испытания [35]. 

Недостатком указанной технологии является то, что процесс 
контролируется субъективно оператором и качество покрытия во 
многом зависит от мастерства оператора. 

При печном оплавлении отрицательным фактором является 
окисление покрытия и основного металла детали, которое интенси-
фицируется при температурах порядка 1300 К, имеющих место 
в процессе оплавления. Другим недостатком является необходи-
мость точного поддерживания температурного режима. Даже при 
минимальном перегреве происходит стекание покрытия. Трудность 
поддерживания температуры усугубляется неравномерностью ее по 
печному пространству. Более эффективным является процесс 
оплавления в вакуумных печах при давлении порядка 10 – 1 м–10 –
2 МПа. Вакуумные печи позволяют более точно выдерживать тем-
пературный режим и предохранять изделия от окисления [30]. 

Основным недостатком описанных методов является значитель-
ный объемный разогрев деталей, во-первых, приводящий к их тем-
пературным деформациям, во-вторых, ликвидирующий исходную 
термообработку детали. Аналогичными недостатками, но в мень-
шей степени обладает и оплавление покрытий с использованием 
токов высокой частоты.  

Нагрев токами высокой частоты (ТВЧ) осуществляется за счет 
теплового действия тока, индуктируемого в деталь, которую поме-
щают в переменное магнитное поле [45]. При помещении металли-
ческого предмета внутрь катушки на его поверхности возникают 
вихревые токи, которые вследствие электрического сопротивления 
металла вызывают нагрев поверхности. Эффект нагрева возрастает 
с ростом напряженности поля и зависит от свойств материала и рас-
стояния катушки от поверхности [46].  

Указанный процесс имеет ряд существенных преимуществ: вы-
сокая производительность, бесконтактный подвод тепловой энер-
гии, широкие возможности регулировки технологических режимов, 
проведение процесса на воздухе и т.д. 
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Однако индукционный нагрев имеет и недостатки. К основным 
из них относятся: более высокие расходы на энергоноситель и по-
вышенные капитальные затраты на сооружение высокочастотных 
установок. Поэтому экономическая эффективность индукционного 
нагрева в каждом конкретном случае различна и в первую очередь 
определяется степенью реализации всех его преимуществ [46]. 

Разновидностью процесса оплавления ТВЧ можно считать метод 
центробежного индукционного припекания, с помощью которого 
можно припекать износостойкие слои на внутренние и торцевые 
поверхности втулок, шестерен, червячных колес [49–51]. Способ 
основан на быстром нагреве поверхности детали с помощью токов 
высокой частоты и последующем охлаждении нагреваемой поверх-
ности. Преимуществами данного метода являются: высокая произ-
водительность; отсутствие выгорания углерода и других элементов; 
глубина обработки может довольно точно регулироваться; возмож-
ность автоматизации процесса. Основными недостатками центро-
бежного припекания являются: необходимость нагрева всего изде-
лия до температур спекания порошка; невозможность нанесения 
покрытий из материала с температурой плавления выше температу-
ры плавления основы (детали), ограниченные размеры детали и др. 

Для нанесения износостойких покрытий на плоские поверхности 
предложен способ электроконтактного припекания [45, 52]. Таким 
образом, можно получить практически беспористое, однородное по 
свойствам покрытие толщиной от 0,1 до 3 мм. По износостойкости 
оно на 10–15 % превосходит покрытие того же химического состава, 
полученное другими способами. Наиболее широко электроконтакт-
ное припекание применяется с целью повышения долговечности де-
талей дорожных машин, сельскохозяйственных агрегатов [53, 54]. 

Представляет интерес ряд методов нанесения износостойких по-
крытий на основе самофлюсующихся сплавов методами активации, 
позволяющими в ряде случаев формировать такие покрытия на ра-
бочих поверхностях без объемного разогрева детали [54]. К мето-
дам активирования можно отнести: 

1. химическое активирование – введение специальных добавок, 
снижающих окисление и восстанавливающих окисные пленки; 

2. температурное активирование – ускоренный нагрев, предвари-
тельный нагрев поверхности заготовки, разогрев частиц порошка; 
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3. силовое активирование – приложение статического давления 
в процессе припекания, применение импульсов давления, взрывов, 
вибраций. 

Максимальное значение износостойкости наблюдается при тем-
пературно-силовых режимах, применяемых для получения высокой 
микротвердости и микроискажений кристаллической структуры 
покрытий. В качестве нижней границы режимов температурно-
силового воздействия приняты режимы, обеспечивающие пори-
стость 1–2 %, а в качестве верхней – начало интенсивного припека-
ния, процессов разупрочнения материалов покрытия. 

Возможно также, оплавлять покрытие электронным лучом [44]. 
Однако такая обработка происходит в вакууме, должны быть со-
блюдены защитные меры против жесткого рентгеновского излуче-
ния, что значительно усложняет данную технологию. 

Наиболее прогрессивным и эффективным методом оплавления 
газотермических покрытий, лишенным указанных недостатков 
и нашедшем промышленное применение, является оплавление ла-
зерным излучением [1, 5, 47, 55, 56]. 

 
1.2. Лазерная обработка 

 
Использование лазерного излучения как локального высококон-

центрированного источника инфракрасного излучения открывает 
широкие возможности при модифицировании структуры и свойств 
поверхностных слоев металлических материалов. Помимо локаль-
ности, достоинством лазерной обработки является возможность не-
прерывного управления процессом: глубина нагрева уменьшается 
с увеличением интенсивности лазерного излучения, так как при 
этом происходит более быстрый нагрев поверхности, при малых 
плотностях потока и длительности времени облучения происходит 
значительная термодиффузия в основной металл, и возникающий 
температурный градиент недостаточен для быстрого охлаждения 
поверхностного слоя, которое необходимо для получения твердой 
структуры [57, 58]. 

Лазерная обработка является одним из методов получения по-
крытий, повышающих их прочность сцепления с основой с мини-
мальным объемным разогревом детали и высокой локальностью 
нагрева. Применение лазерного излучения, позволяющего упроч-
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нять и восстанавливать рабочие поверхности, в ряде случаев явля-
ется единственно возможной технологией [59–63]. 

Основное преимущество лазерной обработки – быстрый нагрев 
тонкого поверхностного слоя, исключающий необходимость тра-
тить энергию на прогревание всего объема материала. Зона тепло-
вого воздействия сокращается до минимума. Искажения поверхно-
сти также незначительны в сравнении с другими методами обработ-
ки. Среди достоинств лазерной обработки следует отметить 
небольшие температурные напряжения, исключающие коробление 
деталей; возможность воздействия на труднодоступные места, ис-
пользование любой газовой среды, отсутствие непосредственного 
механического контакта детали с элементами лазерной установки, 
возможность управления всеми параметрами процесса с помощью 
компьютера [64]. 

Методы лазерной обработки образуют группы, основанные на 
нагреве, плавлении и ударном нагружении материала в зависимости 
от плотности излучения лазера и времени его воздействия. Нагрев 
определяет такие процессы, как отжиг материалов, а также метод 
поверхностного лазерного упрочнения посредством фазовых пре-
вращений в твердом состоянии в поверхностных слоях металлов 
и сплавов очень быстрым нагревом и последующим охлаждением, 
а также упрочнение при закалке из жидкого состояния. Путем плав-
ления можно осуществлять такие методы поверхностной лазерной 
обработки, как легирование, аморфизацию, плакирование, а также 
производить лазерную очистку зерен металлов и сплавов [60]. 

Но более широкое распространение из перечисленных способов 
получили закалка, легирование и наплавка, среди которых для до-
стижения более высоких физико-механических и эксплуатационных 
характеристик поверхностного слоя в силу широких технологиче-
ских возможностей выделяется лазерная наплавка с помощью СO2 – 
лазеров, твердотельных или оптоволоконных лазеров [1, 65–68]. 
Получает развитие и применения мощных диодных лазеров для 
наплавки порошковых композиций [69]. Использование лазерного 
излучения для получения прочных, износостойких и защитных по-
крытий, может решить следующие проблемы [55]: создание износо- 
и коррозионно стойких слоев на поверхности изделия, заплавление 
пористости, увеличение адгезии и, как следствие, снижение требо-
ваний к предварительной обработке, синтез новых соединений по-
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сле проплавления подложки, которые при обычной технике нанесе-
ния покрытий не могут быть реализованы.  

Лазерная закалка может происходить с оплавлением и без 
оплавления поверхности. В последнем случае микрогеометрия по-
верхности сохраняется, благодаря чему отпадает необходимость 
последующей механической обработки. При лазерной закалке без 
оплавления поверхности во время облучения лазером происходит 
сверхскоростной нагрев материала до температур, превышающих 
критические точки. Поскольку нагрев носит локальный характер, 
и зона нагрева окружена холодным металлом, а теплопроводность 
металла высокая, происходит быстрый отвод тепла, в результате 
чего скорость охлаждения превышает критическую для данной ста-
ли. Вследствие этого в зоне нагрева происходят фазовые и струк-
турные изменения: образование аустенита, растворение карбидной 
фазы в процессе нагрева и превращение аустенита в мартенсит 
в процессе охлаждения.  

При лазерной закалке с оплавлением за очень короткое время 
нагрева поверхностные слои нагреваются до высоких температур 
и расплавляются. В перегретом металле примеси успевают раство-
риться, если до этого они содержались в виде включений. Посколь-
ку время нагрева, толщина расплавленного слоя и степень прогре-
вания основного материала очень малы, охлаждение при кристалли-
зации жидкого слоя происходит с высокой скоростью – до 
106 град/с. Такие скорости остывания примерно в 103 раз больше 
обычной закалки [70–74]. 

Лазерная закалка эффективна там, где требуются высокие проч-
ность и износостойкость деталей. Эти свойства обработанных ла-
зерным излучением сталей обеспечиваются за счет создания на по-
верхности изделия слоя с закаленной структурой, отличающейся от 
полученной при обычных способах объемной закалки [74]. Сопро-
тивляемость изнашиванию после лазерной закалки хорошо корре-
лирует с распределением микротвердости по глубине зоны лазерно-
го воздействия. Кривые относительной износостойкости практиче-
ски не отличаются от кривых распределения микротвердости, 
представляя собой монотонно убывающие функции [75–80].  

Результаты анализа триботехнических испытаний свидетель-
ствуют о том, что лазерная закалка способствует повышению изно-
состойкости поверхностных слоев, расположенных в зоне лазерного 
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воздействия. При этом степень повышения износостойкости по 
сравнению с исходным состоянием металла зависит от характери-
стик процесса обработки: наибольшая износостойкость отмечается 
при формировании на поверхности «белого слоя», а также структу-
ры мелкодисперсного мартенсита с высокой микротвердостью. До-
статочно высокий уровень триботехнических свойств может дости-
гаться при формировании неоднородной структуры, состоящей из 
мартенсита и троостита [75–78, 81]. 

Лазерная наплавка предназначена для восстановления 
и упрочнения локальных участков на рабочих поверхностях раз-
личных деталей. Она основана на приплавлении с помощью сфоку-
сированного лазерного излучения к основе материала, подаваемого 
в зону наплавки. Процесс лазерной наплавки позволяет обеспечить 
высокую прочность соединения с основой, которая почти на поря-
док выше, чем, например, при напылении.  

Все методы лазерной наплавки можно разделить на две группы: 
1. Газопорошковая лазерная наплавка. 
2. Лазерное плакирование. 
При газопорошковой наплавке происходит инжекция присадоч-

ного порошка в зону оплавления [67, 82, 83]. Причем, как указыва-
ют авторы [1], порошок подается как на предварительно оплавлен-
ную лазерным излучением подложку, так и непосредственно через 
столб луча, поглощая всю его энергию. При этом присадочный ма-
териал расплавляется, осаждается на расплавленные выступы ни-
жележащей поверхности и постепенно формируется наплавленный 
валик. Его размеры, согласно [84], обычно составляют по высоте 
0,5–2 мм, по ширине 1,2–2,6 мм, но возможно достигнуть размеров 
соответственно 3,15 мм и 9 мм. А последовательным наложением 
валиков можно получить слой различной высоты и ширины. Для 
транспортировки порошка обычно используется инертный газ – ар-
гон или гелий, однако, если наносится самофлюсующийся сплав, то 
тип газа не влияет на формирование прочного износостойкого по-
крытия с минимальным количеством окислов. 

При всей своей технологичности, минимальным тепловым воз-
действием на материал подложки, возможностью обработки дета-
лей различной формы газопорошковая наплавка обладает и суще-
ственными недостатками. Коэффициент использования материала 
от 20 % с увеличением мощности может достичь только 70 % [85]. 
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Однако, при этом коэффициент перемешивания материалов под-
ложки и покрытия от 0,01 может увеличиться до 0,3, что приводит к 
ухудшению качества покрытия. А возникновение трещин и пори-
стости в наплавленном слое [1] значительно снижает прочностные 
характеристики покрытия. 

При лазерном плакировании предварительно нанесенное покры-
тие расплавляется лазерным излучением, а затем из расплава фор-
мируется слой при повышенных скоростях охлаждения [86]. 

Основные способы нанесения предварительных покрытий (при-
садочного материала) включают: 

Нанесение слоя в виде шликерной обмазки. Это наиболее про-
стой способ, при котором на поверхность деталей наносят порошок 
со связующим материалом и оплавляют его лазерным лучом [83, 87, 
88]. Однако выгорание связующего вещества ведет не только 
к экранированию лазерного излучения, но и к образованию по кра-
ям валика оголенных зон, что требует восстановления слоя пасты. 
Все это ограничивает толщину наплавленного слоя до 0,2 мм для 
получения сплошной оплавленной поверхности [87]. В качестве 
связующих материалов с небольшим сухим остатком авторы [88] 
рекомендуют цапон – лак, клейстер, спиртовой раствор канифоли 
или лак «Фурит–5М». 

На обрабатываемую поверхность укладывают стержни или 
наматывают фольгу и затем оплавляют совместно с тонким слоем 
подложки [1, 86, 89]. Этот способ ограничивается составом наноси-
мого материала, поверхностью обработки, невозможностью полу-
чения равномерного покрытия. Третьим способом лазерного плаки-
рования можно считать воздействие излучением квантового генера-
тора на предварительно нанесенные известными методами 
покрытия. При этом повышается плотность, адгезионная прочность 
покрытия, измельчается его структура. Как указывается в работе 
[90], при таком методе не требуется предварительная подготовка 
подложки перед нанесением и получается равномерное по толщине 
покрытие с однородной структурой. 

Авторы [90] установили, что при воздействии лазерным излуче-
нием на электроискровое покрытие, улучшается его качество, 
а также увеличивается в 3–5 раз глубина проникновения легирую-
щих элементов. Известно повышение адгезионной прочности элек-
тролитического хромового покрытия после лазерной термообработ-
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ки [91]. Однако в настоящее время указанные методы лазерной 
наплавки, как уже отмечалось, еще не получили широкого и массо-
вого внедрения т.к. не налажено производство лазеров такого типа, 
а требуемая большая мощность на единицу площади не обеспечива-
ется существующим оборудованием при равной производительно-
сти с процессом лазерной закалки [92], Отсутствует также прием-
лемая для массового производства технология подачи при садочно-
го материала в зону обработки, что тоже одерживает использование 
лазерной наплавки [1]. 

Более широкое применение получил процесс оплавления лазер-
ным излучением газотермических покрытий, с целью повышения их 
качества, адгезионной прочности, физико-механических и эксплуа-
тационных характеристик [93, 94]. Так, в работе [10] указывается, 
что при оплавлении газопламенных хромоборникелевых покрытий, 
получается слой с дендритной структурой без пор, с качественным 
соединением с основой, а обработка детонационного покрытия из 
твердосплавного порошка BKI5 толщиной 0,5 мм заметно повысила 
чистоту поверхности с 50–60 мкм до Rz 10–20 мкм [95]. Именно 
комбинированная технология, включающая в себя сочетание газо-
термического напыления с последующей лазерной термообработ-
кой полученных покрытий, в настоящее время находит все большее 
применение [96]. 

В качестве материалов покрытий подвергаемых лазерному 
оплавлению применяются в основном традиционные самофлюсую-
щиеся сплавы на основе кобальта и особенно никеля (сплавы  
ПН–ХН80СР), исследованию которых посвящено достаточное ко-
личество работ [47, 65, 66, 83, 84, 96–99]. Перспективность исполь-
зования операции лазерного оплавления заключается в том, что в 
этом случае имеется возможность провести процесс создания изно-
состойкого покрытия с минимальным тепловым воздействием на 
основной металл и вместе с тем обеспечить прочную металлургиче-
скую связь покрытия с подложкой [1]. Так в работах [84, 100] пока-
зано, что прочность сцепления оплавленного покрытия системы  
Ni–Cr–В–Si с основой находится на уровне 280–390 МПа, что при-
мерно равно прочности сцепления при индукционной наплавке и в 
3–5 раз выше соответствующих значений при напылении покрытий. 
Авторы [101] также констатируют образование прочного сварного 
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соединения напыленного покрытия с подложкой при лазерном пла-
кировании без деформации детали. 

Лазерное переплавление газотермических покрытий из само-
флюсующихся сплавов может осуществляться на глубину от 0,5 до 
1,25 мм при мощности излучения 2–3,3 кВт и скорости сканирова-
ния луча 1,18–3 м/мин [66], что открывает хорошую перспективу 
при восстановлении деталей, но при оплавлении покрытий толщи-
ной более I мм наблюдается повышенная склонность к трещинооб-
разованию [102]. 

В процессе лазерного оплавления значительно изменяется струк-
тура покрытия. Так, если после газотермического напыления ни-
кельхромборкремниевого сплава, в матрице имеются карбиды и бо-
риды размером от 40 до 160 мкм, то после лазерного переплава при 
плотности мощности излучения от 10 до 240 Дж/мм они имеют 
размеры не более 5–20 мкм, а разброс микротвердости полученного 
покрытия уменьшается по сравнению с наплавкой ТВЧ, при кото-
ром характерны грубые составляющие, от значений Н = 3780–
23 000 МПа до Н – 7940–8900 МПа [84]. 

В результате кристаллизации самофлюсующегося сплава в усло-
виях значительного переохлаждения при лазерной обработке фор-
мируется мелкодисперсная структура, близкая к квазиэвтектиче-
ской, в которой упрочняющие фазы растворены в матрице, образуя 
пересыщенный твердый раствор [103], причем распределение мик-
ротвердости по толщине наплавленного слоя практически не меня-
ется и соответствует значению 8000 МПа [104]. Изменяя режимы 
лазерной обработки, можно менять и структуру оплавляемого по-
крытия, а, следовательно, и влиять на износостойкость покрытия, 
которая зависит от степени измельчения и глобуляризации частиц 
упрочняющих фаз, образующих мелкодисперсную квазиэвтектику 
[1, 96]. А возможность регулирования в широких пределах трибо-
техническими характеристиками покрытий позволяет подбирать 
оптимальную совместимость с контртелом и тем самым решить ряд 
конкретных задач увеличения износостойкости пары трения. 

Исследования проведенные авторами [84, 99, 105, 106] показы-
вают значительное увеличение износостойкости самофлюсующихся 
газотермических покрытий после их оплавления лазерным излуче-
нием. Так авторы [105] указывают, что износостойкость сплава  
ПН–ХН80СЗРЗ после лазерной термообработки в условиях гранич-
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ного трения при удельных давлениях 5–10 МПа в 2–3 раза выше, 
чем при оплавлении пропано-кислородным пламенем, а в работе 
[107] отмечается повышение износостойкости такого сплава в 8 раз, 
а сплава ПН–ХН80С4Р4 – до 10 раз по сравнению с оплавлением 
пропано-кислородным пламенем. Износостойкость лазерных напла-
вок самофлюсующихся материалов в условиях трения скольжения 
более чем в 10 раз выше по сравнению с ТВЧ [84, 106]. 

Все эти положительные моменты лазерного плакирования газо-
термических покрытий позволили успешно применять данную тех-
нологию при упрочнении – восстановлении деталей узлов внутрен-
него сгорания, таких как кулачки, узлов поверхности отверстий ци-
линдров, канавки под кольца и компрессионные кольца, гнезда и 
клапана [86], а также целый ряд деталей магистральных нефтяных 
насосов [105]. 

Процесс оплавления самофлюсующихся газотермических по-
крытий используется и за рубежом. Так фирма «Метко» оплавляет 
покрытия 10 кВт СО2 – лазером. При этом уменьшается пористость, 
улучшается химическая чистота, за счет уменьшения содержания 
кислорода, и структурная однородность покрытия. Причем произ-
водительность процесса в 10 раз выше, чем при традиционных ме-
тодах оплавления [4, 108]. 

Выше было показано, что литые эвтектические боросодержащие 
сплавы на основе железа с тугоплавкими фазами внедрения обла-
дают сочетанием высоких эксплуатационных свойств, что опреде-
ляет их успешное применение в качестве защитных покрытий для 
решения ряда практических задач в современном машиностроении 
[109]. Железные сплавы также применяются и в качестве присадоч-
ного материала при лазерной наплавке [84, 86]. И хотя после лазер-
ного оплавления плазменных покрытий из таких материалов их из-
носостойкость при определенных условиях может в 18 раз превы-
шать износостойкость закаленной и цементованной стали 20Х 
[109], лазерная термообработка не самофлюсующихся железных 
сплавов связана с определенными трудностями. Так, в работе [84] 
указывается, что лазерная наплавка эвтектических сталей с упроч-
няющими фазами боридами и карбидами, такими как ВТН, ФТБ, 
ХВС и др., ведется, как правило, при больших коэффициентах пе-
ремешивания ( = 0,5 и более), т.к. при малых значениях не проис-
ходит полного удаления окисных пленок и наблюдается несплавле-
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ние частиц и покрытия в целом с подложкой. А это ведет к измене-
нию комплекса свойств самого покрытия и определенному тепло-
вому воздействию на основу. Добавление же флюса в порошок не 
приводит к улучшению формирования, как это имеет место при ду-
говых методах наплавки, т.к. из-за высокой скорости процесса 
флюс не успевает всплыть на поверхность ванны расплава и в по-
крытии образуются поры и не сплавления. Все это позволяет реко-
мендовать железные самофлюсующиеся сплавы для успешного ис-
пользования в операции лазерного оплавления. 

Таким образом, лазерное оплавление газотермических покрытий 
из самофлюсующихся сплавов значительно изменяет их структуру 
и свойства, повышая как физико-механические, так и эксплуатаци-
онные характеристики, и позволяет вести технологию упрочнения –
восстановления ряда деталей, которые другими традиционными 
методами не могут быть равнозначно обработаны. Однако, в насто-
ящее время практически не исследовано влияние режимов лазерно-
го оплавления на формирование структуры, физико-механических 
и эксплуатационных свойств таких покрытий из самофлюсующихся 
сплавов на основе железа. 

Одним из недостатков применения в технологических операциях 
СО2 – лазеров, что сдерживает процесс лазерной наплавки, является 
высокая отражательная способность металлическими поверхностя-
ми их излучения с длинной волны 10,6 мкм. Так, согласно [81], 
необработанная стальная поверхность может отражать до 50 % из-
лучения, а механически обработанная или полированная поверх-
ность, еще больше. Авторы [110] утверждают, что холодная сталь-
ная поверхность поглощает только 5 % излучения на длине волны 
10,6 мкм. И хотя газотермические покрытия в этом отношении вы-
годно отличаются от металлов большой шероховатостью и неодно-
родностью структуры, что повышает поглощательную способность 
лазерного излучения при их оплавлении, для них отражение тоже 
является проблемой [4]. Этот факт можно перекрыть высоким уров-
нем генерируемой мощности, так как при этом даже за сравнитель-
но малое время воздействия лазерного луча (порядка единиц се-
кунд) поверхностное поглощение излучения значительно увеличи-
вается, что связано с быстрым ростом температуры поверхности 
и окисной пленки [81, 111]. Однако, существующие технологиче-
ские лазеры не всегда позволяют получить достаточно высокие ин-
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тенсивности излучения, кроме того такой способ повышает удель-
ную энергоемкость процесса, поэтому на практике с целью повы-
шения производительности лазерной обработки применяют специ-
альные методы или наносят различного рода поглощающие покры-
тия [5, 6], приводящие к понижению отражательной способности 
обрабатываемых поверхностей. Этого достигают созданием опреде-
ленного микрорельефа поверхности, покрытием тонкой металличе-
ской и неметаллической пудрой или пленкой [111, 112], повторным 
направлением отраженного излучения специальным сферическим 
зеркалом, использованием подложки из тугоплавкого порошкового 
материала (песка) [1], нанесением кристаллических материалов, та-
ких как окислы металлов или веществ на их основе (цветные гуа-
ши), фосфатов, суспензий тонко молотых металлов с порошком уг-
лерода [113], нанесением таких веществ как: K(BiJ4)·(2H2O), 
Na2CO3, Zn(PO4), BiJ3, PbJ2 [114]. 

Согласно [115] для заводских условий наиболее приемлемы по-
крытия из сульфата магния. Наилучшими же являются покрытия из 
окиси меди, графита и поликристаллического вольфрама. Авторы 
[116] утверждают, что наиболее эффективно применение сажевых 
покрытий и покрытий на основе Al2O3, а авторы [117] рекомендуют 
использовать двуокись титана, окиси цинка, хрома и кобальта вме-
сте со связующими силикатом натрия и КАХФС (фосфатные веще-
ства). При этом эффективность поглощающих покрытий увеличива-
ется в 2–3 раза, причем она зависит от степени дисперсности пиг-
ментов и наполнителей, входящих в покрытие. Если их размеры 
лежат в пределах 0–40 мкм, то глубина воздействия лазерного луча 
на 20–30 % выше, чем при использовании покрытий с частицами, 
размеры которых больше 40 мкм. На эффективность поглощения 
лазерного излучения оказывает влияние и толщина покрытий. Она 
должна соответствовать интервалу 10–20 мкм для более полной пе-
редачи энергии обрабатываемой поверхности. 

Однако поглощающие покрытия в процессе лазерной обработки 
полностью не испаряются, а перемешиваясь с основным материалом 
покрытия, могут ухудшать его свойства. Неудаляемые остатки таких 
покрытий в некоторых случаях находятся и на обработанной поверх-
ности, отрицательно сказываясь на ее качестве, и требующие их сня-
тия, что очень часто возможно только механической обработкой [117]. 
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При оплавлении газотермических покрытий лазерным излучени-
ем необходимо учитывать и трудности, связанные с большой их 
пористостью и неравномерностью распределения пор по объему, 
с наличием большого количества границ раздела с пленками окис-
лов между частицами, неоднородностью структуры, что затрудняет 
теплоотвод вглубь покрытия, а значит ограничивает глубину про-
плавления, и, как следствие, уменьшает производительность лазер-
ной обработки, а также создает большие трудности для управления 
технологическим процессом [4]. 

Качество покрытий обеспечивается довольно большим числом 
управляемых параметров, определяющих его эксплуатационные 
свойства, среди которых одним из наиболее значимых является вы-
бор режимов для операции оплавления. Это связано прежде всего 
с тем, что именно температурно-временные условия лазерного пе-
реплава во многом определяют как физико-механические свойства 
и микрогеометрию поверхности, так и ее прочность сцепления. 
Подготовка поверхности достаточно изучена и влияет на прочность 
сцепления напыленного слоя. Операцию напыления целесообразно 
рассмотреть с учетом требований, вытекающих из последующей 
операции лазерного оплавления. Весьма важным параметром техно-
логического процесса, оказывающим наряду с операцией оплавления 
максимальное управляющее воздействие на качество покрытия, яв-
ляется ввод легирующего материала. Данная проблема включает 
в себя два основных аспекта: 1) выбор легирующих компонентов; 
2) способ их ввода. 

Улучшение свойств газотермических покрытий из самофлюсу-
ющихся сплавов на основе железа достигается введением легирую-
щих добавок. Легирующие добавки могут быть введены в покрытие 
в процессе операции оплавления. Опыт изменения химического со-
става поверхностного слоя в процессе лазерного оплавления накоп-
лен при разработке технологии лазерного легирования.  

Лазерная технология [79] с предварительным нанесением и по-
следующим оплавлением обмазки характеризуется низким расхо-
дом материалов, экономия которых обеспечивается уточненным 
дозированием и наплавкой локальных (рабочих) участков деталей. 
Потери порошковых материалов по сравнению с известными газо-
термическими технологиями снижаются в 30–40 раз. При этом про-
изводительность не ниже, чем при дуговом, газопламенном и плаз-
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менном напылении покрытий. В этом случае под воздействием ла-
зерного излучения на первом этапе происходит нагрев покрытия 
вплоть до его плавления, а затем – проплавление материала основы 
за счет теплопроводности. 

В качестве наплавочных материалов могут использоваться раз-
личные порошки, проволока, фольга. Одной из широко применяе-
мых схем лазерной наплавки является лазерное оплавление паст 
или порошковых композиций, предварительно нанесенных на обра-
батываемую поверхность. Более технологичными являются процес-
сы лазерно-порошковой наплавки с подачей порошка непосред-
ственно в зону обработки и процесс плазменно-лазерной наплавки. 
На детали методами газопламенной или плазменной металлизации 
наносится соответствующее покрытие, затем его подвергают лазер-
ной обработке [60, 61]. 

По сравнению с традиционными методами наплавки лазерная 
наплавка обеспечивает высокую прочность сцепления наплавляемо-
го слоя, минимальную зону термического влияния, значительное 
снижение остаточных деформаций и напряжений в детали, мини-
мальное перемешивание наплавляемого материала с материалом 
основы, возможность наплавки на тонкостенные детали. Указанные 
преимущества лазерной наплавки достигаются за счет возможности 
локального ввода энергии и ее высокой концентрации, что обуслов-
ливает повышение скорости нагрева и охлаждения [60]. 

Более широкое распространение получает разработка способов 
оплавления защитных покрытий на основе самофлюсующихся 
сплавов с использованием лазерного нагрева, что стало возможным 
при создании мощных лазерных установок. Вследствие высокого 
качества покрытий, полученных наплавкой лазерным лучом, тол-
щина дефектного слоя, обычно ликвидируемого при последующей 
механической обработке, невелика (порядка 0,1–0,2 мм). Благодаря 
этому, а также возможности регулирования толщины и твердости 
покрытий лазерная наплавка имеет ряд преимуществ по сравнению 
с технологиями, использующими электрическую дугу. Например, 
уменьшение в 2–3 раза припуска на механическую обработку поз-
воляет экономить около 0,1 кг металла на 10–2 м2 наплавляемой по-
верхности. При использовании лазеров мощностью более 2 кВт се-
бестоимость покрытий любой толщины ниже, чем полученных 
гальваническим способом [118]. 
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В работе [61] показано, что при выборе оптимального режима 
лазерной обработки важно не только хорошее проплавление по-
рошковой смеси, но и расплавление образца для их надежной связи. 
С уменьшением скорости обработки возрастает экспозиционная до-
за излучения и соответственно увеличивается глубина проплавле-
ния основного материала. Подобным образом скорость перемеще-
ния лазерного луча влияет на глубину зоны термического влияния. 
Легирующие добавки по-разному воздействуют на глубину про-
плавления образца, что также необходимо учитывать при выборе 
режима лазерной наплавки для конкретно взятой порошковой смеси. 

Недостатком процесса газопорошковой лазерной наплавки явля-
ется возникновение трещин в наплавленном валике перпендикуляр-
но к линии сплавления или под углом в 45º. Их появление обуслов-
лено возникновением термических напряжений, превосходящих по 
величине предел прочности материала наплавки. Газопорошковая 
лазерная наплавка находит применение для упрочнения деталей 
с небольшими размерами зон упрочнения, таких как выпускной 
клапан двигателя, кольца и т.д. [119]. 

Лазерное плакирование применяется при необходимости ми-
нимального оплавления поверхности детали для наименьшего про-
никновения материала основы в плакирующий слой. Для лазерного 
плакирования применяют сплавы с высокой температурой плавле-
ния, наносимые на детали матрицы из материалов с достаточно 
низкой температурой плавления [71].  

Независимыми параметрами процесса, которые определяют 
микрострукру и однородность плакирующего покрытия, являются: 
мощность лазерного луча, скорость процесса (время взаимодей-
ствия), расход плакирующего порошка и метод его нанесения; раз-
мер, форма и характер распределения плотности мощности (модо-
вая структура) лазерного луча, отражательная способность поверх-
ности и тепловые свойства основы и плакирующего покрытия, 
в частности, температуропроводность и теплопроводность [120]. 
Следует отметить, что отношения между этими параметрами также 
могут влиять на общую структуру и химический состав плакирую-
щего покрытия. Например, более высокие скорости охлаждения 
и, следовательно, более мелкозернистые микроструктуры могут 
быть получены в результате уменьшения мощности лазера и увели-
чения скорости процесса. Это по существу обусловлено сравни-
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тельно небольшим объемом расплавленного материала, получае-
мым при таких условиях процесса и охлаждаемым холодной осно-
вой с более высокой скоростью. 

Проведенные в работе [121] исследования показали, что ключе-
вую роль в процессе лазерного плакирования играет соотношение 
между плотностью мощности лазера, размером и формой лазерного 
луча, так как эти параметры определяют величину плотности мощ-
ности, которая в свою очередь влияет на толщину и сцепление на 
поверхности раздела покрытия и основы. Однако для осуществле-
ния данного процесса в целях предотвращения окисления получае-
мых покрытий требуется дополнительное оборудование, обеспечи-
вающее непрерывную подачу аргона, что не может не сказаться от-
рицательно на их стоимости. 

Лазерное оплавление газотермических покрытий является 
одним из методов повышения прочности сцепления покрытия с ос-
новой, плотности, а также износостойкости газотермических по-
крытий [80, 122]. 

По данным работ [122, 123] лазерное оплавление является эф-
фективным методом уменьшения микропористости и микрогеомет-
рии (параметр Ra) поверхности покрытий, полученных плазменным 
напылением. 

Оплавляя на оптимальном режиме покрытия, полученные высо-
котемпературным напылением, можно добиться состояния поверх-
ности, позволяющего при последующей механической обработке 
сразу осуществлять финишные операции, например, шлифование. 
Разрабатывая технологию лазерного оплавления напыленных мате-
риалов, необходимо учитывать общие закономерности взаимодей-
ствия излучения с нанесенным покрытием. Известно, что кроме 
мощности излучения определяющими факторами являются погло-
щающая способность поверхности и ее теплофизические свойства, 
которые обусловливают скорость теплопередачи от поверхности 
вглубь через слои покрытий. Газотермические покрытия и обмазки 
выгодно отличаются от металлов высокой шероховатостью (разви-
тостью) поверхности, структурой с избытком оксидных пленок, что 
приводит к значительному повышению поглощающей способности 
покрытий и делает возможным оплавление их лазерным лучом без 
предварительного нанесения поглощающего слоя [80, 124–126]. 
Выбор режимов облучения должен исключить возможность недо-
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плавления порошков и обеспечить более равномерное распределе-
ние легирующего элемента по сечению покрытия [127]. 

Использование газовых лазеров для получения покрытий из са-
мофлюсующихся материалов показало, что увеличение скорости 
перемещения лазерного луча уменьшает толщину покрытия в диа-
пазоне от 1000 до 3200 мкм и глубину диффузионной зоны, причем, 
начиная с некоторой критической скорости, степень влияния этого 
параметра снижается. С другой стороны, скорость трассирования 
лазерного луча незначительно влияет на характеристики структур – 
степень дисперсности фаз, особенности дендритного строения. 
Определяющим структурообразование параметром является мощ-
ность луча [127]. 

Для самофлюсующихся материалов отмечено формирование 
структур с явно выраженным дендритным строением, причем 
в эпицентре воздействия лазерного луча концентрируются более 
мелкие дендриты. С повышением мощности лазера дендриты раз-
виваются и укрупняются, образуя своеобразный силовой каркас 
в связующей матрице. Степень перекрытия лазерных дорожек 
вплоть до 0,5 слабо влияет на микротвердость слоя покрытия [127]. 

Достоинством лазерного оплавления газотермических покрытий 
является универсальность, т.е. возможность обработки сложных, 
труднодоступных поверхностей в широком диапазоне плотностей 
мощности лазерного излучения. Отмечается повышение твердости 
износостойкости газопламенных покрытий в результате термообра-
ботки излучением СО2 – лазера мощностью 200 Вт. В свою очередь, 
лазерное оплавление приводит к образованию металлургической 
связи между покрытием и основой, что сказывается на улучшении 
комплекса механических свойств системы покрытие – основа [122]. 
Наряду с этими преимуществами лазерная обработка имеет широ-
кие возможности управления триботехническими свойствами по-
крытий [128]. 

Применение лазеров перспективно на всех стадиях создания по-
крытий: для очистки и предварительной подготовки поверхности, на 
которую наносится покрытие; в самом процессе напыления; при по-
следующей термообработке; для контроля качества покрытия и раз-
меров детали [45]. И все это благодаря универсальности лазерного 
излучения, его высокой временной и пространственной когерентно-
сти, способности получения высокой плотности энергии в пределах 
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очень малого пучка, вплоть до величины соизмеримой с его длинной 
волны, безконтактностью обработки. А такие достоинства лазерной 
обработки как локальность, высокие скорости нагрева и охлаждения 
поверхности, что позволяет оплавлять покрытия без разогрева основ-
ного материала и тем самым препятствовать деформации детали, де-
лают ее единственным методом упрочнения крупногабаритных, не-
жестких изделий с помощью износостойких самофлюсующихся 
плазменных покрытий. Лазерная наплавка оказывает минимальное 
тепловое воздействие на деталь и характеризуется малой пористо-
стью и хорошей поверхностной равномерностью. Наплавляемый 
слой формируется в условиях быстрого нагрева и охлаждения, что 
способствует формированию мелкой структуры [48, 129, 130]. 

Лазерная наплавка (плакирование) рассматривается как страте-
гическая технология, поскольку она может создавать поверхност-
ные слои, которые по сравнению с другими способами создания 
прочных поверхностей, имеет лучшие свойства с точки зрения чи-
стоты, гомогенности, твердости, связи с подложкой и микрострук-
туры. Лазерная наплавка очень подходит для создания твердых по-
крытий на стали, поскольку позволяет увеличить сопротивление к 
износу, коррозии, эрозии и окислению, получая покрытия с высо-
кими эксплуатационными свойствами [131]. 

Лазерная наплавка достаточно широко применяется для создания 
покрытий. Она позволяет создавать покрытия даже на листе толщи-
ной не более 1 мм. Например, покрытие было сформировано на ли-
сте толщиной 200 мкм из никелевого сплава супераллой 718. По-
крытие из сплава Co–28Cr–9W–1,5Si было нанесено с применением 
иттербиевого оптоволоконного лазера, который позволяет управ-
лять процессом с высокой точностью. Наибольшее влияние оказы-
вает мощность лазерного луча [132].  

Применение лазерных технологий для решения широкого круга 
задач, включая лазерную наплавку, рассмотрено подробно в работе 
[133]. 

Лазерная наплавка порошковых материалов широко применяется 
в таких промышленных технологиях как прототипирование, восста-
новление деталей, поверхностная наплавка, создание новых спла-
вов. Способность перемешивать два или более различных порошка 
и управлять объемом их индивидуальной подачи делает этот про-
цесс лазерного плакирования гибким для формирования гетероген-
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ных компонентов или функционально градиентных материалов. Эта 
технология позволяет конструировать градиентные материалы на 
уровне микроструктуры благодаря малому локальному плавлению и 
сильному перемешиванию в ванне при плакировке. Таким образом 
материалы могут быть созданы для гибкого функционального про-
цесса в конкретном применении. Наследованные большие скорости 
охлаждения и нагрева обеспечивают процессу расширение области 
твердой растворимости в метастабильных или неравновесных фа-
зах, расширяя возможность создания новых материалов с улучшен-
ными свойствами [134]. 

Лазерная наплавка позволяет получать покрытия с широкой обла-
стью составов и сплавов, а также равномерное распределение твер-
дых частиц в матрице. Требуемые свойства определятся выбором и 
управлением таких параметров как: плотность энергии в лазерном 
луче, скорость движения лазерного луча, диаметр луча на поверхно-
сти изделия. Кроме известных преимуществ, лазерная наплавка поз-
воляет получать изделия, близки по размерам к финишным. Лазерная 
наплавка использовалась для обработки шнеков и корпусов инжек-
ционных машин для пластмасс и резины. Срок службы был выше на 
50–60 % по сравнению с изделиями из нитридосодержащей стали. 
Эта же технология подходит для восстановления деталей, подверга-
ющихся коррозионному и эрозионному воздействию [135]. 

При лазерном плакировании обычно учитывают мощность в ла-
зерном луче, скорость сканирования и расход порошка. Но надо учи-
тывать и такие параметры как размер луча и распределение энергии 
по его сечению, расход и вид защитного газа, скорость и направление 
подачи порошков и др. Для получения хорошего покрытия единич-
ный валик должен иметь определенные геометрические формы, 
определяемые конкретными параметрами процесса [136]. 

Преимущества лазерной обработки позволяет эффективно ис-
пользовать этот процесс не только для железоуглеродистых спла-
вов, но и для цветных сплавов. Наплавка на алюминиевые подлож-
ки позволяет получать покрытия с металлической композиционной 
структурой, значительно повышает износостойкость. Важно приме-
нять опытные данные и моделирование для лучшего понимания 
процесса. Экспериментальные исследования применяют для вери-
фикации математических моделей и определения свойств материала 
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или определить поглощённую энергию, как отношение абсорбиро-
ванной энергии к падающей энергии луча [137]. 

Лазерная наплавка позволяет получать композиционное или ле-
гированное покрытие, которое повышает стойкость к воздействию 
коррозии, износу или температуре. Для наплавки на магниевые 
сплавы лучшие результаты были получены при использовании 
двойного луча [138]. 

Исследования, проведенные авторами [3, 56, 84, 97], подтвер-
ждают преимущества комплексного использования процессов 
плазменного напыления и лазерной модификации полученных по-
крытий для решения задач улучшения эксплуатационных характе-
ристик широкого круга деталей, узлов машин и механизмов. Повы-
шенные эксплуатационные свойства достигаются за счет получения 
мелкозернистых структур с высокой степенью гомогенности упроч-
няющей фазы при оплавлении покрытий лазерным излучением. 
Важной задачей является разработка процесса для улучшения ха-
рактеристик связи покрытий, полученных термическим напылени-
ем, с подложкой. В этом случае термически напыленные покрытия 
создают стойкую поверхность на подложке из нержавеющей стали. 
Напыленные покрытия из карбида хрома не формируют металличе-
скую связь и поэтому подвержены разрушению и отслаиванию. По-
сле лазерной обработки напыленного покрытия формировалась ме-
таллическая связь, образовывая более прочную поверхность. Резуль-
тирующая твердость поверхности была выше, чем в напыленном 
состоянии [56].  

Установлено, что износостойкость никельхромборкремниевого 
сплава после лазерной термообработки на 200–300 % выше, чем 
покрытия оплавленного газовой горелкой [139], а в работе [46] ука-
зывается, что стойкость таких сплавов, наплавленных лазером, 
в 10 раз выше, чем у наплавленных токами высокой частоты. Ла-
зерная обработка является также эффективным методом увеличения 
адгезии плазменных покрытий, способных даже при снижении тре-
бований к предварительной очистке поверхности, гарантировать 
высокое качество сцепления покрытия с основой [49]. 

Таким образом, сочетание процессов газотермического напыле-
ния износостойких самофлюсующихся сплавов и их последующее 
оплавление лазерным излучением является актуальной и перспек-
тивной научно-технической задачей и служит для разработки новых 
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технологических процессов при упрочнении – восстановлении це-
лого ряда деталей машин. 

Из проведенного анализа видно, что нанесение покрытий значи-
тельно повышает физико-механические и эксплуатационные харак-
теристики поверхностей, придает им специфические свойства, уве-
личивая тем самым ресурс работы деталей. Как указывается в ряде 
работ [140–143], основной качественной характеристикой покрытий 
влияющей на их практическое применение является прочность 
сцепления с основой. В случае газотермического напыления само-
флюсующихся сплавов необходимая адгезионная прочность обес-
печивается только после последующего оплавления покрытий, по-
этому данная технологическая операция является наиболее прием-
лемым объектом исследования и оптимизации не только по ее 
степени влияния на прочность сцепления, но и по возможности тех-
нологического управления ею, что особенно эффективно при 
оплавлении покрытия лазерным излучением [144]. 

 
1.3. Формирование связи покрытия и основы 

 
Влияние различных механизмов взаимодействия на прочность 

сцепления покрытия с основой рассматривается во многих работах. 
Так авторы [18] утверждают, что соединение осуществляется пре-
имущественно за счет механического сцепления, а также за счет 
диффузии компонентов покрытия, сплавления, химического взаи-
модействия и физических вандерваальсовых сил. Однако в рабо-
те [145] указывается, что силы механического зацепления и Ван-
дер-Ваальса отличаются нестабильностью и низким уровнем, 
а высокая степень адгезии покрытия возникает в результате дей-
ствия химических сил связи. Вопросы химического взаимодействия 
атомов покрытия и основы в зоне контакта с энергетической и тер-
модинамической точек зрения рассмотрены достаточно широко, 
например, в [142, 145–148] и др., что является правомерным для 
плотно упакованных структур со сферической симметрией связей, 
какими являются металлы. 

Процесс образования прочной связи между атомами покрытия 
и основы происходит в два этапа [149–151]: 1) образование физиче-
ского контакта; 2) установление химических связей. На первом эта-
пе осуществляется сближение атомов до возникновения межатом-
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ного взаимодействия. На втором – завершается процесс образова-
ния прочной связи, который во многом определяется поверхностной 
стадией взаимодействия – адсорбцией (адгезией), включающей фи-
зическую адсорбцию и хемосорбцию, приводящие к образованию 
химической связи [142, 151]. Наиболее важную роль, влияющую на 
адгезионную прочность, согласно [145, 151] играют квантовые про-
цессы электронного взаимодействия, включающие распределение 
электронной плотности между атомами. Однако, к настоящему вре-
мени не выработаны какие-либо правила и методы, благодаря кото-
рым можно было прогнозировать характер взаимодействия различ-
ных элементов, их прочность сцепления, т.к. при анализе физико-
химических процессов, ответственных за прочное соединение ча-
стиц покрытия и основы, обсуждается только качественный харак-
тер электронных процессов [18, 145]. Для отыскания количествен-
ных закономерностей нужно использовать такой метод расчета, ко-
торый бы позволял объяснить любую особенность электронной 
структуры атомов и взаимодействие электронных оболочек. Такой 
метод дает квантовая механика [152]. То есть, для получения каче-
ственного покрытия необходимо оценить физико-химические про-
цессы, протекающие в зоне контакта покрытия и подложки, кото-
рые приводят к достижению необходимой адгезионной прочности, 
с целью принятия теоретически обоснованных рекомендаций по 
технологии его создания. Для описания механизма взаимодействия 
материалов подложки и основы целесообразно использовать поло-
жения квантовой механики. 

 
1.4. Технологии лазерного легирования порошковых покрытий 

 
Лазерное легирования является одним из перспективных техно-

логий инженерии поверхности и отличается от методов обычного 
лазерного упрочнения тем, что повышение твердости и других экс-
плуатационных показателей достигается не только за счет струк-
турных и фазовых превращений в зоне воздействия, но и путем со-
здания нового сплава с отличным от матричного материала химиче-
ским составом [77]. Это связано, прежде всего, с тем, что при 
лазерной обработке происходит диффузия материала покрытия 
в основу [63]. Вследствие этого лазерный нагрев с оплавлением по-
верхности позволяет вводить дорогие и дефицитные легирующие 
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элементы в небольших количествах только в тонкие поверхностные 
слои наиболее ответственных частей изделий. При этом вводиться 
могут не только атомы того или иного элемента, но и различные 
химические и интерметаллические соединении в качестве упрочня-
ющих и других фаз [153–155]. Основной причиной, по которой 
процесс лазерного легирования может оказаться более эффектив-
ным, чем такие обычные методы нанесения покрытий, как гальва-
ническое осаждение, ионное напыление, плазменное напыление 
и физико-химическое осаждение из паров, является то, что благода-
ря быстрому затвердеванию и высокой концентрации наиболее 
важных элементов на поверхности можно получать новые микро-
структуры. Покрытия с такими микроструктурами, как правило, 
нельзя получить обычными методами, поскольку получение мета-
стабильных фаз или разбавленных твердых растворов, характерных 
для высоких скоростей затвердевания, связано с серьезными труд-
ностями. Кроме того, эти покрытия металлургически связаны с ос-
новой и их микроструктуру во время лазерной обработки можно 
регулировать таким образом, чтобы уменьшить градиенты термиче-
ских напряжений, возникающих вследствие несоответствия коэф-
фициентов теплового расширения покрытия и основы [75, 121, 156]. 

Для лазерной обработки материалов важное значение имеет от-
ражающая способность поверхности. Коэффициент поглощения 
луча можно сильно повысить, нанеся на поверхность тонкий слой 
поглощающего материала (сажа, гуашь и т.п.) [60]. Технологиче-
ской особенностью лазерного легирования с оплавлением обмазки 
является то, что при этом не требуется нанесения поглощающих 
покрытий, поскольку обмазки, как правило, обеспечивают погло-
щение энергии лазерного излучения на уровне 60 % и более [156].  

Лазерная технология [79] с предварительным нанесением и по-
следующим оплавлением обмазки характеризуется низким расхо-
дом материалов, экономия которых обеспечивается уточненным 
дозированием и наплавкой локальных (рабочих) участков деталей. 
Потери порошковых материалов по сравнению с известными газо-
термическими технологиями снижаются в 30–40 раз. При этом про-
изводительность не ниже, чем при дуговом, газопламенном и плаз-
менном напылении покрытий. 

Рассмотрим более подробно основные способы лазерного  
легирования. 
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Лазерное карбохромирование (50 % Cr + 50 % В4С) сталей 38Х 
[153, 157] и Х12М [158] импульсным лазером приводит к тому, что 
после лазерного переплава на поверхности образуется однородная 
зона толщиной около 0,15 мм, структура которой состоит из α- и  
γ-твердых растворов с включениями Fe3С, FeB, Cr5B3, CrB2. Форми-
руется структура, содержащая большое количество дисперсных 
карбидов и боридов. Карбиды являются основной упрочняющей 
фазой слоя, полученного при данном методе лазерной обработки. 
Связь карбидов с матрицей твердого раствора характеризуется вы-
сокой когерентностью (о чем свидетельствует низкая дефектность 
межфазных границ). Таким образом, именно карбиды определяют 
свойства поверхности [158].  

В работе [155] исследуется структура поверхностного слоя при 
совместном легировании нормализованной стали 45 хромом и кар-
бидом бора, при соотношении компонентов обмазки 1 : 3, 1 : 1, 3 : 1. 
В качестве связующего компонента использовался спиртовой  
раствор канифоли. 

В случае легирования стали только карбидом бора [159] в зоне 
оплавления формируется многофазная структура, состоящая из це-
ментита Fe3С, боридов железа FeB и Fe2B, твердых растворов на 
основе α- и γ- железа. По результатам рентгеноструктурного анали-
за установлено, что суммарное содержание боридов в зоне оплавле-
ния достигает 60–70 %. 

При введении в состав обмазки хрома боридные компоненты об-
разуют ледебуритоподобный каркас. По мере увеличения содержа-
ния хрома в составе обмазки происходит уменьшение количества 
образующихся в процессе лазерной обработки боридов, вследствие 
чего твердость снижается. Одновременно происходит легирование 
твердых растворов избыточным хромом. При этом соотношение 
между γ- и α-фазами изменяется (количество α-фазы растет,  
а γ-фазы – уменьшается). Образовавшаяся в результате лазерного 
легирования структура зоны оплавления имеет высокую термиче-
скую стойкость. Нагрев образцов до 860 ºС и выдержка при этой 
температуре 30 мин и последующее охлаждение приводит только 
к растворению аустенита. Вследствие этого в структуре лазерного 
слоя, легированного только бором и углеродом, микротвердость 
после нормализации повышается, из-за выделения из твердых рас-
творов избыточного бора в виде дисперсных боридов [159]. 
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При одновременном легировании поверхностного слоя хромом, 
бором и углеродом микротвердость лазерного слоя после нормали-
зации не повышается [160]. Это связано с тем, что бориды хрома 
имеют меньшую термическую стабильность, чем бориды железа. 

В случае же лазерного легирования поверхности стали 12ХН3А 
порошковой композицией смеси (1:1) бора и хрома после однократ-
ной лазерной обработки и в режиме лазерного переплава рентгено-
фазовым анализом поверхностного слоя обнаружены твердые рас-
творы на основе α- и γ-железа. После двукратного переплава коли-
чество γ-железа снижается, а α-железа возрастает. Имеется 
довольно большой разброс значений микротвердости в пределах 
зоны легирования, что свидетельствует о значительной негомоген-
ности структуры покрытия. Средняя микротвердость данного по-
крытия составляет 6,8 ГПа. Вторичная лазерная обработка лазерно-
легированного слоя приводит к некоторой гомогенизации структуры 
и повышению среднего значения микротвердости до 7,2 ГПа [157]. 

Лазерное легирование с последующим азотированием в рабо-
тах [161–164] рассматривается как комбинированный метод упроч-
нения, сочетающий в себе поверхностное лазерное легирование 
стали 20 V, Mo, Al в импульсном и непрерывном режимах СО2 – 
лазера с последующим азотированием. 

Максимальная микротвердость достигается в зонах, легирован-
ных алюминием. Характерной особенностью таких зон является 
равномерное распределение микротвердости по всей толщине 
упрочненного слоя, что обусловлено слабым влиянием Al на рас-
творимость азота в железе. Азотирование поверхности стали, леги-
рованной V, Cr и Mo, приводит к образованию упрочненных слоев с 
плавным изменением микротвердости по толщине, при этом ее зна-
чения снижаются соответственно при переходе от V к Cr и Mo. 

Установлено, что при легировании поверхности металла в не-
прерывном режиме с мощностью лазерного излучения до 1 кВт 
наиболее простым технологическим параметром для изменения 
плотности мощности является скорость перемещения лазерного лу-
ча Vл. Увеличение Vл. от 2 до 30 мм/с приводит к уменьшению раз-
меров легированных зон от 800–900 до 200–300 мкм.  

Лазерное борирование обеспечивает в зоне кристаллизации из 
расплава максимальную микротвердость. Известно [165], что бор 
находится в α-железе в виде твердого раствора замещения,  
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в γ-железе диффузия бора реализуется по позициям внедрения.  
В результате в зоне оплавления могут возникать фазы FeB, Fe2B, 
α–Fe, Fe3 (C, B), которые образуют в легированной зоне разные 
структурные составляющие. При этом микротвердость боридов со-
ставляет 14–16 ГПа, эвтектики–порядка 8 ГПа, эвтектики  
и α-железа – 8 ГПа, боридов и α-железа – 12–16 ГПа. Практически 
во всех подобных исследованиях в качестве поставщика бора при-
меняют аморфный бор. Использование для этой цели порошковых 
композитов на основе тугоплавких боридов, с одной стороны, рас-
ширяет диапазон свойств обрабатываемой поверхности (этому спо-
собствует массоперенос в расплав наряду с бором легирующих эле-
ментов, присутствующих в составе композиционного материала), 
а с другой – интенсифицирует процесс, так как бор, образующийся 
в результате диссоциации под действием лазерного излучения, хи-
мически более активен по сравнению с бором аморфным. 

Широкое распространение получило лазерное борирование же-
лезоуглеродистых сплавов излучением непрерывного СО2 – лазера 
[166]. Режимы лазерной обработки влияют на форму, размеры 
и твердость борированных зон. После борирования железа и сталей 
с помощью непрерывного СО2 – лазера в поверхностных слоях 
формируется микроструктура, состоящая из твердого раствора, бо-
ридной эвтектики и первичных боридов в различных сочетаниях. 

Износостойкость борированной стали в условиях трения сколь-
жения повышается с увеличением в структуре эвтектики или бори-
дов; она близка к износостойкости цементованной стали. Макси-
мальное сопротивление абразивному изнашиванию зависит от ко-
эффициента перекрытия полос и глубины износа. 

Толщина обмазки также влияет на качество покрытий. В работе 
[167] описывалось лазерное борирование клапанных сталей 
40Х10С2М, 45ХН14В3М импульсным лазером. В качестве постав-
щика бора использовался аморфный бор, в качестве связующего – 
мыльный раствор. Распределение бора, а также глубина его про-
никновения зависят от толщины нанесенной обмазки и мощности 
лазерного излучения. Слишком малая толщина обмазки 56 мкм при 
максимальной мощности 1000 Вт приводит к тому, что часть обмаз-
ки выгорает, а часть неравномерно замешивается в расплавленной 
массе металла. Слишком большая толщина обмазки – 200 мкм –
глубина зоны затвердевшего расплава уменьшается. Найдены опти-



       52

мальные соотношения между толщиной обмазки и мощностью ла-
зерного излучения (толщина 100 мкм).  

В работе [168] рентгенофазовым анализом показано, что после 
лазерного борирования сталей 12Х18Н10Т, 45,У10, 40Х13М3Ф 
(аморфный бор наносился в виде порошковой обмазки, где в каче-
стве связующего использовался состав 10 % клея БФ – 6 в ацетоне), 
образуются стабильные бориды железа FeB, Fe2B и метастабильный 
борид Fe3B. 

В работе [169] рассматривается лазерное и электроискровое ле-
гирование бором медицинского инструмента из стали 40Х13 при 
различных скоростях обработки. Получены зависимости микро-
твердости от скорости перемещения образца. Наивысшая микро-
твердость наблюдается при наибольшей скорости сканирования по-
крытия лучом лазера в зоне кристаллизации из расплава и достигает 
14–16 ГПа с дальнейшим ее снижением к границе зоны термическо-
го влияния. Увеличение микротвердости в зоне расплава приводит к 
тому, что срок службы используемого медицинского инструмента, 
повышается в 2–3 раза. 

Лазерное легирование карбидом бора стальных материалов 
сопровождается формированием на поверхности многокомпонент-
ного расплава. Фазовый состав и структура легированных слоев за-
висят как от химического состава, так и от условий кристаллизации, 
массо- и теплопереноса при лазерной обработке [170]. 

В работах [123, 170] рассмотрен пример лазерного легирования 
углеродистых сталей 45 и У8 путем инжекции в струе гелия порош-
ка карбида бора в зону расплава под воздействием излучения не-
прерывного лазера. По мере увеличения содержания бора и углеро-
да (увеличение подачи порошка) в легированных слоях их структу-
ру можно рассматривать последовательно как доэвтектическую, 
эвтектическую, заэвтектическую однофазную бороцементитную, 
что соответствует подобной последовательности для тройных спла-
вов разреза Fe–B4C.  

Микротвердость мартенсита составляет 8–9 ГПа на стали 
4Х4М2ФВС и 9–10 ГПа – на стали Р6М5, микротвердость эвтекти-
ки как с бороцементитом, так и с -фазой была в обеих сталях прак-
тически одинакова и составляет 10,5–12 ГПа. Твердость бороцемен-
тита такая же, как и на сталях 45 и У8 (12–13 ГПа), а карбоборида 
(Fe, Me) 23 (C, B) 6–12,0–12,5 ГПа [170]. 
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Различное содержание углерода в сталях разных марок не по-
влияло на основные закономерности фазовых превращений и фор-
мирование структуры в оплавленной зоне, которые происходят со-
гласно с известными для тройных сплавов Fe–B–C закономерно-
стями. При суммарном содержании бора и углерода, не 
превышающем их предельного содержания в бороцементите, по-
следовательность фазовых превращений близка к наблюдаемой 
в двойных Fe–Fe3C сплавах, при этом бор замещает атомы углерода 
в решетке цементита. При увеличении концентрации В и С наблю-
дается формирование структуры по перитектической реакции. 
Установлено также, что условия тепло- и массопереноса в ванне 
расплава при лазерном легировании определяют ее химическую не-
однородность и, как следствие, неоднородность фазового состава, 
структуры и последовательность кристаллизации по сечению легиро-
ванных слоев. Снижение содержания бора и углерода в области ле-
гированного слоя вблизи матрицы, имеющей номинально заэвтекти-
ческий состав, до значений, соответствующих эвтектике, сопровож-
дается плавным изменением его фазового состава и структуры. 

 
1.5. Перспективные материалы для получения  

износостойких защитных покрытий 
 
Порошки являются наиболее широко распространенным видом 

материала, применяемого в технологии газотермического напыле-
ния, т.к. их основным преимуществом является низкая стоимость, 
простая технология производства по сравнению с проволокой и бо-
лее высокая технологичность при получении покрытий [19]. 

В настоящее время в мировой практике используют для этой це-
ли более 200 различных типов порошков [171]. Но несмотря на то, 
что основную массу (около 90 %) мирового производства металли-
ческих порошков составляют железные [172], в технологии напыле-
ния преимущество отдается материалам на основе Ni и Со. Так, за 
последнее время из созданных и испытанных 23 видов порошков из 
сплавов системы Me–Cr–Al–V, разработка которых является глав-
ным направлением, только два на основе железа, а на основе никеля 
и кобальта 14 и 7 соответственно [171]. 
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В технологии упрочнения и восстановления деталей методами 
газотермического напыления широкое применение получили по-
рошки на никелевой основе [173, 174], формирующие высокотвер-
дые, износостойкие покрытия. Высокая износостойкость таких по-
крытий обеспечивается тем, что в процессе оплавления в напылен-
ном слое образуется многофазная структура, состоящая из  
γ-твердого раствора на основе никеля и сложной эвтектики боридов 
никеля и твердого раствора, боридов хрома и никеля, других фаз 
[173–175]. 

В работе [176] дана сравнительная характеристика микрострук-
туры и износостойкости покрытий системы Ni–Cr–B–Si после газо-
пламенного напыления: а) с последующим оплавлением газопла-
менной горелкой, б) после лазерного оплавления, в) после лазерной 
наплавки. Несмотря на различные методы оплавления, выявлено 
присутствие в покрытиях одинаковых фаз. Исследован механизм из-
нашивания указанных покрытий при нагрузках 30, 60 и 90 Н. 

Выяснено, что при газопламенном оплавлении сложно добиться 
контроля параметров процесса оплавления получаемых покрытий. 
При лазерном оплавлении можно получить практически беспори-
стое покрытие с твердостью приблизительно 900 НВ. Износ покры-
тий измеряли при трении скольжения. При самом наименьшем гру-
зе 30 Н происходит трение окисных пленок друг о друга. С увели-
чением нагрузки до 90 Н окисные пленки разрушаются быстрее, 
чем образуются, и происходит схватывание покрытий, что приводит 
к повышению износа. Выяснено, что износостойкость покрытий 
после газопламенного напыления с последующим лазерным оплав-
лением наивысшая. Это связано, прежде всего, с тем, что получае-
мая по данной технологии микроструктура покрытий мелкодис-
персная. Износостойкость покрытий системы Ni–Cr–B–Si после ла-
зерной наплавки выше, чем при обычной наплавке [177]. Кроме 
того, при лазерной наплавке прогревается только поверхностный 
слой детали и, следовательно, не происходит ее коробление. Эта 
особенно важно для крупногабаритных и длинномерных деталей. 

В статье [178] исследованы плазменные покрытия из порошков 
на основе никеля после лазерного оплавления. Показано, что пол-
ностью проплавленные лазером покрытия зарекомендовали себя 
при трении без смазывающего материала. В случае трения со смаз-
кой более приемлемыми являются не полностью проплавленные 
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покрытия, обладающие достаточной пористостью для удержания 
масла. Получаемые покрытия обладают высокими физико-
механическими и эксплуатационными характеристиками, позволя-
ющими упрочненным или восстановленным деталям надежно рабо-
тать в условиях износа при граничном трении и трении со смазыва-
ющим материалом. Однако, несмотря на все эти преимущества, по-
крытия из порошковых материалов системы Ni–Cr–B–Si обладают 
одним существенным недостатком – высокой стоимостью.  

Одним из недостатков для большинства газотермических покры-
тий, как уже отмечалось, является незначительная адгезионная 
прочность, что резко ограничивает область их применения без по-
следующей термообработки. Поэтому, в качестве износостойких 
покрытий многоцелевого назначения широкое применение получи-
ли самофлюсующиеся сплавы также на основе никеля и кобальта, 
которые содержат обычно 2,5–7,5 % бора и кремния [144, 179]. Эти 
элементы при оплавлении покрытий раскисляют поверхность кон-
такта материалов, что способствует уплотнению покрытия и обра-
зованию прочной связи с основой, а так же образуют тонкодисперс-
ные упрочняющие фазы которые и формируют высокие физико-
механические и эксплуатационные характеристики поверхностного 
слоя деталей, позволяющие надежно работать в условиях абразив-
ного износа, износа при граничном трении, при нормальных и по-
вышенных температурах, под воздействием агрессивных сред. Од-
нако, при всех своих преимуществах покрытия из порошковых ма-
териалов систем Ni–Cr–B–Si–Со или Ni–Cr–B–Si обладают одним 
существенным недостатком – высокой стоимостью. В работе [54] 
указывается, что решение проблемы создания недефицитных изно-
состойких сплавов с высокими технологическими свойствами воз-
можно путем создания эвтектических сплавов на основе железа с 
относительно мягкой матрицей (нержавеющие мартенситные, фер-
ритные, аустенитные стали Х13, Х17, Х18Н9) и упрочняющей твер-
дой фазой, в качестве которой можно использовать карбиды и бо-
риды переходных металлов в количестве 5–10 %. Причем положи-
тельной особенностью таких дисперсноупрочненных металлов 
является возможность искусственного введения достаточно боль-
шого количества упрочняющих частиц. Исследования, проведенные 
авторами [180], также говорят о перспективности использования 
покрытий из порошков эвтектических сплавов на основе железа си-
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стем Fe–C–Si, Fe–Si–B, Fe–C–Si–Al, Fe–C–Si–Ti для повышения из-
носостойкости различных деталей. Такие покрытия показали значи-
тельно лучшие результаты по сравнению с азотированной сталью 
2OX и электролитическом хромировании, особенно легированные 
Аl и Ti . Сплавы системы Fe–B–C в 2–3 раза повышают износостой-
кость деталей доменного оборудования по сравнению со сплавом 
ПГ–C1 [181]. Согласно [182], именно эвтектические бинарные 
и квазибинарные системы, содержащие в качестве одного из ком-
понентов металл, а второго – фазу, либо элемент внедрения являют-
ся перспективными для создания износостойких сплавов, поскольку 
обеспечивается достаточно равномерное распределение тонкодис-
персных фаз по объему, устанавливаемое самопроизвольно в про-
цессе кристаллизации из жидкого состояния, что отвечает мини-
мальной свободной энергии поверхности раздела. Причем наиболее 
перспективными материалами для получения износостойких по-
крытий в настоящее время благодаря высокой прочности, твердо-
сти, износостойкости при низкой стоимости являются боросодер-
жащие сплавы на основе железа [183]. 

В настоящее время в литературе нет единой системы классифи-
кации железных порошков, но по составу их можно разделить на 
две группы [19, 172]: 

1. углеродистые и низколегированные сплавы; 
2. легированные сплавы. 
Первая группа сплавов наиболее широко используется для восста-

новления изношенных деталей, и так же для повышения износостойко-
сти деталей машин. В состав таких сталей входят С – 0,06–0,85 %,  
Si – 0,03–0,35 %, Мn –  0,3–0,9 %. В легированных железных порошках 
легирующие элементы приводят к изменению их структуры, строения 
и свойств. Различают мартенситные, ферритные и аустенитные сплавы, 
которые применяются для повышения износо-, жаро- и коррозионной 
стойкости. За рубежом эти стали выпускаются под маркой SUS следу-
ющим составом: С – 0,03–0,4 %, Ni – 1,25–60,0 %; Сr – 11,0–26,0 %; 
Мо – 0–3,0 %; Mr – 2,0 %; Si – 4 1,5 %. 

В работах [184, 185] предложен один из способов решения дан-
ной проблемы – применение механических смесей из самофлюсу-
ющихся порошков на основе железа и никеля (табл. 1.2). 
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Таблица 1.2. Порошковые смеси на основе железа и никеля 

Компоненты смеси 
Порошки самофлюсующихся 
сплавов на никелевой основе 

Порошки на основе железа 
и его сплавов 

Другие 

1. ПГ–СР2 (50 %) ПГ–С1 (50 %) – 
2. СНГН (50 %) ПГ–С1 (50 %) – 
3. ПГ–СР2 (50 %) ПГ–ФБХ– 6–2 (50 %) – 
4. ПГ–СР2 (18 %) ПГ–С1 (78%) 4 % 
5. НПЧ–1 (50 %) ПГ–С1 (48 %) 2 % 
6. НПЧ–1 (40 %) ПГ–С1 (40 %) 20 % 
7. ПГ–СР3 (50 %) ПГ–С1 (50 %) – 
8. ПГ–СР4 (15–20 %) ПЖ–5М (80–85 %) – 
9. ПГ–СР2 (20 %) ПГ–У25Х28Н4С4Р3 – 

10. ПГ–СР4 (30 %) 
ПГ–С1 (50 %) 
ФХ–80 (10 %) 

10 % 

11. СНГН (50 %) ПЖ (30 %) ВК8 (20 %) 
 

Покрытия, полученные из порошковых смесей 1–3, имеют твер-
дость HRC 49–53, их износостойкость в 5 раз превышает износо-
стойкость стали, закаленной до твердости HRC 54–56. Сопротивле-
ние усталости повышается на 20–25 %, прочность сцепления дости-
гает 400 МПа. Характерной особенностью композиции 4 является 
пониженный коэффициент линейного расширения, что позволяет 
наносить покрытия толщиной до 3 мм и шириной до 65 мм без тре-
щин и отслоений. Покрытия из композиций 5 и 6 имеют твердость 
соответственно HRC 36–40 и 38–40 при неудовлетворительном ка-
честве слоя. Порошковые смеси 7 и 8 отличаются высокой износо-
стойкостью, низкой температурой плавления (1100–1150 ºС), обла-
дают свойством самофлюсования. Смесь 8, обеспечивая высокую 
износостойкость покрытия, в то же время не повышает износ со-
пряженных деталей, залитых баббитом, поэтому ее рекомендуется 
использовать при восстановлении посадочных поверхностей на 
стальных деталях. Твердость покрытий из материалов 7 и 8 состав-
ляет соответственно HRC 54–56 и НВ 59. 

Несмотря на то, что описанные выше составы порошковых сме-
сей значительно дешевле самофлюсующихся хромоникелевых 
сплавов, стоимость их остается довольно высокой из-за содержания 
большого процента никеля [186]. 

Использование смесей самофлюсующихся порошков на основе 
никеля и железа полностью не решает задачу замены дорогостоя-



       58

щих, дефицитных никелевых сплавов. Другой метод заключается 
в создании железных сплавов, способных оплавляться в процессе 
термообработки. Были разработаны для плазменного напыления 
эвтектические сплавы из порошковых материалов на основе железа 
ВТН и ХНТ. Из-за небольшого количества флюсующих элементов 
бора и кремния эти материалы недостаточно полно оплавляются, 
поэтому в указанные сплавы перед напылением добавлялось до 
10 масс. % порошков FeB и FeSi, затем полученное покрытие 
оплавлялось пропано-кислородным пламенем. Металлографические 
исследования показали, что дополнительное легирование железных 
сплавов ферробором и ферросилицием способствует более полному 
оплавлению покрытия, измельчению зерна и перераспределению 
карбидной и боридной фаз, что улучшает физико-механические 
свойства покрытия. Их износостойкость в 3,2 раза выше, чем у ста-
ли 45, а срок службы деталей автомобилей, сельхозмашин, насосов, 
упрочненных данными сплавами, увеличился в 2–7 раз [187]. 

В последнее время пристальное внимание уделяется разработке 
самофлюсующихся сплавов на основе железа, содержащих бор 
и кремний. Эти материалы позволяют отказаться от дорогих ток-
сичных флюсов, улучшить условия труда, упростить технологию 
и повысить эффективность напыления, благодаря чему их можно 
считать более перспективными для получения дешевых покрытий, 
чем порошки сплавов на никелевой основе [187]. 

Представляет интерес напыление этих порошков плазменно-
дуговым методом. В работе [185] анализируется зависимость струк-
туры, пористости и прочности сцепления покрытия с основой от 
гранулометрического состава порошка. Покрытие представляет со-
бой слоистую структуру, наиболее плотную при напылении фрак-
ции порошка 50–63 мкм, поскольку все частицы прогреваются до 
одинаковой температуры и находятся в расплавленном или высоко-
пластичном состоянии к моменту соударения с поверхностью дета-
ли. Пористость покрытий из порошка на основе железа не превы-
шает пористость покрытий из самофлюсующихся никелевых по-
рошков, напыленных плазмой. А фазовый состав материала 
покрытия практически не отличается от фазового состава материала 
исходного порошка. 

В работе [188] исследованы структура и свойства газопламенно-
го покрытия из самофлюсующегося порошка на основе железа мар-
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ки ХПР3С3Г1, полученного методом распыления водой из распла-
ва. Для напыления использовали фракцию 40–160 мкм. По количе-
ству углерода и хрома он близок к сталям типа Х13. Повышенное 
содержание кремния, марганца и бора обусловлено технологиче-
скими требованиями к распылению и условиями самофлюсуемости 
при нанесении покрытий. После газопламенного нанесения покры-
тия с оплавлением получена многофазная структура, сочетающая в 
себе мелкодисперсную эвтектику с небольшой твердостью 
(Н = 6000 МПа) и твердую фазу борокарбидов железа  
(Н = 17 000 МПа). Такое сочетание оптимально для узлов трения, 
работающих при нагрузках 2 МПа и скоростях скольжения 1 м/с. 

Производственные испытания скребков бегунов землесмесителя 
М–116, изготовленных из стали 110 Г13, показали, что при нанесе-
нии на них покрытия из сплава ПР–Х4Г2Р4С2Ф износостойкость в 
условиях интенсивного абразивного изнашивания повысилась в 3–
4 раза. Кроме того, одним из преимуществ применения самофлю-
сующихся порошков на основе железа перед аналогичными сплава-
ми системы Ni–Cr–B–Si–C при нанесении покрытий на сталь явля-
ется близость термических коэффициентов линейного расширения 
материалов покрытия и основы. Это позволяет, например, произво-
дить оплавление напыленного покрытия из указанного материала (с 
последующим его охлаждением на воздухе) с меньшей вероятно-
стью образования трещин, чем при использовании сплавов на осно-
ве никеля [189]. 

Существенным недостатком покрытия, полученного плазменным 
напылением без последующего оплавления, является относительно 
низкая прочность сцепления покрытия с основой. При нанесении 
данных покрытий практически не реализуется протекание диффу-
зии на границе покрытие – основа. Между тем именно диффузион-
ные процессы играют основную роль в повышении прочностных 
свойств соединяемых материалов. Таким образом, кардинальное 
решение проблемы представляется в создании условий, обеспечи-
вающих интенсивное протекание диффузионных процессов между 
покрытием и основой. 

Фактором, лимитирующим прочность сцепления газотермиче-
ских покрытий из самофлюсующихся сплавов на основе железа, 
является раскисление окисных пленок и установление прочных хи-
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мических связей между покрытием и основой. Время, необходимое 
для раскисления оксидов железа при Т = 1300–1500 К, составляет 
0,75–0,9 с [190]. 

Одним из факторов, оказывающих влияние на качество покрытий, 
является гранулометрический состав напыляемого материала. Порош-
ки самофлюсующихся сплавов по гранулометрическому составу де-
лятся на пять классов, из которых для газопламенного напыления ис-
пользуются только первый и второй с размерами частиц 20–63 и 40–
100 мкм. Содержание частиц других фракций в каждом классе не пре-
вышает 5 %. Для заданного режима напыления большие частицы (бо-
лее 100 мкм) могут не расплавляться, а слишком тонкие менее 20 мкм 
порошки испаряются либо сгорают. Большинство порошков, применя-
емых при напылении, обладает наибольшей текучестью при зернисто-
сти 40–100 мкм. Этот же размер частиц порошка способствует получе-
нию оптимальных результатов при прохождении их в нагретом факеле 
к покрываемой поверхности. Частицы зернистостью свыше 100 мкм 
должны находиться более длительное время в факеле для полного их 
прогревания, а очень мелкие частицы (менее 40 мкм) вследствие малой 
их массы быстро теряют скорость, в результате чего получается недо-
статочно прочное покрытие. Следовательно, важно сохранять грану-
лометрический состав в узком технологическом диапазоне размеров, 
что позволяет оптимизировать условия напыления [191]. 

Для получения покрытия с высокой плотностью и максимальным 
коэффициентом использования материала необходимо, чтобы все 
частицы при напылении были нагреты до одинаковой температуры и 
находились в расплавленном состоянии или высокопластичном со-
стоянии к моменту соударения с поверхностью детали. Это возможно 
лишь в том случае, если все частицы будут иметь примерно одинако-
вый размер и вес и обладать одинаковыми свойствами. В связи с 
этим операция напыления материала включает рассев порошка до 
требуемых узких фракций. Форма частиц в идеальном случае должна 
быть сферической, чтобы можно было обеспечить равномерную их 
подачу в сопло плазмотрона и равномерный их прогрев [35, 192]. 

Для нанесения покрытий использован самофлюсующийся порошок 
из сплава системы FeCrBSi, экономно легированный Mn, C, V, что 
позволяет ему хорошо работать в слабокоррозионных средах (табл. 1.3): 
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Таблица 1.3. Химический состав порошка 

Марка  
порошка 

Химический состав, % 

ПР–
Х4Г2Р4С2Ф 

Fe B Cr Si Mn C V Al Cu 
83,1–
87,6 

3,3–
4,3 

3,5–
4,5 

2,0–
2,5 

2,0– 
2,5 

1,0–
1,2 

0,5–
0,9 

0,05–
0,5 

0,05–
0,5 

 
В качестве основных элементов порошковой смеси для создания 

износостойких эвтектических покрытий на основе железа могут быть 
приняты железо, углерод, марганец, кремний и бор. Взаимодействуя 
между собой при температуре образования эвтектики, эти элементы 
могут привести к образованию эвтектических и других высокопроч-
ных составляющих (карбидов, боридов, сложнолегированных фаз), 
которые обеспечивают высокую твердость и износостойкость покры-
тия, а также достаточно высокую вязкость. В результате такого леги-
рования при кристаллизации сплавов формируется мелкодисперсная 
квазиэвтектическая структура, которая и предопределяет в значи-
тельной мере их преимущества перед другими аналогичными мате-
риалами, применяемыми для напыления [28, 193]. Известно, что ле-
гирование хромом покрытий из порошков на основе железа, повыша-
ет их износостойкость [194]. 

Кроме того, бор [195] и кремний, содержащиеся в порошке, спо-
собствуют улучшению раскисления пленок, образовавшихся при 
напылении на основе и на частицах порошка, с формированием мо-
нолитного покрытия. Данные элементы по реакции замещения типа 

 
 Fe2O3 + 2 B  2 Fe + B2O3 
 
 Fe2O + Si  2 Fe + SiO2 
 
раскисляют окисные пленки и выводят кислород на поверхность в 
виде боросиликатного шлака. 

Бор, взаимодействуя с металлами, образует мелкодисперсные бо-
риды типа FeB, Fe2B, CrB, CrB2, тем самым увеличивая количество 
упрочняющей боридной фазы, что обеспечивает повышение износо-
стойкости. Карбидообразующие элементы (такие как Cr, Mn) повы-
шают поверхностную твердость, износостойкость и контактную вы-
носливость. Введение меди в состав порошка способствует улучше-
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нию прирабатываемости и снижению коэффициента трения [191]. 
Легирование марганцем в ряде случаев содействует повышению из-
носостойкости покрытий за счет структурных превращений твердого 
раствора на основе железа, происходящих при трении [188]. По дан-
ным работы [196, 197] введение марганца в порошковую смесь 
улучшает самофлюсуемость материала и способствует формирова-
нию плотных покрытий с высокой прочностью сцепления с основой. 
Однако, согласно [198], нанесение (наплавка) покрытий из порошко-
вых сплавов, легированных марганцем, значительно осложняется из-
за интенсивного образования оксидов этого элемента. 

Таким образом, имеющиеся данные о влиянии марганца на свой-
ства сплавов на основе железа, которые способны самофлюсоваться, 
противоречивы. Представляется, что это связано со специфическими 
требованиями к таким материалам – образовывать при плавлении на 
воздухе легкоплавкий по сравнению со сплавом боросиликатный 
флюс. Пониженная температура плавления такого флюса определя-
ется, как известно, низкой температурой плавления оксида бора 
(770 К). Температура плавления флюса, как и его вязкость суще-
ственно зависят от соотношения B2O3/SiO2 и повышаются с увеличе-
нием количеством оксида кремния [34]. 

Содержащийся в покрытии бор в сочетании с железом повышает 
жидкотекучесть расплава. Образуется дополнительное количество 
эвтектики Fe–B, которая, свободно перемещаясь между дендритами 
железа и кристаллизуясь в последнюю очередь (Тпл = 1200 С), за-
лечивает зарождающиеся поры и трещины, тем самым снижая 
склонность сплава к порообразованию и трещинообразованию. Это 
особенно важно при жестких режимах лазерного оплавления, име-
ющих место при переплаве покрытия не на полную глубину и по-
вышающих износостойкость покрытий в процессе лазерного пере-
плава за счет получения в матрице метастабильного пересыщенного 
твердого раствора железа. 

Проведенный анализ литературных источников позволяет отме-
тить следующие выводы: 

Износостойкость быстроизнашивающихся поверхностей деталей 
возможно повысить путем лазерного оплавления модифицирующих 
обмазок, наносимых как на предварительно напыленный, так и на 
нанесенный клеевым методом слой самофлюсующегося сплава  
ПР–Х4Г2Р4С2Ф. 
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Метод плазменного напыления покрытий позволяет наносить ши-
рокую номенклатуру материалов, создавая на рабочей поверхности 
детали слои с заданным комплексом свойств, определяемых услови-
ями эксплуатации деталей. Однако существенным недостатком плаз-
менного напыления является относительно низкая прочность сцепле-
ния покрытия и основы. Наиболее перспективным методом повыше-
ния прочности сцепления покрытия и основы напыленных покрытий 
является обработка композита концентрированным потоком энергии. 

Использование высокоэффективных источников нагрева, таких 
как лазерный луч, для термообработки поверхности целесообразно 
вследствие ряда его специфических особенностей. Это – локаль-
ность термического воздействия, то есть возможность термообра-
ботки покрытия без объемного воздействия на массу металла; до-
стижение сверхвысоких (порядка 105–106 К/с) скоростей нагрева 
и охлаждения; точность дозирования подводимой в данную точку 
поверхности энергии; возможность варьирования режимами лазер-
ной обработки в широких пределах. Кроме того, в процессе лазерно-
го воздействия возможно дополнительное легирование обрабатывае-
мого слоя. 

Некоторые типы порошков на основе железа, а также их составы 
приведены в табл. 1.4. Такие сплавы используются для упрочне-
ния деталей машин, работающих в условиях абразивного износа, 
а также для повышения коррозионной стойкости и жаростойкости. 
Так, согласно [199], порошки марок ПГ–C1, ПГ–УС25, ПГ–14–60 
применяются для упрочнения деталей металлургического обору-
дования (клапана доменных печей) и сельскохозяйственных ма-
шин (лемеха плугов, лапы культиваторов), эти покрытия стойки 
против коррозии в среде нефтепродуктов, а механические смеси 
порошков марки КБХ и ФБХ–62 – для деталей горнодобывающего 
и торфоперерабатывающего оборудования. Стоимость таких спла-
вов в 10–15 раз ниже, чем у нихромовых покрытий типа ПГ–СР, 
СНГН. Эти материалы наносятся методами наплавки, а для газо-
термического напыления практически не используются, так как 
они не обладают свойствами самофлюсования, что затрудняет ре-
ализацию операции оплавления покрытия [200]. Для устранения 
данного недостатка ряд авторов предлагает использовать компо-
зиционные материалы в виде механической смеси железных спла-
вов с самофлюсующимися на основе никеля. Например, в работе 
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[201] указывается, что смесь 50 % железного порошка (ПГ–C1, 
ФБХ–6–2) и 50 % ПГ–СР4 или СНГН не уступает по износостойко-
сти никелевым сплавам. Плазменное напыление композиции на осно-
ве железного порошка ПЖ 4МЗ с добавлением никелевых сплавов 
позволяет получать качественные покрытия. Причем коэффициент 
трения такой композиции (50 % ПЖ 4МЗ + 25 % ПГ–СРЗ + 25 % 
ПНЮ15) равен Кт = 0,0033, тогда как у смеси 50 % ПГ–СРЗ и 50 % 
ПН85Ю15 он равен 0,032 [202]. Однако, такой способ полностью не 
решает задачу замены дефицитных никелевых сплавов. Другой метод 
заключается в создании железных сплавов способных хорошо оплав-
ляться в процессе термообработки. Были разработаны для плазменного 
напыления эвтектические сплавы из порошковых материалов на осно-
ве железа ВТН и ХТН (см. табл. 1.4).  

 
Таблица 1.4. Химический состав порошковых материалов на основе 
железа  

Марка, 
тип по-
рошка 

Содержание элементов % 
Прим. 

Fe Ni Cr B C Si Мn прочие 

ПГ–С1 осн. 
3,0–
5,0 

27–31 — 
2,5–
3,3 

2,8–
4,2 

0,4–
1,5 

—  

ПГ–УС25 осн. 
1,5–
2,0 

35–41 — 
4,4–
5,4 

1,6–
2,6 

2,5 —  

ПГ–ФБХ–
6–2 

осн. — 32–37 
1,3–
2,0 

3,5–
5,5 

1,0–
2,5 

1,5–
4,0 

—  

КБХ осн. — 42–52 
0,7–
0,9 

4,0–
6,0 

0,5–
1,4 

— —  

ФБХ–6–2 осн. — 28–37 
1,3–
2,2 

3,5–
5,5 

1,0–
2,5 

2,5–
5,5 

—  

ПС–14–60 осн. 
0,7–
1,8 

35,7 
0,1–
0,32 

4,0–,7 
2,0–
3,0 

0,7 
Cu 0,52–

1,13 
 

ПР–
18Х16Н8

ТЗР 
(ВТН) 

осн. 
7,4–
8,0 

15,9–
17,0 

1,1–
1,7 

1,7–
1,9 

— — 

V 7,4 –
8,4 

Ti 2,9–
3,5 
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Окончание табл. 1.4 

Марка, 
тип по-
рошка 

Содержание элементов % 
Прим. 

Fe Ni Cr B C Si Мn прочие 

ПР–
Х20Н8Ю6

Т2 Р2 
(ХТН) 

осн. 
7,5–
8,5 

18,5–
21,5 

2,3–
2,9 

— — — 

Ti 2,0–
2,5 

Al 5,1–
6,1 

 

ПР–
15Х12Ф6
Д (ХВС) 

осн. — 
11,5–
12,5 

— 
1,4–
1,6 

— — 

V 6,0–
7,0 

Cu 0,4–
0,6 

 

ПХ18Н9 осн. 
8,0–
11,0 

16–20 — 0,12 0,8 1,0 —  

ДП1Н2В2
М 

осн. 
1,5–
1,8 

10,5–
12 

— — — — 
Mo – 
0,35 

W – 1,6 
 

 
Из-за небольшого количества флюсующих элементов бора 

и кремния эти материалы недостаточно полно оплавляются, поэто-
му для улучшения данной технологической операции в указанные 
сплавы перед напылением добавлялось до 10 масс. % порошков FеВ 
и FeSi, а затем полученное покрытие оплавлялось пропано-
кислородным пламенем [179]. Металлографические исследования 
показали, что дополнительное легирование железных сплавов фер-
робором и феррокремнием способствует более полному оплавле-
нию покрытия, измельчению зерна и перераспределению карбидной 
и боридной фаз, что улучшает физико-механические свойства по-
крытия. Их износостойкость в 3,2 раза выше, чем у стали 45, а срок 
службы деталей автомобилей, сельхозмашин, насосов, упрочнен-
ных данными сплавами, увеличился в 2–7 раз. Отечественные и за-
рубежные исследователи рекомендуют также специальные само-
флюсующиеся сплавы на железной основе для упрочнения быстро-
изнашивающихся поверхностей, эксплуатирующихся в условиях 
абразивного и газообразивного изнашивания при нормальных и по-
вышенных температурах [5]. Так, в работе [203] есть сведения о са-
мофлюсующемся сплаве на основе железа следующего состава:  
Cr – 31,2 %; В – 4,2 %; Si – 1,3 %; С – 0,6 %; Мn – 2,3 %. После 
плазменного напыления и оплавления покрытия пропано-
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кислородным пламенем, его твердость составляла HRC 64, а изно-
состойкость соответствовала износостойкости сплава ПГ–СР4. Ав-
торы [204] проводили исследования покрытий из самофлюсующе-
гося железного сплава ПР–Х4Г2Р4С2–ФЮД. Производственные 
испытания скребков бегунов землесмесителя M–116, изготовляе-
мых из стали 11О ГI3, работающих в условиях интенсивного абра-
зивного изнашивания, на которые наносили покрытия из данного 
сплава, показали, что их износостойкость повысилась в 3–4 раза. 

Таким образом, использование эвтектических самофлюсующих-
ся сплавов на основе железа в качестве защитных покрытий может 
решить проблему создания недефицитных износостойких сплавов с 
высокими технологическими свойствами для значительного повы-
шения срока службы деталей. Но, несмотря на перспективность 
этих материалов, сведения о производстве и применении самофлю-
сующихся железных сплавов в технологии получения износостой-
ких газотермических покрытий, а также исследования формирова-
ния их структуры и свойств в литературе практически отсутствуют. 
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ГЛАВА 2. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКИ ДЛЯ 
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Для обеспечения высокой стойкости к изнашиванию и образова-

нию трещин материалы покрытия должны обладать совокупностью 
трудносовместимых качеств – иметь высокие показатели твердости, 
прочности и пластичности. Кроме того, детали не должны подвер-
гаться деформации при создании защитных покрытий. Это позво-
лило бы восстанавливать и упрочнять детали, имеющие ограничен-
ный запас усталостной прочности, в том числе достаточно большую 
номенклатуру длинномерных крупногабаритных деталей оборудо-
вания нефтехимических производств.  

Предъявляемые требования требуют разработку технологии, ко-
торая должна основываться на исследованиях. Общая методика 
разработки составов и технологии формирования покрытия включа-
ет анализ условий работы, требования к физико-механическим 
и эксплуатационным свойствам, выбор состава порошков для по-
крытия, выбор технологии формирования покрытия (термическое 
напыление, лазерная наплавка или комбинированная технология), 
анализ микроструктур, механическая доводка до необходимого 
размера (по необходимости), испытания, оптимизация режимов 
формирования покрытия по результатам испытаний, выдача техно-
логического процесса. 

 
2.1. Оборудования для плазменного напыления  

и последующей лазерной обработки 
 
Оборудование для плазменного напыления. Как отмечалось, 

для решения задач по восстановлению изношенных поверхностей 
и создания защитных покрытий одним из наиболее приемлемым 
является метод плазменного напыления. Это обусловлено тем, что 
данный метод наиболее универсален как по номенклатуре упрочня-
емых деталей, так и по использованию защитных материалов для 
покрытий. Он позволяет наносить композиционные покрытия не-
большой толщины (наибольшая толщина обычно не превышает 
0,6 мм, тогда как при газопламенном напылении – достигает 0,8–
1,0 мм) без перемешивания с материалом основы. При этом дости-
гается довольно низкая пористость, однако наблюдается недоста-
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точно высокая прочность сцепления покрытия с основой (15–
20 МПа). Этот недостаток может быть успешно устранен последу-
ющим лазерным оплавлением, в результате которого прочность 
сцепления становится на порядок выше. Кроме того, метод плаз-
менного напыления является достаточно высокопроизводительным 
(от 1 до 10 кг/ч при напылении вручную и до 20 кг/ч при механизи-
рованных и автоматизированных способах) [205]. 

Для нанесения покрытий использовали установку плазменного 
напыления УПУ–3Д с источником питания ИПН–160/600. Установ-
ка отличается простотой и надежностью в работе, высокой стабиль-
ностью, что обусловливает ее широкое применение. Использовали 
плазмотрон ПП–25, который обеспечивает напыление порошковых 
материалов широкой гаммы: карбидов, силицидов, оксидов, само-
флюсующихся сплавов, керамики, а также других материалов. 

В качестве плазмообразующего газа был выбран азот как наиме-
нее дефицитный, безопасный и наиболее применяемый по энерге-
тическим параметрам (энергии ионизации). 

Как возможная альтернатива плазменного напыления для не-
больших площадей обработки исследовался и метод нанесения по-
рошков клеевых методов с последующим лазерным оплавлением. 
Существующие методы нанесения порошковых смесей на клеевой 
основе под оплавление лазером описаны в работе [154]. Технологи-
ческий процесс нанесения клеевого покрытия состоял из нескольких 
стадий, основными из которых являются: подготовка поверхности, 
приготовление клеевой смеси, нанесение и отверждение получаемого 
покрытия [206]. Для улучшения прочности сцепления между клее-
вым покрытием и основой последнюю подвергали дробеструйной 
обработке колотой дробью ДСК или ДЧК ГОСТ 11964.  

Особую роль при приготовлении паст для клеевого покрытия иг-
рал правильный выбор связующего вещества. При последующей 
лазерной обработке возможно возникновение сажеобразных про-
дуктов сгорания и разложения большинства связок, что может при-
вести к периодическому экранированию излучения. В результате 
образуются швы с большим проплавлением подложки, повышенной 
пористостью, неравномерной глубиной проплавления и невысоким 
содержанием легирующих элементов в слое. Хорошие результаты 
получены при использовании связок на нитроцеллюлозной основе с 
небольшим содержанием сухого остатка (цапонлак, клей БФ–2, ок-
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сиэтилцеллюлоза). Эти связки под воздействием лазерного луча 
сгорали с образованием газообразных продуктов и не препятствова-
ли формированию валиков [64]. Также очень важно и процентное 
содержание связующего вещества в смеси. Слишком малое его со-
держание приводило к осыпанию порошка с подложки, а большое –
к выгоранию клея в покрытии в процессе лазерной обработки. 

Пасту готовили смешиванием трех компонентов: клея «AGO», 
ацетона и порошка ПР–Х4Г2Р4С2Ф, наносили на поверхность ки-
стью и выдерживали на воздухе при комнатной температуре 1 час 
для полного удаления растворителя из клеевого слоя [206, 207]. 

Оборудование для лазерной обработки. Первыми установками 
для поверхностной обработки материалов использовались лазеры 
импульсного действия. Однако лазерные установки импульсного 
действия характеризуются невысокой средней мощностью, поэтому 
их использование целесообразно для обработки деталей небольших 
размеров. 

В течение многих лет СО2 – лазер непрерывного действия оста-
ется самым мощным среди когда-либо разработанных промышлен-
ных лазеров. Ему отдается предпочтение в процессе сварки, резки, 
термоупрочнения. Мощность непрерывных СО2 – лазеров может 
достигать сотни киловатт, что позволяет значительно повышать 
производительность обработки. 

В этих лазерах в качестве активной среды использовали смесь 
газов СО2, He, N2. Длина волны генерируемого излучения – 
10,6 мкм. Они способны работать в импульсном и непрерывном ре-
жимах, иметь высокую пространственную когерентность и про-
мышленный КПД равный примерно 10–15 % [208]. Причем, стои-
мость СО2 – лазеров в течение двух последних десятилетий не-
сколько снизилась, стоимость применяемых газов невысока, 
характеристики стабильны. Лазеры легки в управлении и безопасны 
при соблюдении правил эксплуатации [144, 209]. 

Исходя из всего выше перечисленного, для оплавления компози-
ционных покрытий при разработке технологии использованы ла-
зерные установки непрерывного действия ЛГН–702 мощностью 
800 Вт и Комета–2 мощностью 1200 Вт. 

Нами для решения поставленных задач был использован газовый 
СO2 – лазер непрерывного действия ЛГН–702 «Кардамон» с про-
дольной прокачкой. Его основные параметры: 
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– активная среда СО2 + N2 + Не; 
– мощность излучения, 800–1000 Вт; 
– расходимость, 3,0 мрад; 
– длина волны излучения, 10,6 мкм; 
– стабильность излучения, ± 10 %; 
– КПД, 10 %. 
Помимо непосредственно лазерной установки, в технологиче-

ский комплекс входят системы подвода излучения в зону обработ-
ки, отклоняющие зеркала которой изготовлены из электролитиче-
ской тщательно отполированной меди, фокусировки с линзами из 
арсенида галлия и с фокусным расстоянием 140 мм, блокировки и 
контроля лазерного излучения, обеспечивающие соблюдение тре-
бований техники безопасности, а также система относительного 
перемещения лазерного луча и обрабатываемой поверхности. Оно 
осуществляется движением детали при неподвижном луче на базе 
модернизированного рабочего стола фрезерного станка 675 ПФ1 и 
смонтированными на нем приспособлениями.  

 

Рис. 2.1. Схема оплавления покрытий лазерным излучением 

На рис. 2.1. показана схема лазерной обработки как цилиндриче-
ских, так и плоских деталей. Необходимая плотность мощности ла-
зерного излучения достигается путем изменения расстояния F, ха-
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рактеризующего степень фокусировки луча, а относительная ско-
рость взаимного перемещения – путем изменения угловой W или ли-
нейной скорости S3, обеспечиваемых приспособлениями. Достигнуть 
сплошности оплавляемой поверхности возможно задавая тот или 
иной шаг обработки «а», который формируется продольной S1 или 
поперечной S2 подачей. 

На рис. 2.2 представлен общий вид установки. Лазер работал на 
смеси трех газов: углекислого, азота и гелия. Возбуждение рабочей 
среды происходило за счет тлеющего разряда.  

 

 
 

Рис. 2.2. Общий вид лазерной установки непрерывного действия 
 
Лазерное излучение передается к обрабатываемой детали с помо-

щью системы зеркал. Оптическая система включала поворотное зерка-
ло и фокусирующую линзу. Обрабатываемую деталь закреплена на 
столе фрезерного станка, который перемещали относительно непо-
движного лазерного луча. Варьирование скорости перемещения дости-
гали изменением продольной подачи стола S1 фрезерного станка при 
обработке плоских образцов и изменением скорости вращения  при 
обработке цилиндрических образцов в приспособлении, установлен-
ном на столе фрезерного станка. 
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Степень перекрытия лазерных дорожек обеспечивали шаговым 
перемещением (поперечной подачей стола) S2 для плоских образцов 
выбором соотношения  и S1 для цилиндрических поверхностей. 
Изменением степени фокусировки луча за счет перемещения S3 об-
разца относительно неподвижной линзы достигали необходимую 
плотность мощности (рис. 2.3). 

 

 
 

Рис. 2.3. Схема технологической лазерной установки: 
1 – лазерный луч; 2 – поворотное зеркало; 3 – фокусирующая линза;  

4 – плоский образец; 5 – цилиндрический образец; 6 – стол фрезерного станка;  
7 – приспособление; 8 – столик для плоских образцов. 

S1 – продольная подача стола; S2 – перемещение образца относительно 
неподвижной линзы; S3 – шаговое перемещение стола;  

 –  скорость вращения при обработке цилиндрических образцов 
 
2.2. Математическое обеспечение проведения исследований 
 
Для исследований комбинированных защитных покрытий, полу-

чаемых с использованием лазерного оплавления, был применен ме-
тод полного факторного эксперимента. Структура, свойства и рабо-
тоспособность покрытий в значительной степени зависят от техно-
логических параметров лазерной обработки (скорость перемещения 
луча, его диаметр, коэффициент перекрытия лазерных дорожек). 

Для исследования влияния параметров на структуру и некоторые 
физико-механические свойства покрытий использован один из ме-
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тодов математического планирования – метод полного факторного 
эксперимента [210]. 

Поскольку число варьируемых параметров невелико, оказалось 
возможным реализовать полную реплику, в которой число опытов 
равно 2 в степени, равной числу факторов: N = 2k, позволяющую 
в ходе эксперимента варьировать одновременно несколькими пара-
метрами различной физической природы и получать раздельную, 
независимую оценку коэффициентов, что невозможно, например, 
при реализации дробной реплики. При этом необходимо, чтобы все 
независимые переменные, влияющие на процесс, изменялись на 
двух уровнях: минимальном и максимальном. 

Серия состояла из 8 основных опытов. Полагалась линейная мо-
дель зависимостей, которая учитывала взаимодействие факторов: 

 
Y = B0 + B1X1 + B2X2 + B2X2 + B3X3 + 

(2.1) 
+ B12X1X2 + B13X1X3 + B23X2X3, 

 
где Y – параметры оптимизации, Xi – варьируемые факторы, Bij – ко-
эффициенты регрессии, описывающие направление и степень влия-
ния каждого из факторов на параметры оптимизации. 

 Х1 – нормированное значение скорости перемещения лазерного 
луча (фактически производилось перемещение образца под лучом).  

 Х2 – нормированное значение диаметра луча лазера в месте со-
прикосновения с поверхностью материала.  

 Х3 – нормированное значение коэффициента перекрытия лазер-
ных дорожек, т.е. отношение шага поперечной подачи (расстояние 
между средними линиями дорожек) к диаметру пятна. 

Если фактор Х3  , то происходило двукратное воздействие ла-
зерного луча на часть поверхности металла. 

Для составления таблицы данных (матрицы планирования) опре-
делены границы изменения основных входных параметров, в каче-
стве которых были приняты технологические параметры лазерной 
обработки. Технологические факторы выбраны исходя из возмож-
ности их изменения при условии точного измерения их величин, 
а также исходя из их взаимной независимости (ортогональности). 
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Матрица планирования показана в табл. 2.1. В четвертой колон-
не указан коэффициент перекрытия лазерных дорожек при оплав-
лении покрытий, содержащих В4С, MoB и ТаВ. 

 
Таблица 2.1. Матрица планирования эксперимента для  
полнофакторного эксперимента 

Природа 
варьируемого  

фактора 

Скорость луча 
лазера, м/с 

Диаметр луча, м 
Коэффициент 
перекрытия 

Код фактора Х1 Х2 Х3 

Основной  
уровень 

1,67·10–3 2,0·10–3 1,0 

Интервал  
варьирования 

50 1,0 0,2 

Величина факторов в опытах (по номерам) основной матрицы 

Опыт 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 

– 
– 
+ 
+ 
– 
– 
+ 
+ 

– 
– 
– 
– 
+ 
+ 
+ 
+ 

 
Для оценки достоверности результатов и адекватности модели 

повторные опыты проведены трижды на основном уровне. Описан-
ный эксперимент реализован трижды – при использовании в каче-
стве упрочняющей добавки карбидов бора, а также боридов молиб-
дена и тантала. 

Основное число параметров оптимизации, для которых были 
рассчитаны математические модели, представляли собой характе-
ристику фазового состава и структуры, полученные в результате 
рентгеноструктурного анализа. 

Математическая модель рассчитана для следующих параметров 
оптимизации (серия 1 – для борида молибдена, 2 – для борида тан-
тала, 3 – карбида бора): 
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Y1  – количество твердого раствора на основе железа, % по объему; 
Y2 – количество боридов в покрытии, % по объему (для серии  

1 – МоВ, серии 2 – ТаВ); 
Y3 – количество боридов железа (Fe2B, FeB), % по объему для 

трех серий экспериментов; 
Y4 – количество элементов (для серии 1 – Мо, для серии 2 – Та), % 

по объему; 
Y5 – количество Fe3C, % по объему, для трех серий; 
Y6 – количество остальных карбидов (VC, Cr7C3, Cr23C6, Cr2C3), % 

по объему, для трех серий; 
Y7 – количество боридов хрома (CrB2, CrB), % по объему; 
Y8 – количество упрочняющей фазы –  для серии 1: (Fe2B, FeB, 

CrB2, CrB, VC, Cr7C3, Cr23C6, Cr2C3) + МоВ, для серии 2 – те же со-
ставляющие + ТаВ, для серии 3– те же составляющие, но без МоВ 
и ТаВ, % по объему; 

Yм – средняя микротвердость по толщине покрытия, ГПа; 
Yизн – величина интенсивности изнашивания; 
Yш – величина микрогеометрии поверхности (параметр Ra); 
YRa

 – степень шероховатости поверхности (амплитуда высот не-
ровностей, мм, по данным профилографирования). 

План второго порядка применяется в случае неадекватности ли-
нейного уравнения. Поэтому в работе была рассмотрена возмож-
ность перехода к плану второго порядка [211]. 

Для этого параметр X3 (коэффициент перекрытия лазерных до-
рожек) принят на максимальном уровне, который приравнен к еди-
нице. 

Получена двухфакторная модель, установившая зависимость меж-
ду количеством вещества, %, скоростью луча лазера (Х1) и диаметром 
луча лазера (Х2). Для этого построена матрица 3×3, где 3 – три уровня 
скорости луча лазера (0,83·10–3, 1,67·10–3, 2,5·10–3 м/с) и три уровня 
диаметра луча лазера (1·10–3, 2·10–3, 3·10–3 м). Далее проведены экспе-
рименты в звездных точках, матрица плана и результаты представлены 
в табл. 2.2. 

В каждой строке матрицы плана проведены три параллельных 
опыта (n = 3) для определения дисперсии параметра оптимизации 

2
1S  и ошибки воспроизводимости S1. 
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Таблица 2.2. Матрица плана 3×3 

N Х1 Х2 Х1 Х2 2
1Õ  2

2Õ  Yэксп. Yрасч. 

1 –  –  + + + Y1 Y1 

2 – 0 0 + 0 Y2 Y2 

3 – + – + + Y3 Y3 

4 0 – + 0 + Y4 Y4 

5 0 0 0 0 0 Y5 Y5 

6 0 +  –  0 + Y6 Y6 

7 +  –  + + + Y7 Y7 

8 + 0 0 + 0 Y8 Y8 

9 + + – + + Y9 Y9 

Σ 1Y 2Y 12Y 11Y 22Y 0Y  

 
После обработки экспериментальных данных получена адекват-

ная модель (при ошибке эксперимента Sэ = 5 % от средней величины 
исследуемого параметра). В случае получения адекватной модели 
с недостаточным количеством значимых коэффициентов необходи-
мо повышать точность эксперимента до Sэ = 1 %. 

1Y, 2Y, 12Y, 11Y, 22Y, 0Y – алгебраическая сумма произведения 
столбца Yэксп. на соответствующие столбцы матрицы (Х1, Х2, Х12, 

2
2Х , 2

3Х ), которые привели в строке Σ. 
В табл. 2.3 Х1 и Х2 
 

  minmax
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


 , (2.2) 

 

где Xi – кодированный уровень i-того фактора, iX
~

, min
~

iX , min
~
X – 

натуральные значения текущего, максимального и минимального i-го 
фактора. 

Обработка результатов эксперимента проведена по методике 
[211]. Коэффициенты уравнения регрессии рассчитаны по формулам: 
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 b0 = A0 (0Y – 22Y),  (2.3) 
 
 bi = Ai (iY),  (2.4) 
 
 bij = Aij (ijY),  (2.5) 
 
 bii = Aii (iiY) – A0i (0Y),  (2.6) 
 

 
где b0, bi, bij, bii – коэффициенты уравнения регрессии, A0, A0i, Ai, Aij, 
Aii – коэффициенты, использованные из табл. 2.19 [211]. 

В результате получено уравнение, которое установило связь 
между диаметром луча лазера (Х2) и коэффициентом перекрытия 
лазерных дорожек (Х3) и количеством вещества, содержащегося в 
получаемых покрытиях. 

Значимость полученного уравнения регрессии проверена с по-
мощью доверительного интервала Δbi и определена для каждой 
группы коэффициентов по формулам 

 

 020 AStb  , (2.7) 

 

 ii AStb  2 , (2.8) 

 

 ijij AStb  2 , (2.9) 

 

 iiii AStb  2 , (2.10) 

 
где t – табличный коэффициент Стьюдента; S2 – ошибка экспери-
мента. 

Адекватность уравнения определена при помощи критерия Фишера 

 
2

2
ад

yS

S
F  , (2.11) 
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где 2
адS  – дисперсия адекватности, возникшая вследствие разницы 

(Δyu = yэ – yp) экспериментального и расчетного значения числа 
циклов в каждой строке. Она рассчитана по формуле 

 

 
mN

y
S u





2

2
ад , (2.12) 

 
где m – число значимых коэффициентов, N – число опытов (строк). 

Корреляционный анализ между выходными параметрами опти-
мизации (например, между фазовым составом полученного покры-
тия и его интенсивностью изнашивания) проведен на ПЭВМ с по-
мощью программы «Approximator». Для каждой пары факторов рас-
считаны коэффициенты парной корреляции по всем возможным 
вариантам взаимодействий согласно табл. 2.3. 

 
Таблица 2.3. Виды функций корреляции 

Номер 
кода 

Уравнение корреляции 
Номер 
кода 

Уравнение корреляции 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Y = A + BX 
Y = 1/(A + BX) 
Y = A + B/X 
Y = X/(A +D/X) 
Y = A BX 
Y = A e(BX) 
Y = A10(BX) 
Y =1/(A + Be – X)) 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Y = AXB 
Y = A = Bln(X) 
Y = A = Blg(X) 
Y = A/(B + X) 
Y = AX/(B + X) 
Y = Ae(B/X) 
Y = A10(B/X) 
Y = A = BXN 

 
Симплекс метод применен для выбора оптимального качественно-

го, а впоследствии и количественного состава многокомпонентной об-
мазки, наносимой на клеевые покрытия, под последующее лазерное 
оплавление. Использован метод математического моделирования на 
симплексных решетках Шеффе (модель «состав – свойство») [212]. 

Исследуемая система содержала 3 варьируемых компонента 
(ТаВ, МоВ и В4С). Поэтому в качестве симплекса использованы мо-
дели второго и третьего порядков.  
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Первая серия опытов состояла из 9 основных опытов, вторая – из 
9 основных и одного дополнительного опытов. Полученная модель 
учитывала взаимодействие факторов: 
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где Y – параметры оптимизации, xi –варьируемые факторы, βi, βij, γij, 
δijk – коэффициенты регрессии, описывающие направление и сте-
пень влияния каждого из факторов на параметры оптимизации, q –
количество компонентов, xi–(zi) – кодированные уровни содержания 
компонентов. 

Для составления таблицы данных (матрицы планирования) опре-
делены пределы изменения основных входных параметров, в каче-
стве которых принято содержание легирующих элементов в обмаз-
ке (табл. 2.4): 

 
Таблица 2.4. Матрица эксперимента для определения количества 
легирующих веществ 

Концентрация компонентов обмазки  
(в долях единицы) Yi,  

Количество легирующих 
элементов В4С 

x1 = z1 
ТаВ 

x2 = z2 
МоВ 

x3 = z3 

1,0 0 0 Y1 

0 1,0 0 Y2 

0 0 1,0 Y3 

1/2 1/2 0 Y112 

1/2 0 1/2 Y122 

0 1/2 1/2 Y113 

1/2 1/4 1/4 Y133 

1/4 1/2 1/4 Y223 

1/4 1/4 1/2 Y233 
Примечание: x1 = z1 – содержание В4С, x2 = z2 – содержание ТаВ,  

x3 = z3 – содержание МоВ. 
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Коэффициенты уравнения (2.13) определены по формулам 
 

 1 = Y1, 2 = Y2, 3 = Y3,  (2.14) 
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 β123 = 27 Y 123– 4

27

 (Y 112 + Y 122 + Y 133 +Y 223 +Y 233) + 
  (2.17) 

 + 2

9

(Y1 + Y 2 +Y3) . 
 
 

В качестве выходных параметров использована оптимальная 
смесь легирующих элементов в % по объему (табл. 2.5). 
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Таблица 2.5. Симплекс решетчатый план третьей степени для  
определения интенсивности изнашивания 

Концентрация компонентов обмазки (в долях единицы) Yi 
I, мкм В4С x1 = z1 ТаВ x2 = z2 МоВ x3 = z3 

1,0 0 0 Y1 

0 1,0 0 Y2 

0 0 1,0 Y3 

2/3 1/3 0 Y112 

1/3 2/3 0 Y122 

2/3 0 1/3 Y113 

1/3 0 2/3 Y133 

0 2/3 1/3 Y223 

0 1/3 2/3 Y233 

1/3 1/3 1/3 Y123 

 
В качестве выходного параметра во втором случае использована 

Yi – интенсивность изнашивания клеевого покрытия. 
Для определения параметров оптимизации и ошибки воспроиз-

водимости в каждой строке матрицы проведены три параллельных 
опыта (n = 3). Предварительно проверена однородность дисперсий 
строк по критерию Кохрена. Расчет этих характеристик осуществ-
лен по формуле 
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где yi – значения параллельных опытов в каждой строке, iy – сред-
нее значение опыта в i-ой строке, N – число строк в матрице плана, 
n – количество параллельны опытов в каждой строке. 

Адекватность модели проверена с помощью критерия Стьюдента 
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где u – порядковый номер контрольного опыта, yn – эксперимен-

тальное значение отклика в контрольной точке, а y  – расчетное 
значение отклика в этой точке, S – средняя квадратическая ошибка 
эксперимента (воспроизводимость опытов), ε – поправочный коэф-
фициент, зависящий только от состава смесей, который определяет-
ся с помощью диаграммы [212]. 

Оценка значимости коэффициентов уравнений определена по 
формуле: 

 
 Δ bкр = t · S · bi  (2.20) 

 
Определены и доверительные интервалы Δbi. После расчета ко-

эффициентов получено искомое уравнение. По полученным мате-
матическим моделям проведена оптимизация на ПЭВМ. 

 
2.3. Исследование микроструктуры, определение 

микротвердости и пористости 
 
Покрытия системы Fe–Cr–B–Si являются сильно чувствитель-

ными к условиям нагрева, а характер получаемой структуры опре-
деляет качество упрочненного слоя. Исходя из этого, одним из ос-
новных критериев определения качества получаемых покрытий 
служат результаты металлографических исследований. 

Исследование проведены на образцах  50 мм из стали 40Х. По-
сле нанесения покрытий клеевым и плазменным методами нанесе-
ны поглощающие покрытия или слой легирующих элементов 
и проведена лазерная обработка поверхности. Затем образцы разре-
заны поперек лазерных дорожек для исключения влияния неста-
бильности температурных условий нагрева и охлаждения на краях 
образца. Поперечные шлифы изготовлены по общепринятой мето-
дике (после заливки образцов в специальную пластмассу, предо-
храняющую края от заваливания). Поверхность покрытия и попе-
речные шлифы доведены механическим полированием в водном 
растворе окиси алюминия. Для выявления микроструктуры образцы 
протравлены в 5 %-м растворе пикриновой кислоты в спирте, затем 
в 5 %-м растворе азотной кислоты в спирте. 
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Протравленные образцы были изучены на световом металлогра-
фическом микроскопе «Unimet» (Япония) при увеличении ×400. 

Точечный микрорентгеноспектральный анализ проведен на 
рентгеновском микроскопе МРЭМ–200.  

Микроанализ позволяет определить микроструктуру и фазовый 
состав наплавленного слоя оценить количество и распределение 
различных фаз, а, следовательно, установить связь химического со-
става, режимов лазерной обработки защитного покрытия с его мик-
роструктурой, физико-механическими и эксплуатационными свой-
ствами. 

Для указанных исследований использовались образцы в форме 
параллелепипеда размерами 10×20×80 мм, которые разрезались 
в плоскости перпендикулярной оплавленному лазерным излучени-
ем покрытию поперек лазерных дорожек. Шлифы подготавливались 
по стандартной методике [213]. 

Структуру наплавленного слоя изучали с помощью металлогра-
фических микроскопов «Neophot–2» и «Polyvar» фирмы «Reichert» 
при увеличении 100–600. Перед исследованием шлифы травили 
4 %-ным раствором азотной кислоты в этиловом спирте, а более 
наглядное распределение боридной составляющей выявляли трав-
лением реактивом «Мураками» [214]. 

Исследование структурных и фазовых превращений проводили 
на рентгеновском дифрактометре ДРОН–3 в FeKα. 

Распределение элементов в покрытии, их количественные оцен-
ки определяли с помощью рентгеновского сканирующего микро-
анализатора «Micгоscan–5» с чувствительностью метода до 10–1 %. 
В качестве эталонов использовали химически чистые железо, хром, 
кремний, медь, ванадий, марганец. 

Измерение твердости покрытий проводили после их зачистки на 
твердомере ТК–2 при нагрузках 294 и 98 Н. На каждую точку брали 
10–15 уколов. Микротвердость покрытий и их структурных состав-
ляющих исследовалась на микротвердомере ПМТ–3 при нагрузке 
0,49 Н по 10 отпечатков на точку. 

Микротвердость зон упрочнения является одним из наиболее 
важным показателем лазерного легирования, так как в значительной 
степени влияет на эксплуатационные характеристики материалов. 
Улучшение антифрикционных свойств покрытий, как правило, свя-
зывают с повышение их микротвердости [215]. 



       84

Испытания на микротвердость применены для исследования тон-
ких поверхностных слоев и отдельных структурных составляющих. 
Максимальная нагрузка при данных испытаниях составила 2 Н.  

Исследования проведены на приборе ПМТ–3 путем вдавливания 
в испытуемый образец четырехгранной алмазной пирамиды с углом 
при вершине 136 при нагрузке 20 Г (0,19 Н), 50 Г (0,49 Н) и 100 Г 
(0,98 Н) (ГОСТ 9450–76). Подготовка поверхности образцов для 
измерения твердости проведена так же, как и для металлографиче-
ского анализа. 

На основании результатов исследований графически построена 
закономерность распределения микротвердости по глубине. 

Пористость покрытий, нанесенных напылением, как правило, 
значительная. Причиной наличия пор в напыленном слое являются: 
недостаточный прогрев отдельных частиц, возможная упругая де-
формация частиц при ударе о поверхность, недостаточная пластич-
ность частиц, взаимное влияние газов и напыляемой частицы и др. 

При эксплуатации напыленных деталей поры, поглощая смазку, 
облегчают условия трения деталей, работающих со смазочным ма-
териалом при ее недостатке и трении без смазочного материала. 
Однако с увеличением количества пор в материале значительно 
ухудшаются его механические свойства: пластичность, вязкость 
и др. В связи с этим для напыленных покрытий определение пори-
стости является обязательным. По ней судят о качестве напыляемого 
материала. Существует несколько способов определения пористости, 
в частности, весовая пористость, которая определяется по формуле. 
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где Q1 – масса образца до пропитки в масле, кг (Н); 

 Q2 – масса образца после пропитки в масле, кг (Н). 
Для пропитки обычно выбирают масло АК–10, нагретое до тем-

пературы 386–371 К, чтобы температура масла в ванне при пропит-
ке поддерживалась постоянной, ее помещают в водяную баню. 
Продолжительность пропитки обычно установлена опытным путем 
до полного насыщения и составляет примерно 35–40 часов. Объем-
ная пористость определена по формуле 
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где Q1, Q2  – масса образца до и после пропитки в масле, Н;  

  – удельная плотность масла, кг/м3 (Н/м3); 
 С – объем напыленного слоя, м3. 
Удельный вес напыленного материала определяется пикномет-

рическим способом. 
Исследование ударной вязкости. Испытания на ударную вяз-

кость являются самым распространенным способом определения 
механических характеристик металлов и сплавов при динамическом 
нагружении. Обычные статические испытания не воспроизводят 
реальных условий работы большинства деталей, в связи с этим ис-
пытания на ударную вязкость позволяют более полно исследовать 
технологические возможности материалов, оценить их склонность к 
хрупкому разрушению, качество проведенной термической обработ-
ки, однородность структуры. 

Испытания проводили по схеме, предложенной Шарли [149], на 
маятниковом копре типа МК–30 (рис. 2.4). 

 

 
 

 
Рис. 2.4 Схема испытания на ударную вязкость и используемый образец 

 
Образец 1, выполненный по ГОСТ 9454–78, располагается на 

двух опорах 2, а удар маятникового бойка 3 производится посере-
дине образца, против надреза. 
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Величину ударной вязкости аK определяли по формуле: 
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где А – работа, расходуемая для ударного излома образца;  

 F0 – площадь первоначального сечения образца.  
Работа удара в свою очередь равна: 
 

  ,21 hhmA     
 
где m – масса маятника; 

 h1 – высота падения маятника; 
 h2 – высота вторичного подъема маятника. 
Для количественной оценки ударной вязкости образцы выполня-

ли из сплавов в литом состоянии. Однако данные значения не все-
гда соответствуют значениям ударной вязкости сплавов после ла-
зерного оплавления, в силу значительной разницы структур. А так 
как на используемой лазерной установке невозможно получить об-
разцы данных размеров, то применительно к покрытиям, получен-
ным с помощью лазерного излучения, исследовали относительную 
ударную вязкость. 

На подложку из стали 45 размерами 55×10 мм напыляли слой 
покрытия толщиной 2 мм, оплавляли его и механически отделяли, 
т.к. прочность сцепления была не высока в силу отсутствия свари-
вания покрытия и основы. Полученную пластину подвергали раз-
рушению. 

Для большей достоверности результатов исследования исполь-
зовали десять образцов на одно значение. 

Исследование грануляции порошковых материалов. Грану-
ляцию порошковых материалов определяли путем распределения 
частиц, находящихся во взвешенном состоянии в электролите, со-
гласно принципу Культер на счетчике ТА2. Данный принцип осно-
ван на изменении электрического сопротивления в момент прохож-
дения частиц через калиброванное отверстие (рис. 2.5). Возникаю-
щие при этом импульсы прямо пропорциональны объему частиц. 
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Счетчик детектирует 5000 частиц в секунду и распределяет их по 
количеству и по объему в зависимости от диаметра. 

 

 
Рис. 2.5. Схема определения размеров частиц порошкового материала 

 
 

2.4. Методика определения прочности сцепления  
покрытия и основы 

 
Одной из наиболее важных эксплуатационных характеристик 

покрытий является прочность сцепления покрытия и основы. Мно-
гочисленные исследования работоспособности деталей с покрытия-
ми убедительно показали, что, несмотря на то, что воздействие 
внешней среды испытывают поверхности покрытий, основной при-
чиной их разрушения является недостаточная связь между материа-
лами покрытия и основы [35]. 

Для проведения эксперимента была разработана оснастка, пред-
ставленная на рис. 2.6. 

Исследования прочности сцепления покрытия и основы прово-
дили на разрывной машине «RIEHLE» с плавно изменяющимся 
усилием от 0 до 50 000 Н на штифтах из стали 40Х, вставленных 
один в другой и притертых друг к другу. Торцы конусов представ-
ляли собой концентрические кольца. Диаметр меньшего конуса 
12 мм, большего 20 мм. Такая конструкция штифтов позволила по-
лучить более однородный отрыв.  
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Рис. 2.6. Оснастка для измерения прочности сцепления покрытия с основой:  

а – рабочая часть машины «RIEHLE»;  
б – слева направо: испытуемый образец, оправка, сухарики 

 
Применявшийся метод штифтовой пробы основан на непосред-

ственном определении силы, направленной перпендикулярно к 
напыленной и оплавленной поверхности и отрывающей покрытие 
от основного материала [216, 217]. Для закрепления образца в раз-
рывной машине использованы специальные оправки, соединяемые 
с захватами разрывной машины при помощи гибких тросов. Это 
обеспечило перпендикулярность усилия отрыва торцевой поверхно-
сти образца. Применяли минимальную скорость нагружения, обес-
печивающую статический характер нагрузки. Усилие Pо, соответ-
ствующее моменту отрыва покрытия от штифта, отмечали на шка-
ле, проградуированной в килограммах, а затем переведены в ГПа. 
Прочность сцепления покрытия и основы и площадь торцевой по-
верхности штифта определены по формулам 
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С целью сопоставления получаемых значений σс для разных об-

разцов толщину напыляемых и клеевых покрытий выдерживали 
постоянной – 0,6 мм. Неизменным сохраняли интервал времени 
между дробеструйной обработкой и нанесением клеевых покрытий, 
а также напылением. Для обеспечения статистической достоверно-
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сти использовали по десять образцов с покрытиями, нанесенными 
при одинаковых режимах. 

Поверхность штифта под клеевые и плазменные покрытия гото-
вили следующим образом: вначале ее обезжиривали этиловым 
спиртом, затем производили обдувку дробью. После дробеструйной 
обработки штифт проворачивали в приспособлении для устранения 
погрешности. На поверхность образца наносили порошковый сплав 
клеевым методом (в порошковый слой для клеевого покрытия до-
бавлено 3 % клея «AGO» к ацетону) или наносили на поверхность 
методом плазменного напыления с использованием установки 
УПУ–3Д с источником питания ИПН и плазмотроном ПП25 на 
режимах: I = 250 A, U = 80 B, z = 0,6 МПа. Толщина слоя 0,6 мм 
[218]. Далее на слой, напыленный плазмой наносили поглощающее 
покрытие (желтая гуашь). При клеевом методе вместо него исполь-
зовали легирующую обмазку на основе карбида бора.  

Оплавление осуществляли непрерывным лазером ЛГН – 702 мощ-
ностью N = 800 Вт при диаметре пятна лазерного луча от d1 = 1,0·10–3 м 
до d2 = 3,0·10–3 м со скоростями перемещения V1 = 0,83·10–3 м/с,  
V2 = 1,67·10–3м/с, V3 = 2,5·10–3 м/с, V4 = 3.33·10–3 м/с, V5 = 5·10 –3м/с 
и коэффициентами перекрытия k1=0,8 и k2 = 1,2 с целю получения еди-
ного фазового состава и заданных свойств по всей толщине покрытия. 

 
2.5. Методика определения микрогеометрии покрытий 

 
Исследование микрогеометрии поверхностей после лазерного 

оплавления проводилось по профилограммам, снятым на профило-
графе – профилометре модели 252 при 200 – кратном вертикальном 
увеличении и горизонтальном увеличении равным 5. Использова-
ние увеличения большей кратности оказалось нецелесообразным 
из-за больших значений микрогеометрии покрытий (параметра Ra). 
Съемка профилограмм производилась в нескольких сечениях при 
перемещении щупа прибора поперек направления лазерных дорожек. 

Критерий оценки и классификации микрогеометрии поверхно-
стей определяются ГОСТ 2789–73. 

Оценка проводилась по значению параметра Ra. Диапазон варьи-
рования параметров обработки соответствовал приведенным 
в таблицах (табл. 2.1, 2.3). Значение параметра Ra измерено вдоль 
и поперек лазерной дорожки. Поскольку значение параметра Ra, 
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измеренного поперек дорожек лазерной обработки, служит оценоч-
ным параметром, используемым при назначении припуска, большое 
внимание уделялось именно этому параметру. 

Исследование коррозионной стойкости покрытий. Для исследо-
вания параметров коррозии изготовлялись образцы из стали 45 и 25Л 
размерами Ø12×6, на которые наносились покрытия по технологии, 
описанной выше. Потенциодинамические кривые снимали на потен-
циостате П–5827М при температуре Т = 295 К и естественной аэрации. 
В качестве вспомогательного электрода использовалась платиновая 
проволока, а электродом сравнения служил насыщенный хлорсереб-
рянный электрод. После погружения в ячейку образец катодно поляри-
зовали током 10 мА в течении 1 мин. Затем потенциостат отключали 
и вращением образца удаляли с поверхности пузырьки водорода. По-
сле установления стационарного потенциала снимали катодную кри-
вую, а затем, аналогичным образом, анодную. Скорость развертки по-
тенциала в растворах 5 % NaOH и 3 % NaCl – 0,5 мВ/с. 

При определении зависимости «потенциал коррозии – время» 
исследования проводились по схеме, представленной на рис. 2.7.  

 
Рис. 2.7. Схема определения потенциала коррозии при длительных испытаниях:  

1 – образец;  2 – насыщенный хлорсеребрянный электрод; 3 – стакан с насыщенным 
раствором КСl; 4 – стакан с исследуемым раствором; 5 – электролитический ключ; 

6 – уплотнительное кольцо; 7 – вольтметр 
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Образец 1 со стороны покрытия через уплотнительное кольцо 6 
специальным зажимом прижимался к стакану 4 с раствором 3 % 
NaCl, который через электролитический ключ 5 замыкался с насы-
щенным раствором КСl в стакане 3. Потенциал коррозии измеряли 
относительно хлорсеребрянного электрода 2 с помощью микро-
вольтметра 7 через заданные промежутки времени до установивше-
гося значения. 

 
2.6. Рентгеноструктурный анализ оплавленных поверхностей 

 
В связи с трудностью выявления структуры, сложностью фазового 

состава и малым размером некоторых структурных составляющих 
иногда металлографический анализ не позволяет ответить на многие 
вопросы, связанные со структурным состоянием материала покры-
тия. В этих случаях необходимо параллельное проведение электрон-
но-микроскопических и рентгеноструктурных исследований. 

Как уже отмечалось, самофлюсующийся сплав представляет собой 
многокомпонентную систему со сложной структурой, чувствительной 
к условиям нагрева. Введение легирующих добавок еще более затруд-
нило проведение структурных исследований. Анализ микроструктуры 
позволил провести лишь качественную оценку состояния покрытия в 
зависимости от режимов лазерной обработки и вида модифицирую-
щих добавок. Так как наибольший интерес представляют процессы 
изнашивания, то в данном случае важно знать структурное состояние 
образца (качественный и количественный анализ, легированность фаз) 
[219]. Для этого проведены исследования фазового и химического со-
става приповерхностных зон полученных покрытий, в ходе которых 
выяснялись следующие вопросы: 

1. фазовый состав исходного и обработанного лазером материала 
покрытия; 

2. приблизительное соотношение количеств фаз; 
3. качественный характер напряженного состояния поверхности; 
4. особенности химического состава фаз, образующих покрытие 

(наличие, природу и приблизительную степень взаимного растворе-
ния компонентов). 

В качестве источника информации использован рентгенострук-
турный анализ, который при помощи разработанных методик 
и программного обеспечения позволил ответить на перечисленные 
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вопросы на основании данных непрерывных рентгеновских съемок 
с поверхности покрытия. Рентгеновские съемки произведены на 
дифрактометре ДРОН 3.0 при скорости поворота образца 
1 град/мин в медном монохроматизированном излучении в макси-
мально возможном интервале углов от 10° до 78°. Результаты ана-
лиза обработаны с использованием пакета программ автоматизации 
рентгеноструктурного анализа «ARSANAL». 

Использованная методика создания полностью обоснованного 
сценария расшифровки описана ниже. Данные о наличии, стехио-
метрии и кристаллохимии фаз, которые могут образоваться в по-
крытиях, получены с помощью программы управления базой дан-
ных PHASDAT из файлов базы данных «ELEMTNT.FAZ», 
«BORID.FAZ», «OXID.FAZ», «CARBID.FAZ» «SILICID.FAZ». 

При оценке результатов учтено, что съемки образцов произведе-
ны с поверхности, а глубина проникновения анализирующего излу-
чения не превысила десятков мкм. По программе «ENTRYTAB» 
результаты расшифровок на металлические твердые растворы были 
записаны на диск; для них по программе «PARAMETR» рассчиты-
вали периоды решеток (также записанные на диск), по данным ко-
торых по программе «VEGARD» были определены природа образо-
вавшихся твердых растворов, природа наиболее вероятных приме-
сей и их приблизительные концентрации. 

При выполнении данного исследования учтены два соображения: 
1. При взаимодействии любых двух компонентов системы должны 

в первую очередь образоваться не все соединения, существующие 
в данной системе, а, вероятнее всего, одно, и то для которого его сте-
хиометрия больше всего удовлетворяет фактическому соотношению 
концентрации компонентов в сплаве. 

2. Порядок расположения искомых фаз в сценарии расшифровки 
каждой рентгенограммы должен быть не произвольным, а соответ-
ствовать тепловым эффектам (вероятности) образования фаз. 

Методика создания сценария расшифровки была реализована 
в такой последовательности: 

1. Исходный исследуемый сплав имел состав (в % по массе): 
ПР–Х4Г2Р4С2Ф следующего химического состава (в %): 

Fe (83,1–87,6), B (3,3–4,3), Cr (3,5–4,5), Si (2,0–2,5), Mn (2,0–2,5), 
C (1,0–1,2), V (0,5–0,9), Al (0,05–0,5), Cu (0,05–0,5).  
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Было произведено также легирование покрытий обмазками, со-
держащими МоВ, ТаВ и В4С. Вследствие этого, производили поиск 
соединений этих элементов ПР–Х4Г2Р4С2Ф: ванадий – 1,34, хром – 
1,36; кремний – 0,77; бор – 0,8; углерод – 0,77; алюминий – 1,43; 
железо – остальное (около 92,36). 

2. Поиск соединений алюминия и меди не произведен ввиду их 
малой концентрации. 

3. Поиск окислов бора и кремния не производили ввиду их, ве-
роятнее всего, как малых концентраций, так и потому, что они 
обычно имеют некристаллическую (стеклообразную) структуру. 

4. Поиск силицидов бора не производили ввиду малой термоди-
намической вероятности их образования. 

5. Таким образом, рассмотрению подвергался сплав «Fe–Cr–B–Si». 
По программе «VOLMATOM» произведен перерасчет массовых кон-
центраций компонентов триад «Fe–Cr–Si» и «Fe–Cr–B» в атомные 
концентрации. Результаты расчета показали, что в сплаве  
ПР–Х4Г2Р4С2Ф вероятнее всего образование фаз: α–Fe, γ–Fe, Fe2Z, 
FeB, Fe3C, Cr7C3, Cr23C6, Cr3C2, VC, CB4, CrB, CrB2, Mo2B, α–Mo,  
β–Mo, Mo, Ta2B, TaB2, γ–Ta, Ta3В4. Принималось, что образуется не 
моноклинная, а более плотноупакованная и, следовательно, более ста-
бильная ромбическая модификация. А в случае карбида Cr23C6 струк-
тура представляет собой гранецентрированный куб.  

6. По литературным данным о тепловых эффектах образования 
соединений, вероятные искомые вещества расположили в сценарии 
в последовательности: α–Fe, γ–Fe, Fe2B, FeB, Fe3C, Cr7C3, Cr23C6, 
Cr3C2, CB4, CrB, CrB2. 

Поисковый файл был сформирован из эталонных снимков пере-
численных веществ с помощью программы «ETALON». Дополни-
тельно в поисковый файл были введены эталонные снимки веществ, 
использованных для создания упрочняющих покрытий с помощью 
излучения лазера, а также кристаллических окислов, которые могли 
образоваться при взаимодействии этих веществ с воздухом: FeC, 
TaC, MoC. 

Эталонные снимки добавок введены в сценарий расшифровки 
в соответствии с величинами энтальпий образования этих веществ. 
Ход расшифровки показал, что термодинамический подход к форми-
рованию сценария расшифровки весьма плодотворен. Ранее, при про-
извольно-интуитивном подходе, работа программы «AUTODEC» со-
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провождалась многочисленными сбоями; поиск более чем четырех –
пяти часто оказывался невозможным, либо требовал перехода на более 
трудоемкий и дающий менее достоверные результаты интерактивный 
режим по программе «SHORTAB». При использовании сценариев, 
сформированных по термодинамическим данным, поиск всех заплани-
рованных фаз удалось реализовать практически без сбоев, с затратой 
минимума времени в полностью автоматическом режиме. При этом 
число неопознанных линий снимка, как правило, оказывалось весьма 
малым (не более двух – трех слабых линий), а их суммарная интенсив-
ность не превышала 2–3 % от всего снимка. Удалось также использо-
вать программу «FULLTAB» (расшифровка снимка с получением пол-
ной таблицы, включающей всю информацию, полученную при фазо-
вом анализе). 

 
 

2.7. Исследование износостойкости покрытий после лазерного 
оплавления 

 
2.7.1. Методика определения интенсивности изнашивания  
 
Износостойкость защитных покрытий наряду с прочностью их 

сцепления является основным параметром оптимизации технологи-
ческого процесса нанесения покрытий в силу их наибольшей зна-
чимости на эффективность эксплуатации деталей машин. Соглас-
но [5], именно износ приводит к отказам деталей автомобилей пу-
тем потери размеров в 60–90 % случаев. Поэтому исследование 
триботехнических характеристик, выбор методик и схем испытаний 
имеет первостепенное значение. 

Все виды износа можно разделить на три большие группы [201]: 
– износ схватыванием; 
– абразивный износ; 
– окислительный износ. 
Износ схватыванием характерен как в условиях сухого трения, 

так и при трении со смазкой и заключается в образовании есте-
ственных металлических связей между контактируемыми поверх-
ностями и глубинным разрушением. Так как наиболее распростра-
нено трение со смазкой, то рассматривался и этот вид. 
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Износостойкость – характеристика фрикционных свойств по-
верхности. Процесс изнашивания зависит от ряда факторов – соче-
тания физико-механических свойств пар трения, шероховатости 
контактирующих поверхностей и их твердости, а также от скорости 
и характера трения, удельных давлений и смазки.  

Исследования износостойкости проведены на машине трения 
МТ–1, предназначенной для ускоренных сравнительных испытаний 
материалов на износ (схема на рис. 2.8). 

 

 
 

Рис. 2.8. Схема машины трения МТ–1 
 
Данная установка позволила сократить время испытаний и обес-

печила варьирование в широких пределах величины контактного 
давления. 

Испытание на изнашивание осуществлены по схеме вытирания 
диском лунки на плоскости образца, т.е. при переменной поверхно-
сти трения (схема на рис. 2.9). Диаметр диска 50 мм, толщина диска 
изменялся от 0,5 до 3 мм (в зависимости от условий испытаний). Ис-
пытываемый образец зажали в головке рычага 1 и обратили боковой 
стороной к диску 6; при установке соблюдены параллельность осей 
образца и диска. Рычаг посажен на валик, на нижнем конце которого 
закреплена рукоятка, служащая для перемещения диска изменялся от 
0,5 до 3 мм (в зависимости от условий испытаний). 
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Рис. 2.9. Схема вытирания диском лунки на плоскости образца 
 
Испытываемый образец зажали в головке рычага 1 и обратили 

боковой стороной к диску 6; при установке соблюдены параллель-
ность осей образца и диска. Рычаг посажен на валик, на нижнем 
конце которого закреплена рукоятка, служащая для перемещения 
образца относительно диска. С помощью груза 14, натянут трос 13, 
перекинутый через ролик и закрепленный верхним концом на рыча-
ге, в головке которого зажат образец, создав нагрузку на образец. 
Машину смонтировали на вертикальной станине. Шпиндель приве-
ден во вращение от электродвигателя 2 посредством клиноремен-
ной передачи через двухступенчатый шкив, который имеет две ско-
рости вращения: 460 об/мин и 840 об/мин. 

К станине машины трения на поворотном рычаге прикреплена 
лупа Бринелля, позволившая определить длину вырабатываемой 
лунки, не снимая образца. Образец в головке можно перемещать 
в вертикальном и горизонтальном направлении, что позволило де-
лать до 15 лунок на каждой стороне образца. 

Исследованы плазменные покрытия, легированные МоВ, ТаВ 
и B4C при нагрузках 30 Н, 50 Н и 70 Н. Скорость вращения шкива 
составила 880 об/мин. 
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Достоинством рассматриваемой схемы является возможность 
очень точного определения величины линейного или объемного 
износа на основе измерения длины вытертой лунки. 

Параметры испытаний: 
Радиус диска: r – 0,02525 м. 
Скорость вращения: линейная – 2,3 м/с. 
Угловая – 880 об/мин. 
Твердость диска: 40–45 HRC. 
Интенсивность изнашивания величина безразмерная и вычисле-

на по формуле: 
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где Ih– интенсивность изнашивания пары трения; АТ – площадь по-
верхности трения; LT – путь трения; b – длина лунки; r – радиус 

Для исследования износостойкости покрытий в режиме смазки 
использовалась установка, узел трения которой показан на 
рис. 2.10. Данная схема позволяет создать высокое давление в зоне 
трения и тем самым значительно сократить время испытаний. 

Контртело 1, выполненное в виде трубки из твердого сплава ВК–6, 
вращается с заданной скоростью ω соответствующей числу оборотов n 
шпинделя сверлильного станка и прижимается к истираемой поверхно-
сти нагрузкой Р. Образец 2 представляет собой плоский диск диаметром 
25 мм и толщиной 5 мм с двумя отверстиями для крепления с помощью 
штифтов 6 на матрице 7. Отверстия служат также для захвата контрте-
лом смазки, т.к. в противном случае происходит ее выдавливание и зна-
чительное повышение температуры, что ведет к качественным и коли-
чественным изменениям результатов исследования [220]. 

Основа образца выполнялась из стали 45, на которую наносили 
железное покрытие газотермическим напылением и последующим 
оплавлением лазерным излучением с варьированием режимов обра-
ботки и составом наносимого материала. Затем покрытие шлифова-
лось для устранения влияния погрешностей формы образца на ре-
зультаты исследований. Шарик 8 позволяет самоустановлению мат-
рицы с образцом относительно контртела и стакана – держателя 9. 
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Испытания проводились в емкости 4 заполненной маслом Инду-
стриальным 20, которое охлаждалась водой через медную трубку 3. 
Износостойкость определяли путем измерения линейного износа 
протертой канавки на профилографе – профилометре модели 252А, 
в пяти сечениях, а относительная износостойкость соответствует 
выражению: 

 

 ,ε
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U
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где ЭU  – глубина протертой канавки эталонного образца; 

 0U  – глубина протертой канавки исследуемого покрытия. 

 
Рис. 2.10. Рабочий узел для исследования износостойкости  

при трении со смазкой 
 
За эталон принималась сталь 45 закаленная до значений твердо-

сти HRC 45–47. 
Наиболее распространенным видом износа деталей является аб-

разивный износ, который является главным фактором, значительно 
снижающим сроки службы механизмов и машин [201]. Причем, он 
может возникнуть не только при контакте деталей с абразивом 
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непосредственно, но и при трении со смазкой, в которой могут 
находиться абразивные частицы. Такой вид износа может происхо-
дить как фиксированными частицами, так и свободными. 

Исследования абразивной стойкости проводились при трении 
о закрепленные абразивные частицы по схеме, показанной на 
рис. 2.11, т.к. закономерности, полученные в этом случае, являются 
общими для абразивного изнашивания. 

Образец 1 прижимался нагрузкой Р, соответствующей удельному 
давлению 0,95 МПа, к абразивной истирающей поверхности 2, в каче-
стве которой использовалась шлифовальная электрокорундовая шкур-
ка 14A зернистостью 250 мкм. Абразивная лента перемещалась по-
средством привода барабана 3 со скоростью 0,5 м/с. Износ определял-
ся по потере веса, измеренного на аналитических весах АДВ–200–2М, 
а относительная износостойкость находилась по формуле: 
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0G

GЭ






где ЭG , 0G  – весовые износы эталона и испытуемого образца. 
В качестве эталона применялись образцы из стали 45 (HRC 45–47), 

а за значение износостойкости принималось среднеарифметическое 5 
параллельных опытов. 

 
 

Рис. 2.11. Схема испытания образцов при трении  
о закрепленные абразивные частицы 
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2.7.2. Методика определения коэффициента трения покрытия  
в условиях трения без и со смазочным материалом 

 
В экспериментальных условиях одним из важных условий анти-

фрикционности является специфический рельеф на поверхности 
трения, обеспечивающий существование стабильного масляного 
слоя между трущимися поверхностями. Этот рельеф в некоторых 
случаях образуется в результате приработки, в других – в результа-
те механической обработки или вследствие пористости трущихся 
поверхностей. 

Целью исследований являлись исследования влияния технологии 
нанесения покрытий на трибологические характеристики элементов 
машин. Исследования в рамках данной работы проведены на ма-
шине по исследованию истирания металлов и искусственных мате-
риалов типа Amsler A–135. Данная машина предоставила возмож-
ность измерения работы трения, момента трения и области трения 
контртела до момента износа. 

В исследованиях использованы образцы следующих размеров 
(рис. 2.12): 

 

 
 

Рис. 2.12. Образцы, используемые в исследованиях 
 
На образцы методом плазменного напыления нанесены покрытия 

из самофлюсующегося порошка ПР–Х4Г2Р4С2Ф, которые затем 
оплавляли газовой ацетиленовой горелкой. Покрытия после плазмен-
ного напыления порошком ПР–Х4Г2Р4С2Ф (температура плавления 
1200 ºС) с последующим оплавлением горелкой обладают повышен-
ной пористостью, оказывающей отрицательное воздействие при тре-
нии без смазочного материала. Для устранения указанного недостат-
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ка в одном из случаев нанесен дополнительный слой порошка  
ПГ–СР4 (верхний слой), обладающего меньшей температурой плав-
ления 990 ºС и поэтому препятствующей образованию пор в покры-
тии. Также слой покрытия после плазменного напыления порошком 
ПР–Х4Г2Р4С2Ф оплавлен лучом лазера без легирования и с пред-
варительным нанесением порошковых обмазок B4C, TaB, MoB на 
клеевой связке (3 %-го клея «AGO» в ацетоне) на режиме  
V2 = 1,67·10–3 м/с, d1 = 1,0 · 10–3 м k1 = 0,8 с целью получения едино-
го фазового состава и заданных свойств по всей толщине покрытия. 
Контртела изготовлены из закаленной стали 45. Средняя твердость 
контртел по результатам трех измерений составила 43–47 HRC. 

Исследования сравнительной износостойкости проведены на 
машине трения Amsler A–135 (рис. 2.13).  

Очищенные от механических загрязнений образец и контртело 
обезжирены до и после каждого проведения измерений износа 
в экстракционном бензине. Допускается нанесение смазки окунани-
ем. Тип смазочного материала выбран индивидуально в зависимо-
сти от условий смазки, в которых исследуемые материалы работают 
на практике. В данном случае использовано базовое масло SN150 
(соответствует Индустриальному 30). 

Исследования проведены на неподвижном контртеле (колодка) 
и вращающемся образце (диск). Номинальная поверхность сопри-
косновения колодки и вращающегося диска в результате износа не 
изменялась. Метод А применялся для материалов, предназначенных 
для деталей, работающих со значительными поверхностями трения 
при небольших разовых нагрузках: подшипники и т.п. с моделиро-
ванием механизма трения и износа, имеющего место в реальных 
элементах машин. 

Достижение данной цели произведено посредством измерения 
приложенной нагрузки в границах 200 Н, при постоянной ÷ 2 кН 
либо от 5 Н ÷ 2 кН, скорости вращения 200 и 400 об/мин. 

Во время исследований скорость вращения достигла 200 об/мин, 
а приложенная сила – 500 Н и 1000 Н. 
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Рис. 2.13. Машина трения Amsler A–135, позволяющая производить  
эксперименты при постоянных скоростях вращения оси 3.5 с – 1 и 6,6 с – 1  

постоянной нагрузке от 4,90 до 1962 Н, а также определять момент  
трения и работу трения 

 
Используя результаты исследований, рассчитаны по ch –

коэффициенту трения скольжения в момент времени.  
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Зависимости: 
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2
 , (2.25) 

 
где Mt – момент трения [Нм], P – давление на образец [Н],  
D – диаметр контртела [м]. 

Образцы и контртела до и после износа взвешены при помощи 
аналитических весов с точностью измерения 0,1 мг (рис. 2.14). 

 
 

 
 

Рис. 2.14. Аналитические весы с точностью измерения 0,1 мг 
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2.8. Исследование окисляемости  
порошковых материалов в процессе напыления 

 
Определение кислорода в покрытии проводили методом вакуум-

плавления на газоанализаторе «Экскалограф EA–101». 
В качестве образцов исследовалось покрытие из сплава ПР–53, 

которое напылялось на подложку из стали 45, и затем отделялось. 
Анализ проводился при следующих условиях: 

– температура экстракции газа 1750 °С; 
– время экстракции газа 3 мин; 
– навеска покрытия 0,1; 0,01 г, в зависимости от содержания 

кислорода; 
– анализ проводился в никелевой ампуле. 
Никелевая ампула с покрытием подавалась в печь с высоким ва-

куумом (10–3–10–4 мм рт. ст.) и покрытие плавилось в графитовом 
тигле при t = 1700–1800 °C. Выделяющийся газ СО отсасывался 
диффузионным насосом и подавался в измерительную систему, где 
фиксировался компенсационным линейным регистрирующим при-
бором в виде пропорциональной величины «R». По измеренной ве-
личине «R» с помощью калибровочной кривой определяли количе-
ство СО. Содержание кислорода в покрытии в частях на миллион 
определили по формуле: 

 
 [O2] = 0,714 ([СО]  –  [СO]Х.Х  τ)/Р, 

 
где [СО] – измеренное количество выделившегося во время плавле-
ния газа; 

 [СO]Х.Х. . – количество газа, определенное при холостом измерении; 
 τ – время дегазации образца; 
 Р – вес образца. 
Степень окисляемости железных порошковых материалов в про-

цессе газотермического напыления ε0 определялась как отношение 
содержания кислорода в материале до напыления [O2]M к содержанию 
кислорода в напыленном покрытии [O2]n по следующей формуле: 
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ГЛАВА 3. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА АДГЕЗИИ 
ПОКРЫТИЯ И ВОЗМОЖНОСТЬ УПРАВЛЕНИЯ ЕЮ ПРИ 

ОПЛАВЛЕНИИ ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО СЛОЯ ЛАЗЕРНЫМ 
ИЗЛУЧЕНИЕМ 

 
3.1. Физические основы и методика расчета энергии  

адгезии покрытия 
 
Современные требования к поверхностям деталей машин ставят 

задачу прогнозирования качества покрытий, в частности, газотер-
мических, включая прочность их сцепления с основой. Однако 
в силу сложности физико-химических процессов происходящих 
в зоне контакта и недостаточности теоретических разработок в этой 
области об энергии взаимодействия покрытия и подложки судят 
в основном либо по экспериментальным данным энергии активации 
или сублимации, либо по силе их механического отрыва друг от 
друга [22, 145], что в силу особенностей напыленного слоя (пори-
стость, неоднородность) искажает количественное значение энер-
гии. Кроме того, несовершенство методики исследования прочно-
сти сцепления на отрыв (разрыв часто происходит не по зоне кон-
такта, не во всех точках одновременно и не в одной плоскости) не 
позволяет получить достоверное качественное значение [19, 117]. 

В связи с этим нами была поставлена задача разработать теоре-
тическую модель взаимодействия соединения покрытие – подлож-
ка, которая дала бы возможность прогнозирования прочности сцеп-
ления различных материалов, на основе расчета энергии адгезии. 
Мерой сил межатомного сцепления твердого тела может служить 
энергия связи, которая хорошо объясняет адгезионную прочность 
материалов [146]. Однако ее расчет относится к числу труднейших 
в теории металлов [221] и какой-либо всеобъемлемой модели пока 
нет. Существует два подхода к определению энергии связи [222]: 

– на основе эмпирических потенциальных кривых вандервааль-
сового взаимодействия; 

– квантово-механический метод, который позволяет рассматривать 
адгезию на самом «низком» уровне – электронном строении атома. 

Нами был выбран квантово-механический метод расчета, т.к. 
квантовая механика позволяет объяснить, практически, любую из-
вестную особенность электронной структуры атомов. Во-вторых, 
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достаточно хорошее согласие теории с опытом в необычайно широ-
ком диапазоне атомных явлений является основой подтверждения 
справедливости квантовой механики [152]. 

В работе [147] установлено пять теоретических критериев адгезии: 
1. Термодинамический. Работа адгезии связана со свободными 

энергиями образования соединений. 
2. Энергетический. Средние энергии атомизации соединений. 
3. Электрохимический. На границах раздела двух фаз образуется 

двойной электрический слой. 
4. Электронно-структурный. Образование ковалентной и метал-

лической связи. 
5. Электростатический. Электрическое взаимодействие зарядов 

двойного электрического слоя. 
Для расчета ковалентной, металлической и ионной связей, возника-

ющих между атомами покрытия и основы, в основном определяющими 
адгезию, были приняты последние три критерия, которые и составляют 
энергетический подход, положенный в основу квантово-механического 
метода расчета энергии связи, ранее рассматриваемый применительно к 
физической адсорбции лишь в предположении малости обменных взаи-
модействий. Волновые функции молекулярной системы строились при 
этом в виде линейной комбинации атомных орбит, аппроксимирован-
ных по Слеттеру [111]. Это предположение оправдано в случае сложных 
молекул, когда расстояние между взаимодействующими центрами до-
статочно велико. В случае отдельных атомов и простых молекул обмен-
ное взаимодействие, как показали расчеты, играют доминирующую 
роль. Частица покрытия Mпри газотермическом напылении попадает 
на поверхность основы M  в расплавленном состоянии, при этом про-
исходит адгезия между покрытием Mи подложкой M  . В результате 
обменного взаимодействия обоих материалов возникает энергия, кото-
рая в основном и служит причиной возникновения сил притяжения по-
крытия и основы. Эта обменная энергия является доминирующей вели-
чиной в общей энергии связи (Есв) двух силовых центров (рис. 3.1), ха-
рактер взаимодействия которых описывается уравнением Шредингера: 

 
෡ܪ ∙ ߰ = свܧ ∙  ߰ ,                                       (3.1) 

где Есв – общая энергия связи; Ĥ – оператор Гамильтона системы; 
 – волновая функция. 
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Обменное взаимодействие носит чисто квантово-механический 
эффект и представляет собой специфическое взаимодействие тож-
дественных частиц, связанное с определенными свойствами сим-
метрии волновой функции системы частиц относительно переста-
новки их координат [223]. 

При расчете свE  будем придерживаться положения, что общая 

энергия связи покрытия и основы складывается из энергий бинар-
ных взаимодействий отдельных пар атомов M  и M  , тогда взаи-
модействие адгезива и подложки можно рассматривать как систему, 
состоящую из двух силовых центров (см. рис. 3.1) [222]. Такое по-
ложение соответствует квазихимической трактовке энергии кри-
сталлов [224, 225], согласно которой энергия связи кристалла равна 
сумме энергий разрыва всех парных связей. 

 
 

 
 

Рис. 3.1. Схема взаимодействия двух силовых центров 
 
Обозначим через 1,a  волновую функцию электрона 1 в поле 

ядра А, а через 2,b  волновую функцию электрона 2 в поле ядра В. 

Каждый электрон взаимодействует с двумя протонами, поэтому ре-
зультирующая симметричная волновая функция системы имеет вид: 

 
 1,2,2,1, baba  , (3.2) 

 
Поскольку точный вид волновой функции не может быть найден 

прямым решением уравнения Шредингера, подбираем приближен-
ное значение. Так как волновая функция каждого электрона может 
быть с достаточной точностью аппроксимирована водородоподоб-
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ной орбиталью [226], и, согласно [227], при взаимодействии эле-
ментов (металлов) обобщаются в основном S – электроны, то в пер-
вом приближении функцию   можно представить S – состоянием: 
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где r и br  – радиусы атомов, 

 

 
н

b

н

a








 ; , (3.5) 

 
где a  и b  – потенциалы ионизации взаимодействующих атомов; 

 н  – потенциал ионизации водорода.  
Энергия взаимодействия системы (см. рис. 3.1) из (3.1) имеет вид: 

свܧ = ׬ ట∙ுᇲటௗఛ

׬ ట∙టௗఛ
,                                              (3.6) 

где H   –  возмущающая часть общего гамильтониана  HHH  ˆˆˆ
0 : 

 

 ,
1111

2,11,2, Rrrr
H

ba

   (3.7) 

 
Хотя величина H   мала по сравнению с 0H  [227], но 0H  опреде-

ляет энергию исходных взаимодействующих систем и поэтому не 
учитывается. 

Решая уравнение (3.6) вариационным методом примененным 
Гомбашем для квантово-механических расчетов [225], окончатель-
но имеем для симметричной волновой функции: 
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где 
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– интеграл перекрытия, характеризующий степень перекрытия 
атомных орбиталей взаимодействующих атомов; 

d  –  элемент конфигурационного пространства; 
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– кулоновский интеграл, характеризующий электростатическое вза-
имодействие; 
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– обменный интеграл, характеризующий обобщение электронов в 
процессе взаимодействия атомов. 

Воспользуясь решением биполярных интегралов, приведенных 
в [222], для случая  , т.е. когда взаимодействуют атомы с оди-
наковыми волновыми функциями окончательно имеем: 
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Интеграл 2H  распишем почленно: 
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В силу симметричности интегралов 2223 HH    
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где С = 0,577216 – постоянная Эйлера. 

 

    
 

1

0 ln tx

dt
lxE x

 – функция Эйлера.  (3.18) 

 
С учетом (3.14–3.17) имеем: 
 

 



4

1
22

i
iHH   (3.19) 

 
Для случая   выражения входящие в форму (3.8) достаточ-

но хорошо описаны в работе [228], однако при незначительно отли-
чающихся от  их применять нельзя. На рис. 3.2 приведены кон-
кретные расчеты энергии связи (3.8) по методике [228] в зависимо-
сти от соотношения энергий электронов взаимодействующих 
силовых центров при различных расстояниях между этими центра-
ми. Из графиков видно, что область перехода одинаковых уровней 
энергии к разным уровням соответствует в зависимости от межъ-
ядерного расстояния R единице [110]. 

 
 

Рис. 3.2. Зависимость энергии связи двух силовых центров от соотношения 
взаимодействующих уровней энергии: 

1 – R = 3 атомные единицы; 2 – R = 4 атомные единицы; 
3 – R = 5 атомные единицы; 
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Т.е. 




  2,1β

α8,0βα  функция свE , вычисленная по [117], не 

является непрерывной. Расчеты показали, что для этого случая 
с достаточной точностью можно пользоваться уравнениями (3.14–
3.19), принимая большее из значений   или  (пунктирные линии 
на рис. 3.2). 

Однако энергия связи (3.8) не учитывает состояние электронов, 
участвующих в обмене при взаимодействии двух силовых центров. 
Здесь следует выделить следующие варианты: 

Взаимодействие металл – металл. Распределение электронов 
по уровням энергии в металлах подчиняется статистике Ферми –
Дирака и Максвела – Больцмана и вероятность заполнения уровня 
с энергией E  определяется формулой: 
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где M  – атомная масса элемента; 

  – плотность металла; 

 em  –  масса электрона; 
 h –  постоянная Планка; 
 F . –  уровень Ферми (химический потенциал); 
 K  –  постоянная Больцмана. 
Энергию связи при этом (металлическая связь) нами было пред-

ложено вычислять по (3.21): 
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где мм AA 
выхвых ,  – работа выхода электрона из атомов покрытия и ос-

новы соответственно. 
При взаимодействии различных металлов, если их химические 

потенциалы ì
F
  и ì

F
  не совпадают, на границе контакта образу-

ется двойной электрический слой E  (рис. 3.3, а).  

 
 

Рис. 3.3. Распределение электронов по уровням энергии при взаимодействии: 
а – металл – металл; б – металл – адатом 

 
Система будет стремиться к минимуму энергии, т.е. к выравни-

ванию уровней. Варьируя параметрами μF, находим минимальное 
значение Eсв, реализующееся в данном случае. 

На рис. 3.4. показаны зависимости энергии связи бинарного вза-
имодействия атома железа с различными металлами, вычисленные 
по (3.8) и (3.21), от межъядерного расстояния взаимодействующих 
атомов. В первом случае (по Гомбашу) получается четкая обратно 

пропорциональная зависимость – Eсв ~ 
R

1
. 

По нашему методу, учитывающему различные энергетические 
состояния электронов на внешних орбитах атомов, характер энер-
гии связи резко отличается, хотя тенденция уменьшения Eсв при 
R → ∞ сохраняется. Значения Eсв, вычисленные по (3.21), значи-
тельно лучше согласуются с экспериментальными данными, приве-
денными в работе [226]. 
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Взаимодействие металл – адатом. Пусть на поверхности метал-
ла адсорбируется атом с уровнем энергии Θi. Так как время жизни τ 
этой связи мало, то, исходя из неопределенностей Гейзенберга, проис-
ходит уширение Θi на ΔE, равное: 

 

 ,S
R

h
E 


   (3.22) 

где   – скорость пролета электроном кристаллической решетки; 
 S – интеграл перекрытия; 
 R – межъядерное расстояние двух силовых центров. Скорость   

находится по формуле: 
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Рис. 3.4. Энергии связи бинарного взаимодействия атомов железа  
с другими металлами при межъядерном расстоянии R: 

1 – вычисленная по (3.8); 2 – вычисленная по (3.21) 
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Функция распределения электронов адатома имеет вид (рис. 3.3, б) 
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Энергия связи (ковалентная связь) в этом случае определялась 

нами по следующему уравнению: 
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 (3.25) 

 
При контакте атомов, имеющих дипольный момент, кроме кова-

лентной, следует учитывать и ионную связь, характеризующую элек-
тростатическое взаимодействие. Результирующая волновая функция 
определяется в этом случае следующей суперпозицией [221]: 

 

 ,иопков βψψψ   (3.26) 

 
где β – постоянная, значение которой характеризует ассиметрию 
зарядового распределения, т.е. ионный характер связи. 

Доля ионной связи равна [221]: 
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β
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а сама величина β с электрическим моментом связана соотношением: 
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где РЭ – дипольный момент; 

 е – заряд электрона; 
 R – межъядерное расстояние; 
 S – интеграл перекрытия. 
Энергия ионной связи определяется по формуле: 
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где ε0 – абсолютная диэлектрическая проницаемость, а общая энер-
гия связи равна: 

 

 .иопковсв EEE   (3.30) 

 
Электрические диполи адатомов на поверхности металла наво-

дят зеркально такие же диполи. При этом реализуется диполь – ди-
польное взаимодействие, величина энергии которого определяется 
по формуле Кеезома [230]: 
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Однако Eков + Еион >> Един, поэтому в дальнейшем Един не учитываем. 
Энергия взаимодействия, вычисленная по (3.8–3.30), соответ-

ствует бинарной системе (см. рис. 3.1). Для определения истинной 
энергии это значение согласно квазихимической теории надо умно-
жить на координационное число К, равное количеству связей, обра-
зуемых атомом с ближайшими соседними атомами. 
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Рис. 3.5. Схема расположения атомов покрытия М и основы при: 
а – К1 = 1; б – К1 = 4; в – а'< а"; г – а' > а" 

 
Несмотря на то, что учитывается первая только координацион-

ная сфера, получают правильные характеристики твердых тел 
[145] – например, при расчете поверхностной энергии металлов 
[113], адсорбционных процессов на поверхности твердых тел [231] 
и т.д. В случае кристаллической структуры значение К колеблется 
от 1 до 12, а для зоны контакта покрытия и основы К = 1–6. Макси-
мальное абсолютное значение Eсв соответствует системе с предель-
ным значением координационного числа. На рис. 3.5, а показан 
случай, когда кристаллические решетки покрытия и основы, имею-
щие кубическую структуру, имеют одинаковые параметры и сим-
метричны относительно плоскости контакта. В этом положении 
атом М' взаимодействует на минимальном расстоянии R с одним 
атомом М" (К1 = 1) и на расстоянии R1 с четырьмя атомами М" 
(К второго порядка равно 4). Минимум энергии реализуется, когда 
кристаллические решетки сдвинуты по линии контакта на величину 
а/2 (рис. 3.5, б), а координационное число равно К = 4. При взаимо-
действии металлов с различными параметрами или типами кристал-
лической решетки (рис. 3.5, в, г) относительная энергия адгезии 
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(число бинарных взаимодействий на единицу площади) уменьшает-
ся. В этом случае образуются краевые дислокации, которые умень-
шают общую энергию связи за счет уменьшения координационного 
числа или же образования «свободных» связей. Поэтому предпо-
чтительнее в качестве материала покрытия и основы выбирать ме-
таллы с близкими по значению параметрами и типами решетки. 

В табл. 3.1 приведены некоторые сведения о кристаллических 
решетках [226, 232]. 

 
Таблица 3.1. Некоторые сведения об элементарных кубических 
структурах 

Тип решетки 
Простая 
кубиче-

ская 
О.Ц.К. Г.Ц.К. 

Решетка 
алмаза 

Координационное число (первого порядка), K1 6 8 12 4 

Атомный радиус (а – ребро куба) а/2 а3/4 а2/4 а3/8 

Количество атомов в элементарном кубе 1 2 4 8 
Примечание: для Г.П.У. решетки K1 = 12.0.Ц.К. – объемно – центрированная 

кубическая; Г.Ц.К. – гранецентрированная кубическая; Г.П.У. – гексагональная 
плотноупакованная. 

 
Для вычисления энергии адгезии по (3.8–3.30) была составлена 

программа счета на ЭВМ. Результаты вычислений приведены 
в  табл. 3.2, 3.3, 3.5. 

 
Таблица 3.2. Расчетные значения энергии связи моноатомных 
кристаллов некоторых металлов 

Металл Валентность 
Тип кристалличе-

ской решетки 
Межъядерное 
расстояние А 

Энергия связи 
расчетная, ЭВ 

Си 1 Г.Ц.К. 2,556 3,076 

Мg 2 Г.П.У. 3,197 1,235 

Al 3 Г.Ц.К. 2,863 2,381 

Ti 4 
О.Ц.К. 
Г.П.У. 

2,896 4,014 

Mn переходный металл – 2,731 2,392 

Cr —"— О.Ц.К. 2,498 2,763 

Fe —"— 
О.Ц.К. 
Г.Ц.К. 

2,482 3,924 
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Окончание табл. 3.2 

Металл Валентность 
Тип кристалличе-

ской решетки 
Межъядерное 
расстояние А 

Энергия связи 
расчетная, ЭВ 

Ni —"— Г.Ц.К. 2,492 3,859 

Со —"— 
Г.Ц.К. 
Г.П.У. 

2,506 3,858 

V —"— О.Ц.К. 2,622 4,849 

Mo —"— —"— 2,725 5,729 

W —"— —"— 2,741 6,044 

 
Таблица 3.3. Энергия адгезии различных металлов на железе 

Соедине-
ние 

Межъядерное 
расстояние 

А 

Энергия 
адгезии 

ЭВ 
Соединение 

Межъядер-
ное  

расстояние 
A 

Энергия 
адгезии 

ЭВ 

Fe–Mg 2,91 2,227 Fe–Ti 2,33 2,992 

Fe–Al 2,70 2,300 Fe–Mo 2,68 3,563 

Fe–Cr 2,53 2,857 Fe–W 2,69 3,570 

Fe–Mn 2,56 3,363 Fe–Co 2,51 3,902 

Fe–Cu 2,54 3,492 Fe–Fe 2,48 3,924 

Fe–V 2,62 3,340 Fe–Ni 2,50 4,096 

Примечание: Расчеты произведены для температуры Т = 293 К 
 
При расчетах энергии адгезии на железе принимали К = 4, что 

соответствует ОЦК решетке. 
Результаты вычислений (табл. 3.2) вполне удовлетворительно 

согласуются с экспериментальными данными энергии сублимации, 
приведенными в [226]. На основании табл. 3.3 составим ряд энерго-
активности металлов при взаимодействии с железной подложкой: 

 
 Ni, Fe, Co, W, Mo, Cu, Mn, V, Ti, Cr, Al, Mg  (3.32) 

 
Чем левее стоит элемент в этом ряду, тем прочнее его связь 

с железом, т.е., в случае нанесения покрытий на стальную подложку 
для обеспечения наивысшей адгезионной прочности равнозначно 
использовать в качестве основного материала, таких покрытий ни-
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кель, железо или кобальт. Никель образует самую сильную из кон-
струкционных металлов связь с железом (разница с Fe в 0,17 эВ). 

Однако если основа имеет ОЦК – решетку, то предпочтение сле-
дует отдавать железному покрытию. 

 

3.2. Алгоритм расчета энергии связи  
взаимодействующих атомов 

 
Расчет энергии связи взаимодействующих элементов ведется по 

трем веткам в зависимости от характера образуемой связи (взаимо-
действие металл – металл, металл – адатом, неметалл – неметалл). 
Алгоритм расчета приведен на рис. 3.6. В табл. 3.4 сведены приме-
няемые обозначения. 

 
Таблица 3.4. Таблица перекодировки 

Рассматриваемые параметры Обозначение 
Присвоенный  

символ 

1 2 3 

Потенциал ионизации:   

атома основы Θ1 Θ1 

атома покрытия Θ2 Θ2 

Уровень Ферми   

атома основы μ1 мм1 

атома покрытия μ2 мм2 

Атомная масса   

атома основы м' N11 

атома покрытия м" N22 

Плотность вещества:   

основы ρ1 О1 

покрытия ρ2 О2 

Работа выхода электрона из атома:   

основы Aвых1 АВ1 

покрытия Aвых2 АВ2 

Межъядерное расстояние в Å R R1 

в ат.ед. Ra.e. R 
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Окончание табл. 3.4 
1 2 3 

Дипольный момент РЭ РЕ 

Постоянная Болъцмана к к 

Постоянная Планка h Н 

Заряд электрона ē ЕЕ 

Потенциал ионизации водорода ΘН ΘН 

Число π Р 

Постоянная Эйлера С С 

Коэффициенты волновых функций:   

атома основы α A 

атома покрытия β B 

Температура Τ ΤΤ 

Энергия связи по (3.8) Есв ES 

Энергия связи металлическая Есв
мет ЕМ 

Коэффициент ионного характера связи β Z 

Энергия ионной составляющей Есв
ион EI 

Энергия ковалентной составляющей Есв
ков ЕК 

Результирующая энергия связи Есв EKI 

Уширение уровня энергии адатома ΔЕ DE 

Скорость движения электрона в 
кристаллической решетке 

v V 

Интеграл перекрытия S S 

Кулоновский интеграл H1 H1 

Обменный интеграл H2 H2 

функция Эйлера Е1( –Х) Е2, Е4 
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Рис. 3.6. Алгоритм расчета энергии связи 
взаимодействующих атомов  
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Рис. 3.6. Алгоритм расчета энергии связи 
взаимодействующих атомов (продолжение) 
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Рис. 3.6. Алгоритм расчета энергии связи 
взаимодействующих атомов (окончание) 
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Ввод исходных данных происходит с перфокарт (блок 2), а бло-
ком 3 дается команда вывода их на печать. Блок 4 вырабатывает 
исходные данные R, A, В для расчета энергии связи ES, которая не 
учитывает массовость электронов, участвующих в обмене. Затем 
программа следует к блоку 5, где задается условие сравнения коэф-
фициентов А и В. Если это условие выполняется, то далее расчет 
начинается с блока 7, если нет, то значению А присваивается значе-
ние В (блок 6). В блоке 8 происходит вычисление обменного инте-
грала S (3.12) и кулоновского интеграла H1 (3.13)., Блоком 9 задает-
ся подпрограмма расчета функции Эйлера (3.18), для значения 
Х2=2αR и Х4=4αR, a блоками 10, 11, 12 – вычисление по формулам 
(3.14–3.19 и 3.8) обменного интеграла Н2 и энергии связи ES , зна-
чение которой выводится на печать оператором 14. Далее в алго-
ритме предусмотрена циклическая структура расчета с изменяемым 
коэффициентом, за который принята температура ТТ. Блоком 15 
задается закон изменения параметра L, при каждом значении кото-
рого вычисляется энергия связи Eсв, соответствующая определенной 
температуре T(L). Условие 17 разделяет расчет на ветви. Если оно 
не выполняется, то мы вычисляем металлическую связь соединения 
металл – металл. Блок 18 задает подпрограммы расчета интегралов 
Е1 и Е3 от функций (3.20), с помощью которых в блоке 19 вычисля-
ется энергия связи ЕК по формуле (3.21). Это значение энергии 
сравнивается в блоке 20 с ранее существующим (заданным или рас-
считанным) значением и выбирается минимальное (EMIN), которое 
в блоке 21 умножается на координационное число. Таким образом, 
мы получаем результирующее значение энергии адгезии соедине-
ния металл – металл EM и выводим его наряду с температурой ТТ и 
уровнями Ферми MM1 и ММ2 оператором 22 на печать. 

Минимум энергии ищется в том случае, если параметры MM1 и 
ММ2 неравны, т.е. система (рис. 3.1) стремится к минимуму энер-
гии путем выравнивания уровней μ1 и μ2 (рис. 3.3, а). Это обстоя-
тельство можно задать условием 23. Если MM1 – ММ2 больше или 
меньше нуля, то параметры MM1 и ММ2 изменяются соответствен-
но в блоках 25 и 24 с определенным шагом и дается команда воз-
врата к блоку 18. Счет идет до тех пор, пока не будет выполнено 
условие 23. Если оно выполнено, то программа возвращается к бло-
ку 15 и цикл повторяется до полного выполнения этого условия. 
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При выполнении условия 17 вычисление идет по другой ветви, 
начиная с блока 26. Если РЕ ≠ 0, то происходит вычисление доли 
ионной связи по формулам (3.27–3.29). В блоке 27 вычисляются 
коэффициенты АА (1) и АА (2), входящие в полином, составленный 
разложением по коэффициентам β2 и β уравнения (3.28): 
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Корни полинома Z(1) и Z(2) находятся из подпрограммы в блоке 

28, а максимальное из них Zmax – в блоке 29. Это значение использу-
ется для определения энергии ионной составляющей EI (блок 30) 
общей энергии связи. 

При выполнении же условия 26 в блоке 31 параметру EI присва-
ивается значение равное нулю. 

Далее программа разделяется на две ветви в зависимости от 
условия 32. Если оно не выполняется, то вычисляется энергия связи 
соединения металл – адатом. Блоками 34 и 35 задаются подпро-
граммы расчета интегралов Е5 и Е1 от функций (3.24, 3.20), а в бло-
ке 36 происходит вычисление ковалентной связи ЕК данного соеди-
нения. Когда условие 32 выполняется, тогда в блоках 37, 38, 39 
происходит вычисление энергии ЕК соединения неметалл –
неметалл. В блоке 40 получается окончательное значение результи-
рующей энергии связи EKI, которое выводится на печать операто-
ром 41. После этого происходит повторение цикла, заданного бло-
ком 15, до его завершения. Получив окончательные значения энер-
гии связи Eсв для одной пары атомов, происходит ввод новых 
исходных данных и вычисления повторяются. 

 
3.3. Физико-химические процессы, происходящие в покрытии 
при его оплавлении. Методика расчета времени раскисления 

поверхностей при воздействии теплового источника 
 
Упрочнение поверхности различных материалов обусловлено 

увеличением энергии связи адгезионных слоев, т.к. любое из 
свойств (твердость, износостойкость, прочность сцепления) покры-
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тия можно рассматривать как процесс разъединения твердого тела 
на отдельные нейтральные атомы. А затрачиваемая на это энергия и 
есть энергия связи [226]. Прочность сцепления газотермического 
покрытия с подложкой М" зависит, главным образом, от чистоты 
поверхности основы. Наличие различных мономолекулярных слоев 
в промежутке между основным материалом и адгезионным покры-
тием приводит к резкому снижению их энергии адгезии, а, следова-
тельно, и прочности сцепления. К числу таких слоев относится 
и оксидная пленка Мх"Oy (Fe2O3 – при железной основе), которая 
образуется на подложке в результате адсорбции молекул кислорода 
почти мгновенно [233], и на которую практически и наносится по-
крытие. Так как Мх"Oy имеет большие размеры, то между окисной 
пленкой и адгезионным покрытием происходит падение энергии 
связи, в результате чего на пути взаимодействия М' и М" возникает 
потенциальный барьер (рис. 3.7, а). Вследствие этого появляется 
градиент энергии (3.33), направленный по нормали к поверхности 
в сторону покрытия, что обуславливает слабое соединение покры-
тия с основой: 
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 (3.33) 

 
Чтобы устранить данный недостаток, надо добиться сглаживания 

кривой распределения энергии. Этого можно достичь, раскисляя 
поверхность контакта, что возможно при термической обработке 
покрытия, в частности, при воздействии на поверхностный слой 
высокоэнергетическим лучом лазера. При воздействии тепловой 
энергией на покрытие происходит изменение стехиометрического 
состава оксидных пленок: 

 
 .2OOMQOM yx   (3.34) 

 
Для полного раскисления металла применяются такие химические 

элементы (Ф), которые помимо образования большей энергии связи с 
кислородом, чем кислород с М' и М", достаточно легкоплавки, и, 
диффундируя на поверхность, предохраняют покрытие от дальней-
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шего окисления. В табл. 3.5 приведены расчетные значения энергии 
связи атомарного кислорода с некоторыми материалами. 

Из энергетических соображений в качестве кислородоотбираю-
щих элементов (Ф) необходимо использовать углерод, бор и крем-
ний, Есв которых с кислородом значительно больше, чем у кон-
струкционных металлов. 

 
Таблица 3.5. Энергия связи атомарного кислорода с некоторыми 
химическими элементами при Т = 293 К 

Элемент Cr Co Fe Al Ni Mn Ti Si B C 

Энергия 
связи, ЭВ 

4,96 5,38 5,41 5,71 5,77 6,24 7,59 7,93 8,71 10,01 

 
При включении в покрытие таких добавок выделившийся кисло-

род (3.34), а также кислород из оксидов металлов стремится занять 
минимум потенциальной энергии, т.е. вступает во взаимодействие с 
этими добавками: 
 
 ,22

1121 yzi OФФZOy    (3.35) 

 
 ,11 11

MxyOФyФZyOMy yziyx    (3.36) 

 
 .11 1

MxyOФyФZyOMy yziyx    (3.37) 

 
Наличие градиентов энергии приводит к разделению основного 

порошкообразного материала (М') и примесей (Ф; Фz1Oy1), участву-
ющих в химических реакциях разложения оксидных пленок. Моле-
кулы Фz1Oy1 диффундируют на поверхность и окончательно вытес-
няются из ванны расплава по мере ее полной кристаллизации. Теп-
ловой источник (лазерное излучение) играет в этих процессах роль 
активирующего элемента, что ясно видно из уравнения (3.38) [234], 
выражающего константу химической реакции: 
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где rA, rB – радиусы взаимодействующих атомов; 

 К – постоянная Больцмана; 

BA

BA

MM

MM


μ    – приведенная масса; 

 МА, МB – массы взаимодействующих атомов; 
 EA – энергия активации; 
 Т – температура. 
Чем выше температура Т, тем выше Кf , а, следовательно, и ско-

рость химических реакций (3.34–3.37). При высоких температурах 
возникает в основном химическая адсорбция, что и обуславливает 
высокую энергию связи. 

Решая уравнения (3.35–3.37) по методике [233, 235], можно 
определить необходимое время воздействия лазерного луча на по-
крытие, за которое произойдут эти реакции, а также оценить соот-
ношение концентраций взаимодействующих элементов. 

Рассмотрим реакции (3.36) и (3.37). Они протекают по следую-
щей схеме: 

 
 ACBCAB  . (3.39) 

 
Согласно [235] энергия активации в этом случае определяется 

соотношением (3.40): 
 

 ,ккал/моль)(2,2229,0 B-A св  EEa  (3.40) 

 
где ЕсвА–В – энергия связи элементов в оксидном соединении. 

Скорость раскисления поверхности контакта равна: 
 

 
    ,0

0
ФMeK

d

Фd
f


  (3.41) 

 
где [ФО], [МеО], [Ф] – концентрации элементов и соединений, 
участвующих в реакциях раскисления: 
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Степень заполнения атомами Ф мест адсорбции δ соответствует 

отношению ковалентных радиусов rФ и rМеО взаимодействующих 
радикалов. 

Выражения (3.42) представляют собой условие, когда поверх-
ность металла полностью покрыта пленкой оксидов и когда все 
атомы флюсующих элементов связаны атомами кислорода. 

Время протекания реакций (3.36), (3.37) определяется из (3.43): 
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Оценки по (3.40–3.43) при раскислении железной поверхности 

бором, углеродом и кремнием при температуре Т = 1500–1700 К 
дают значение τ = 0,75–0,90 с. 

Аналогично вычисляем время реакции (3.35): 
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Энергия активации для этого случая согласно [235] равна: 
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Время протекания этой реакции при тех же условиях равно 0,01–
0,04 с. 

Таким образом, для удаления оксидных пленок с поверхности 
контакта с целью повышения прочности сцепления покрытия с ос-
новой время воздействия теплового источника на покрытие должно 
быть не менее 0,75– 0,9 с (для железной подложки). 

Материал Ф, раскисляя поверхность контакта, образует соединения 
с большой энергией связи с атомами покрытия М'xФy (карбиды, бори-
ды, силициды) и тем самым способствует, как было отмечено выше, 
повышению твердости и износостойкости поверхностного слоя. Пере-
мещаясь в ванне расплава, образованной излучением лазера, свобод-
ные атомы вступают во взаимодействие с М" и М' (при наличии избы-
точных атомов Ф не связанных уравнениями (3.35– 3.37)). Причем свя-
зи М'–Ф, М"–Ф (карбиды, бориды) образуются в первую очередь по 
сравнению со связями М'–М", т.к. соединения М'–Ф, М"–Ф обладают 
большей энергией связи, нежели связь М'–М', М"– М", М'–М". В со-
единении М'–Ф участвует не только основной материал покрытия, но 
и добавки типа Cr, V, Ti, Mo которые с материалом Ф образуют проч-
ные тугоплавкие частицы. 

Кроме этих связей, возможно, возникает и связь М"–Ф–М', осо-
бенно, если металлы М' и М" имеют подобные атомные радиусы 
и периоды кристаллической решетки. По мере остывания расплава 
вследствие разницы в энергиях связи, сначала образуются динами-
чески устойчивые связи атомов Ф с атомами М" дна ванны (М"–Ф). 
Затем это соединение вступает в обменное взаимодействие с «осты-
вающими» атомами М' кристаллизующегося покрытия, то есть об-
разуется прослойка из атомов Ф. 

В результате большей Есв между М' и Ф, чем в самих металлах 
М', М" градиент энергии будет направлен внутрь основы (рис. 3, б), 
что обеспечит прочность сцепления покрытия с основой большую, 
чем между атомами чистого металла. Появляется внутреннее давле-
ние, которое приводит к уплотнению кристаллической решетки 
и тем самым к повышению прочностных характеристик покрытия. 
Величина силы давления определяется уравнением: 
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где ФMR   – межъядерное расстояние двух силовых центров; 

 E  – падение энергии связи в переходной зоне; 
 n – число бинарных взаимодействий. 
Распределение элементов покрытия в процессе оплавления 

(рис. 3.8) связано с внутренними потенциальными силами, которым 
способствует также конвективное перемешивание расплава. По мере 
кристаллизации расплава флюсующие элементы равномерно распре-
деляются по границам зерен, также образуя обменное взаимодей-
ствие М'–Ф–М' (карбидного или боридного типа). Чем мельче струк-
тура оплавленного покрытия (что характерно для лазерной обработки 
из-за высоких скоростей охлаждения), тем больше площадь контакта 
М'–Ф–М' (больше число бинарных взаимодействий n), а, следова-
тельно, и абсолютная величина потенциальной энергии системы, что 
в свою очередь повышает физико-механические и эксплуатационные 
свойства покрытия. 

 

 
 

 
Рис. 3.7. Характер энергетического состояния поверхностного слоя: 

а – М" → Fe; Мх"Oy → Fe203; М' → Fe 
б – М" → Fe; Ф →В; М' → Fe 
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Рис. 3.8. Распределение материала покрытия в процессе оплавления 
 
 

3.4. Экспериментальная проверка влияния времен воздействия 
лазерного луча на качество газотермических покрытий 

 
Основным критерием работоспособности газотермического по-

крытия является его прочность сцепления с основой. Как было уже 
отмечено выше, наибольшее влияние на величину адгезионной свя-
зи, а значит и на прочность сцепления, оказывает тип химического 
взаимодействия, а также наличие различных молекулярных слоев 
между покрытием и основой. Это видно из проведенных расчетов 
энергии атомно – молекулярного взаимодействия покрытия с под-
ложкой, результаты которых приведены в табл. 3.6. 

 
Таблица 3.6. Значения энергии связи элементов покрытия и основы 

Соединение 
Fe2О3–

Fe 
Fe2О3–

Ni 
Fe2О3–
Fe2О3 

FeО–Fe FeО–Ni Fe–Fe Fe–Ni 

Расстояние вза-
имодействия R, 

Å 
5,46 5,44 8,20 3,41 3,39 2,482 2,5 

Энергия связи 
Есв, эв 

0,433 0,453 0,281 1,418 1,425 3,924 4,096 

 
Если взаимодействие происходит между окисленными поверх-

ностями, то адгезионная составляющая прочности сцепления 
уменьшается в 3–14 раз в зависимости от стехиометрического со-
става и толщины пленки. Как отмечено в [228], только если напы-
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ление осуществляется в течение первой минуты после подготовки 
поверхности, частицы покрытия за счет своей кинетической энер-
гии разрушают монослой окисла, и устанавливается физический 
контакт на уровне радиусов атомных орбиталей. При других же 
временах выдержки граница раздела проходит между пленками ок-
сидов. 

В процессе оплавления самофлюсующихся покрытий происхо-
дит диссоциация оксидов металлов за счет образования более энер-
госвязанных стекловидных шлаков В2O3 и SiO2, что обеспечивает 
создание прочной металлической связи между материалом покры-
тия и основы. Полученные теоретические параметры процесса адге-
зии покрытия позволяют оценить этот процессу. После газотерми-
ческого напыления покрытие взаимодействует непосредственно с 
оксидным слоем основного металла. Под воздействием источника 
тепловой энергии происходит раскисление поверхностей контакта 
флюсующими элементами; вначале может изменяться стехиометри-
ческий состав окисла, а в течение 0,75–0,9 сек. оксиды железа пол-
ностью диссоциируют. Соответственно изменяется со временем 
воздействия теплового источника и энергия связи молекул и атомов 
покрытия и основы, так как изменяется тип соединений взаимодей-
ствующих элементов. 

Если поверхность контакта очищена от оксидов металлов, что до-
стигается при взаимодействии ванны расплава с основой в течение не 
менее 0,75–0,9 сек. для железной подложки, то обменное взаимодей-
ствие будет осуществляться непосредственно между атомами основ-
ного металла и покрытия, и их энергия связи будет соответствовать 
3,924 ЭВ (рис. 3.9). Если же это время не выдержано, то атомы по-
крытия взаимодействуют с оксидами на поверхности основы и энер-
гия этого взаимодействия оценивается только в 0,433 ЭВ для желез-
ного покрытия. 

Проверку проведенных расчетов проводили в сравнении их с экс-
периментальными значениями прочности сцепления. Однако это 
сравнение может быть только качественным, вследствие отличия 
определяемых параметров при расчете и эксперименте, а также из-за 
отсутствия достоверных методик определения прочности сцепления. 
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Рис. 3.9. Зависимость энергии связи атомов покрытия и основы 
от времени контакта жидкой фазы с подложкой 

 
Ряд традиционных методик определения прочности сцепления 

для покрытий, оплавленных лазерным излучением, непригоден. 
Так, при штифтовом методе в процессе оплавления происходит за-
текание расплава в зазор между матрицей и штифтом и их прочное 
сваривание. Поэтому для изучения влияния режимов оплавления на 
адгезионные характеристики железных самофлюсующихся покры-
тий использовали клеевой метод. Для этого напыление производили 
на торцевые поверхности цилиндрических образцов из стали 45 
диаметром 10 мм на толщину 0,6–0,7 мм (рис. 3.10). Оплавление 
проводили на лазерной установке непрерывного действия ЛГН–702 
при различных режимах обработки. К полученному покрытию при-
клеивали образец из стали 45 клеем ВТ–25–200. В его состав входит 
эпоксидная смола СЭДМ–2 и отвердитель, включающий полиамид 
Л–20 и нитрид бора. Измерение усилия отрыва проводили на раз-
рывной машине «Instron». В случае образования прочного сварного 
соединения разрыв происходил по клеевой композиции, при непол-
ной адгезии покрытия отрыв происходил по границе раздела с ос-
новой. Оценка времени воздействия лазерного излучения на зону 
контакта покрытия с основой (время нахождения жидкой фазы в 
контакте с подложкой) производилась следующим образом. 
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Рис. 3.10. Образец для определения прочности сцепления клеевым методом 
 
С обратной стороны напыленного образца просверливалось отвер-

стие диаметром 1,6 мм, не достигающее поверхности на 0,2 мм. В от-
верстие зачеканивалась хромель-алюмелевая термопара, а запись про-
изводилась быстродействующим самописцем. За время контакта при-
нималось значение, в течение которого фиксировалась температура не 
менее 1253 K, Результаты исследований приведены в табл. 3.7. 

Закономерности оплавления самофлюсующихся сплавов лазер-
ным излучением уже рассматривались в работах, указанных в гла-
ве 1. Установлено, что варьирование режимами лазерной обработки 
позволяет управлять размерами ванны проплава. 

 
Таблица 3.7. Прочность сцепления железных газотермических  
покрытий, оплавленных лазерным излучением 

 

№ 
Время воздействия 

лазерного излучения, с 
Скорость перемещения 

лазерного луча, мм/с 
Прочность сцепления, МПа 

ПР–53 ПР–36 

1 2,8 0,53 X X 

2 2,4 0,67 X X 

3 1,2 1,33 398 391 

4 1,0 1,67 361 351 

5 0,8 2,08 273 305 

6 0,6 3,33 218 233 

7 0,4 4,17 90 80 

8 0,2 6,67 20 20 

9 0,1 15 20 21 
Примечание: X – разрыв по клеевой композиции. 
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При режимах с небольшим энерговкладом имеет место не проплав-
ление покрытия на всю глубину, что приводит к его скалыванию или 
растрескиванию вследствие значительной величины остаточных 
напряжений, возникающих при высоких скоростях охлаждения рас-
плава. При больших энергетических вкладах происходит проплавле-
ние не только покрытия, но и основы. При этом происходит значи-
тельное перемешивание указанных материалов (первый и второй опы-
ты), что сопровождается снижением уровня физико-механических и 
эксплуатационных свойств нанесенного покрытия. В работе [92] отме-
чается, что лазерную обработку желательно вести на режимах, при 
которых проплавление отсутствует. Но, так как нестабильность пара-
метров технологического процесса (толщина напыленного покрытия, 
химическая неоднородность покрытия, коэффициент поглощения и 
т.п.) не позволяет гарантированно выдержать глубину проплава рав-
ную толщине покрытия, режимы необходимо подбирать так, чтобы 
глубина проплава превышала толщину напыленного слоя на 6–7 %. 

Исследования процесса лазерной обработки покрытий показали, 
что в ряде случаев, когда достигнуто полное проплавление покры-
тия, не происходит качественного сцепления его с подложкой (опыт 
№ 7). Это можно объяснить тем, что в условиях кратковременного 
воздействия жидкого расплава с основой не успевают в полной ме-
ре произойти процессы диссоциации оксидных пленок, возникаю-
щих при напылении, и образования металлической связи между 
элементами покрытия и основы. Во всех опытах за исключением 
восьмого и девятого наблюдалось полное проплавление покрытия. 
Частичное раскисление поверхности раздела покрытия с подлож-
кой, как видно из таблицы, наблюдается уже при времени воздей-
ствия лазерного луча порядка 0,4–0,6 с, хотя в этих случаях проч-
ность сцепления достаточно высока. При уменьшении времени воз-
действия степень раскисления подложки снижается, и прочность 
сцепления остается практически на уровне значений, достигнутых 
при напылении. Проведенная экспериментальная проверка показала 
качественное совпадение расчетных данных и результатов экспери-
мента. Как видно из рис. 3.11, прочность сцепления при воздей-
ствии лазерного излучения в интервале 0,6–1,0 сек резко возрастает 
от 20 МПа до 400 МПа, а при увеличении времени воздействия 
свыше 1,2 с разрыв происходит по клеевой композиции, что свиде-
тельствует о полном "приваривании" покрытия к основе.  
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Рис. 3.11. Зависимость прочности сцепления покрытия и основы 
от времени взаимодействия лазерного луча: 
1 – для сплава ПР–53; 2 – для сплава ПР–З6. 

 
Хотя наша модель определения времени раскисления поверхности 

контакта и не учитывает такие факторы, как теплопроводность мате-
риала, конвективное перемешивание расплава, нагрев ванны распла-
ва и некоторых других, однако, приведенные расчеты дают возмож-
ность подбирать режимы лазерной обработки, при которых произой-
дет полное сваривание покрытия с основой. Так, в табл. 3.7 
приведены значения скорости перемещения лазерного луча, обеспе-
чиваемой технологическими возможностями приспособлений, кото-
рым соответствуют значения времени взаимодействия ванны распла-
ва с подложкой, оцененные по предложенной методике. Исследова-
ния проводились при плотности мощности лазерного излучения  
1,6 × 108 Вт/м2. Из опытных данных видно, что железное самофлю-
сующееся покрытие обладает наибольшей выявленной в ходе экспе-
римента адгезионной прочностью с основой при его оплавлении с 
технологической скоростью перемещения луча не более 1,67–
2,08 мм/с. При этом, время воздействия соответствует расчетному. 
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Уменьшение скорости оплавления ведет к заметному проплавлению 
основы и перемешиванию с материалом покрытия, что снижает его 
физико-механические и эксплуатационные свойства [100]. 

Исследования проводились и при других плотностях мощности ла-
зерного излучения, согласно которых можно рекомендовать следующие 
режимы лазерной обработки: 1) q = 1,1×108 Вт/м2,   = 1,33–2,08 мм/с;  
2) q = 1,6×108 Вт/м2,   =1,67–2,08 мм/с; 3) q = 2,1×108 Вт/м2,  
  = 2,08–3,33 мм/с. 

Таким образом, из проведенных расчетов и их эксперименталь-
ной проверки следует, что время воздействия высокоэнергетическо-
го теплового источника (время контакта жидкой фазы с основой) 
является важным технологическим параметром в процессе оплавле-
ния самофлюсущихся сплавов. С уменьшением времени контакта 
(менее 0,75–0,6 с) снижается вероятность обменного взаимодей-
ствия между атомами покрытия и основы, а, значит, и уменьшается 
адгезионная составляющая прочности сцепления. Кроме того, рас-
считываемый параметр определяет требования и к методу оплавле-
ния. Из формулы 3.41 видно, что с увеличением времени оплавле-
ния увеличивается и количество окислительных реакций. В этой 
связи процесс термообработки покрытия желательно вести как 
можно быстрее. Традиционные методы оплавления в частности 
ацетиленокислородным пламенем, в силу своих технологических 
особенностей: предварительный разогрев детали, нахождение по-
крытия в расплавленном состоянии значительно превышающем 
расчетное время 0,75–0,9 с, трудность контроля процесса оплавле-
ния (особенно для железных сплавов), уступают по этому показате-
лю процессу лазерной обработки, при которой, изменяя технологи-
ческие режимы, можно достичь заранее запланированных характе-
ристик газотермических покрытий. 
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО 

НАПЫЛЕНИЯ САМОФЛЮСУЮЩИХСЯ СПЛАВОВ  
НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА И ЕГО ВЛИЯНИЕ  

НА ПОСЛЕДУЮЩУЮ ЛАЗЕРНУЮ ОБРАБОТКУ 
 

4.1. Выбор материалов для создания износостойких покрытий 
 
Как ранее указывалось, наиболее перспективными материалами 

для получения износостойких покрытий с высокими физико-
механическими, технологическими и экономическими показателями 
в настоящее время являются эвтектические боросодержащие сплавы 
на основе железа, что подтверждается и расчетно-аналитическим ме-
тодом исследования некоторых физико-химических процессов про-
исходящих при формировании покрытий. 

Основным легирующим элементом в износостойких сплавах на 
основе железа является бор. Такие сплавы обладают высокой про-
каливаемостью, и, поэтому, они широко применяются в машино-
строении [236, 237]. Сплавы, легированные бором, пригодны в ка-
честве заменителей сталей, легированных никелем, хромом, вана-
дием и молибденом. Так, фирма International Havester C° в Чикаго 
уже в 1952 году заменила бором 79 % Ni и 70 % Мо, и несмотря на 
то, что к борным сплавам практически обратились сравнительно 
недавно, они нашли широкое применение, особенно в автотрактор-
ной промышленности [238]. 

Бор образует твердый раствор внедрения с железом [239], од-
нако растворимость его крайне мала [240, 241]. Так, параметр ре-
шетки Feα в сплавах с бором (a = 2,8667 Å) лишь немного больше, 
чем чистого железа (a = 2,8664 Å) Поэтому повышение прочност-
ных характеристик борных сплавов нельзя считать результатом 
обычного легирования α – железа. Основная часть бора выделяет-
ся как в виде борида Fe2B, так и с образованием сложных карбобо-
ридов [242]. Эти соединения и упрочняют твердый раствор. В ра-
ботах [128, 130] установлено, что структура бористых сплавов 
двойной системы Fe–В состоит из двух фаз: боридов железа и эв-
тектической матрицы, представляющей собой твердый раствор 
с бористой эвтектикой (Feα + Fe2B), плавящейся при температуре  
t = 1174 °C. В сплавах системы Fe–В–С с содержанием углерода 
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свыше 0,3 % значительно повышается твердость из-за образования 
боридокарбидного твердого раствора, а также из-за увеличения 
растворимости бора и углерода в α-железе [56]. В работе [130] 
указывается, что микроструктура сплава, содержащего В – 5,8 %; 
С – 0,8 %; Si – 1,75 %; Мn – 2,0 %, представляет собой зерна пер-
литного типа с микротвердостью Н 420–635. Матрица состоит из 
твердого раствора (Н 340–535) с бористой эвтектикой α + Fe2B + 
+ (Fe, B)3СВ в виде колоний включений. Средняя микротвердость 
основы Н 784–845. При увеличении содержание бора в структуре 
появляются новые фазы: В4С и FeВ. Однако, преобладающий фа-
зой всех бористых сплавов является Fe2B с микротвердостью 
Н 1150–1648. При затвердевании сплавов заэвтектической концен-
трации, которое происходит в присутствии углерода при 1174–
1126 °С, сначала из расплава выделяются избыточные кристаллы 
боридов Fe2B. 

При увеличении скорости охлаждения до 103 К/с происходит 
диспергирование структуры и появление скелетных дендритов 
Fe2B. На боридах, независимо от расположения первичных выделе-
ний, зарождается эвтектика Feγ + Fe2B, которая копирует внешнюю 
форму кристаллов Fe2B и образует трехмерные дендриты с плоско-
гранными ветвями [243–245]. 

Наибольшей прочностью и абразивной износостойкостью обла-
дают именно заэвтектические сплавы системы Fe–B–C–Si(Mn) 
c содержанием бора в количестве 4–6 % [181, 240]. Так предел 
прочности сплава с 4 % В составляет 2250 МПа, а с 3 % В – только 
1700 МПа. Относительная износостойкость сплава с 5,8 % В в 7 раз 
выше, чем у сплава, содержащего 2,8 % В, и в 1,5 раза выше, чем у 
сплава УЗО X28Н4С4 (сормайт – 1). Высокая износостойкость объ-
ясняется наличием большого количества высокотвердых и износо-
стойких фаз, сцементованных прочной и относительно пластичной 
матрицей. Причем отмечается, что наибольшей абразивной стойко-
стью обладают сплавы с мелкодисперсными боридами (10–12 мкм), 
входящими в мелкодифференцированную эвтектику, возникающую 
при торможении перитектического растворения в многофазном 
превращении при высоких скоростях охлаждения сплава. Однако, 
несмотря на то, что покрытия из сплавов на основе железа с повы-
шенным содержанием бора имеют высокую износостойкость, их 
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применение ограничивается относительно высокой хрупкостью, 
обусловленной грубой дендритной структурой. 

Увеличение прочности Fe–В–С сплавов происходит при закалке 
из жидкого состояния со скоростями свыше 104 град/с. В этом слу-
чае повышается однородность первичных фаз и эвтектических 
структур, и, как следствие, повышается не только пластичность, но 
и твердость и износостойкость сплава [183, 246]; 

Повышение пластических характеристик возможно также при 
легировании кремнием (до 3 %) и хромом (до 1 %). Так, микро-
хрупкость систем (Fe,Сr)2 (В,С), (Fe,Si)2(В,С) в 3–9 раз ниже, чем у 
Fe2B [56]. Введение кремния, который является хорошим раскисли-
телем, позволяет уменьшить количество хрупких оксидов железа. 
При этом увеличивается предел текучести и повышается устойчи-
вость мартенсита против отпуска. Кремний может и ухудшить 
свойства покрытий и изделий, так как может способствовать 
обезуглероживанию и графитизации. Для предотвращения указан-
ных процессов в сплав вводится марганец. Легируя сталь марганцем 
и кремнием одновременно, можно использовать положительное вли-
яние обоих элементов и в тоже время ослабить отрицательное влия-
ние кремния. 

Значительно повышают вязкость и механическую прочность 
борных сплавов титан, цирконий и кальций [238]. Заметное влияние 
на структуру и свойства сплавов оказывает также алюминий. Он 
подавляет α–γ-превращение, и такой сплав состоит из Feα (с алюми-
нием в твердом растворе) и Fe2B [137]. Алюминий расширяет ре-
шетку Feα до 2,890 Å, ограничивает число крупных зерен Fe2B 
и измельчает эвтектику, что повышает пластичность сплава. При 
введении около 1,1 % Аl наблюдается разрушение первичной 
структуры борида железа с развитием непрерывности эвтектиче-
ской матрицы. 

Довольно часто борные сплавы легируют медью, которая увели-
чивает микротвердость за счет увеличения количества внедренного 
бора. Авторы [241] утверждают, что добавки Cu увеличивают пара-
метры решеток Feα и Feγ. Так, 0,41 % Cu увеличивает параметр ре-
шетки Feα до 2, 8674 Å. Совместное легирование марганцем и хро-
мом ведет к увеличению микротвердости эвтектики в силу измель-
чения боридной составляющей и уменьшения среднего размера 
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участков с регулярной структурой, что сопровождается повышени-
ем твердости и износостойкости покрытия [201, 244]. 

Известно и благоприятное сочетание хрома с ванадием, который 
также повышает устойчивость стали против отпуска, образует с уг-
леродом твердые карбиды, способствует измельчению зерна 
и упрочнению твердого раствора. 

Структурно, всем указанным условиям в наибольшей мере удо-
влетворяет самофлюсующийся железобороуглеродистый сплав  
ПР–Х4Г2Р4С2ФЮД. В качестве исследуемых были выбраны раз-
личные модификации именно такого сплава, составы которых при-
ведены в табл. 4.1. 

 
Таблица 4.1. Химический состав исследуемых сплавов 

Условное 
обозначе-
ние сплава 

Содержание элементов. % 

Fe B C Si Cr Mn Al Cu V 

ПР–36 оcн. 4,9 1,15 0,95 4,55 3,0 0,55 – 2,25 

ПР–52 осн. 4,5 1,14 0,95 4,4 3,2 0,86  1,0 

ПР–53 осн. 5,7 1,3 0,98 4,8 3,3 – 0,81 0,99 

 
Сравнительные эксплуатационные испытания ножей мелиоратив-

ных машин с покрытиями на основе порошков ПР–Х4Г2Р4С2ФЮД, 
ПГ–СР4, ПГ–УС25 показали, что наиболее высоким сроком службы 
обладают ножи, упрочненные первым сплавом [247]. 

 
4.2. Выбор компонентов для лазерного легирования 

 
Важным параметром технологического процесса, оказывающим 

наряду с операцией оплавления максимальное управляющее воздей-
ствие на качество и возможности варьирования физико-механическими 
и эксплуатационными свойствами получаемых покрытий, является ввод 
легирующих элементов. Анализ литературных данных показал, что ле-
гирующие элементы целесообразно вводить в сплав в виде легирующих 
обмазок, включающих простые компоненты. 

Подавляющее большинство веществ с высокой твердостью – ту-
гоплавкие химические соединения Периодической системы элемен-
тов: бескислородные металлоподобные и неметаллические, кисло-
родсодержащие. Наиболее перспективными для практического ис-
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пользования являются металлоподобные: карбиды, нитриды, бори-
ды, силициды тугоплавких металлов IV–VI групп Периодической 
системы элементов. Значительный интерес представляют неметал-
лические тугоплавкие соединения, такие как карбиды, бориды 
[248]. Это объясняется прежде всего тем, что развитие современной 
техники связано с необходимостью использования непрерывно по-
вышающихся рабочих температур, скоростей, высоких и сложных 
нагрузок, а также эксплуатацией отдельных узлов и целых меха-
низмов в условиях воздействия агрессивных сред. Назрела необхо-
димость использования наряду с тугоплавкими металлами и их 
сплавами тугоплавких соединений карбидов и боридов [249].  

Твердые износостойкие тугоплавкие соединения хрупки и обла-
дают невысокими прочностными свойствами в условиях динамиче-
ских нагрузок. По этой причине, а также из-за технологических 
трудностей и относительно высокой стоимости они не могут быть 
использованы в качестве основных материалов для изготовления 
подавляющего большинства деталей машин и механизмов. Удовле-
творить противоречивые требования к поверхностным (высокая 
твердость и износостойкость, высокие антифрикционные свойства) 
и объемным (высокая прочность и ударная вязкость) свойствам 
можно путем создания композиционных покрытий. Полезные свой-
ства тугоплавких соединений целесообразнее использовать, приме-
няя их в форме покрытий на достаточно прочных и пластичных ос-
новах. Создание таких покрытий является в ряде случаев наиболее 
эффективным, а иногда и единственно возможным средством реше-
ния сложных технических проблем [249]. В связи с тем, что допу-
стимый износ деталей машин мал (обычно не более нескольких деся-
тых долей миллиметра), толщина поверхностного слоя с заданным 
комплексом триботехнических может быть небольшой [248, 250]. 

Недостатком традиционной технологии лазерной наплавки само-
флюсующихся покрытий на основе как системы Ni–B, так и системы 
Fe–B является невозможность варьирования комплексом свойств в 
широких пределах, в то время как при химико-термической обработ-
ке (ХТО) такая возможность имеется. Существует техпроцесс, обла-
дающий достоинствами как лазерной наплавки, так и ХТО – лазерная 
ХТО (ЛХТО). Данная технология включает стадии:  

1. создание слоя самофлюсующегося сплава методом плазменно-
го напыления или нанесения клеевого покрытия;  
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2. нанесение легирующей обмазки;  
3. одновременное лазерное оплавление двухслойного покрытия. 
В зависимости от природы основного компонента обмазки покры-

тие после ЛХТО может обладать самыми разнообразными эксплуа-
тационными свойствами. В противоположность традиционным про-
цессам ХТО ЛХТО не требует больших расходов дорогостоящих ве-
ществ, придающих покрытию особые свойства. Расходы составляют 
0,1 г/см2 [250]. Это позволяет использовать в качестве легирующих 
компонентов любые элементы и композиции и создавать, соответ-
ственно любой комплекс свойств. Для лазерного легирования были 
опробованы следующие вещества: сплавы систем Nb–C, Hf–C, Cr–C, 
Ta–C, W–C, Ti–C, Fe–B, Mo–B, Ta–B, а также вещества фиксирован-
ного состава: B4C, TiB2, Mo2B, «аморфный» бор. Однако почти во 
всех случаях полученные покрытия обладали одним или более недо-
статков: наличие пор по всей поверхности образца или по краям, 
трещинообразование, отслаивание при кристаллизации, значитель-
ные нарушения микрогеометрии поверхности. Качество покрытия 
оценивалось по отсутствию названных недостатков по 5-ти бальной 
системе. Наивысший балл (не ниже 4–5) получили соединения си-
стем Mo–B, Ta–B, карбид бора. Поскольку исчерпывающей теории 
образования покрытий при ЛХТО не существует, оценка эффектив-
ности обмазок произведена в соответствии со следующими техноло-
гическими критериями: трещинообразование после кристаллизации, 
пористость, композиционность структуры, т.е. равномерность рас-
пределения микрочастиц высокой твердости в пластичной твердо-
растворной матрице. Как правило, покрытие, обладающее хорошей 
композиционностью, имеет и хорошее качество поверхности после 
кристаллизации: отсутствуют микронеровности и волнистость, по-
крытие обладает хорошей жидкотекучестью. 

Используя эти критерии в качестве оптимальных, приняли следу-
ющие обмазки: системы Mo–B, Ta–B, В4С. Анализ литературных 
данных показал [248–251], что фазы выбранных систем обладают 
следующими особенностями физических свойств. Во-первых, между 
коэффициентами термического расширения (КТР) фаз на основе же-
леза и названных фаз существует аномально высокое различие 
(табл. 4.2). Это приводит к образованию в покрытиях сжимающих 
остаточных напряжений, повышающих их износостойкость. 
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Таблица 4.2. Коэффициент термического расширения 

Фаза 
Коэффициент термического 

расширения 106, град – 1 
Температурный  

интервал, °С 
МоВ 
ТаВ 
В4С 
Fe2B 
Fe2B 
FeB 
FeB 

6,7 
5,9 
4,5 

11,8 ± 0,3 
~8 

~9,5 
~12 

300–2300 
300–2300 

– 
20–800 
До 700 
До 100  

400–1000 

 
Во-вторых, фазы систем Mо–B и Tа–B очень хорошо смачивают-

ся расплавами на основе Fe [249] (табл. 4.3) 
 

Таблица 4.3. Углы смачивания 

Фаза 
Смачивающий 

материал 
Температура, 

ºС 
Краевой угол Примечание 

ТаВ2 Fe 1450–1550 0 Аргон 
Мо2В5 Fe 1450–1550 0 Аргон 

В4С Fe 1780 Взаимодействие Гелий 

 
Последнее соображение хорошо объясняется кластерной теорией 

строения металлических расплавов: расплав Fe должен хорошо 
смачивать твердые вещества со структурой ОЦК и большим перио-
дом решетки. Например, тугоплавкие металлы V, V групп перио-
дической системы. Если считать оптимальной структурой покрытия 
после легирования ТаВ. Раствор на основе Fe с равномерно распре-
деленными 15–30 об. % дисперсных частиц металлоподобной фазы, 
например, тугоплавкого борида. Можно представить следующий ме-
ханизм образования структуры: в зоне воздействия луча лазера обра-
зуется ванна расплава на основе железа, содержащая исходные твер-
дые частицы тугоплавкого соединения (борида). При кристаллизации 
расплава эти частицы вступают в прочный физический контакт с же-
лезной матрицей. Вследствие большого различия КТР матрицы Fe 
и тугоплавких частиц возникают высокие термические напряжения, 
приводящие к хрупкому разрушению частиц и образованию равно-
мерно распределенных включений равноосной формы.  

В соответствии со всем выше перечисленным оптимальными ока-
зались обмазки на основе боридов молибдена, боридов тантала 
и карбида бора. Названные покрытия имеют небольшую пористость, 
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не склонны к трещинообразованию при лазерном оплавлении и со-
держат металлоподобные соединения – бориды и карбиды в форме 
равномерно распределенных равноосных мелкодисперсных частиц. 
Полученный результат может быть объяснен с учетом следующих 
соображений. Существует отрицательная корреляция между темпе-
ратурами плавления тугоплавких металлов и соединений и их коэф-
фициентами термического расширения. Таким образом, хрупкие ча-
стицы металлоподобного карбида или борида с малым КТР (от 4 
до 6), окруженные кристаллизующейся матрицей – твердым раство-
ром на основе Fe с большим КТР (более 11), при охлаждении покры-
тия хрупко разрушаются под действием термических напряжений, 
образуя дисперсные равноосные частицы (табл. 4.2, 4.3). 

При выборе легирующих компонентов учитывались их физико-
механические и эксплуатационные свойства и диаграммы состоя-
ния. Основные физико-механические и эксплуатационные характе-
ристики, выбранных для легирования соединений и области их 
применения по данным работ [248–256] таковы:  

У TaB структура ромбическая, пространственная группа 

CmcmD h 
17
2 , с четырьмя формульными единицами в элементарной 

ячейке типа CrB, периоды решетки Å: а = 3,276; b = 8,669; с = 3,157. 
Температура плавления 3090 С. Электросопротивление 100 мкОмсм. 
Микротвердость 2040 кг/мм2. 

Борид тантала TaB наиболее стойкий против действия кислот. 
TaB не растворяется ни на холоде, ни при кипячении ни в одной из 
минеральных кислот. Он обладает также высокой жаропрочностью, 
тугоплавкостью и окалиностойкостью. Это и обусловило примене-
ние TaB в составе жаропрочных сплавов [249]. 

МоВ относится к эвтектическим сплавам. Существует 2 модифи-
кации MoB: –MoB и –MoB [248]: 

–MoB–тетрагональный, собственный структурный тип, про-

странственная группа 19
4hD  – 141/amd. Формульных единиц восемь, 

период решетки Å: а=3,110; с=16,95. Микротвердость 2350 кг/мм2 
при нагрузке 30 г. 

–MoB плавится без разложения при t  2550 С. Температура 
перехода –MoB в –MoB составляет 2000 С. Микротвердость 
2500 кг/мм2 при нагрузке 30 г. 
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У В4С структура ромбоэдрическая, пространственная группа 

mRD d 35
3  , структурный тип В4С, периоды решетки Å: а = 5,598;  

с = 2,165, с/а = 2,165. 
Карбид бора В4С плавится при температуре t = 2350 С, разлагает-

ся при t = 2623 С. Микротвердость 4950 кг/мм2 при нагрузке 30 г. 
 

Таблица 4.4. Свойства порошковых обмазок 

Фаза 

Микротвер-
дость при 
нагрузке 

(50 Н) 

Плотность, г/см3 
Область 

температурной 
устойчивости 

Температура 
плавления пикномет-

рическая 
рентгенов-

ская 

ТаВ 
α МоВ 
β МоВ 

В4С 

3,130 3,19 
2,350 2,39 
2,500 2,55 
4,950 5,05 

14,0 
8,2–8,3 
8,2–8,3 

3,5 

14,29 
8,77 
8,77 

2,52±0,01 

До 2430 ºС 
До 2000 ºС 

2000–2180 ºС 
2200 ºС 

2430 ºС 
– 

2430 ºС 
2430 ºС 

 
Таблица 4.5. Механические свойства 

Фаза 
Предел прочности 

при растяжении σв, 
МПа 

Предел прочности 
при изгибе σв, МПа 

Температура, ºС 

В4С 
В4С 
МоВ 

16,3 
– 
– 

31 
17,53–35,1 
17,53–35,1 

20 
25 
20 

 
 

Таблица 4.6. Основные свойства и области применения порошковых 
обмазок 

Фаза Основные свойства Области применения 
ТаВ Высокая жаропрочность, ту-

гоплавкость, окалиностой-
кость, стойкость против дей-
ствия соляной и азотной кис-
лот, а также царской водки 

В составе жаропрочных сплавов, в виде 
боридов, 
Применяется как модификатор зерна 

МоВ Стойкость против действия 
расплавленных металлов, 
термостойкость, тугоплав-
кость, теплопроводность. 
Обладают достаточно высо-
кой сопротивляемостью изно-
су схватыванием в окисли-
тельной атмосфере 

В составе жаропрочных сплавов, изно-
состойких сплавов, тиски изложниц для 
прецизионной металлургии. Повышает 
износостойкость, термостойкость и ме-
ханические свойства получаемых изде-
лий 
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Окончание табл. 4.6 
В4С Высокая твердость, абразив-

ная стойкость, износостой-
кость, жаростойкость, жаро-
прочность 

Наплавка стальных поверхностей дета-
лей нефтяного, химического, строитель-
ного оборудования 
Режущие элементы буровых колонок и 
инструмент для обработки твердых ма-
териалов 
Шлифовальные и разрезные круги 
Жаропрочные и жаростойкие сплавы 

 
 
 

4.3. Технология термического напыления 
 

4.3.1. Оборудование для газотермического напыления 
 
В качестве метода газотермического напыления железных само-

флюсующихся сплавов использовалось как плазменное, так и газо-
пламенное напыление. Разработанная в Белорусском национальном 
техническом университете установка газопламенного напыления 
отличается простотой и компактностью, позволяет эффективно 
и качественно наносить покрытие из самофлюсующихся сплавов. 
В качестве рабочей среды использовалась пропано-кислородная 
горючая смесь при следующих режимах: 

– давление кислорода 0,14–0,29 МПа; 
– давление пропана 0,07–0,15 МПа. 
При исследованиях часть покрытий оплавлялось также пропано-

кислородным пламенем с помощью горелок со стандартными нако-
нечниками. Оплавление производилось нейтральным или восстано-
вительным пламенем при давлении кислорода 0,4–0,6 МПа, давле-
нии пропана 0,001–0,01 МПа. Контроль данной технологической 
операции проводится визуально, хотя зеркальный блеск, свойствен-
ный никельхромборкремниевым сплавам, здесь выражается 
в меньшей степени, что создает определенные трудности. 

Плазменное напыление проводили на серийной металлизацион-
ной установке УПУ–ЗД, оснащенной плазмотроном ПП–25, позво-
ляющим наносить различные порошковые материалы. Источником 
питания служит полупроводниковый выпрямитель с падающей 
внешней вольтамперной характеристикой ИПН–160/600. 
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В качестве плазмообразующего газа был выбран технический 
азот ГОСТ 9292–74, как наиболее дешевый и хорошо предохраня-
ющий напыляемый материал от кислорода из окружающей среды 
газ. Транспортирующим средством для упрощения технологическо-
го процесса также был выбран азот. 

Данные по режимам напыления порошковых материалов вы-
бранного класса в литературе отсутствуют, поэтому мы ориентиро-
вались на режимы напыления на азоте железных сплавов, указан-
ных в работе [29]: 

– напряжение электрической дуги U = 80–90 В; 
– ток дуги J = 100–300 А; 
– расход плазмообразующего газа 2,7–3,0 м3/ч; 
– расход транспортирующего газа 0,42–0,54 м3/ч; 
– дистанция напыления 100–150 мм; 
– расход порошка 2,8–3,2 кг/ч. 
Процесс лазерного оплавления газотермических покрытий хотя и 

снижает требования к подготовке поверхности основного металла 
перед напылением, однако ее проведение диктуется необходимым 
качеством требуемого защитного слоя. Целью подготовки является 
механическая очистка подложки от загрязнений, окислов, получе-
ние определенной шероховатости и активации поверхности. Нами 
был использован наиболее распространенный способ – струйная 
обдувка напыляемой поверхности (дробеструйная обработка) дро-
бью чугунной колотой ДЧК ГОСТ 11964–81 [54] при давлении сжа-
того воздуха 0,35–0,45 МПа. 
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4.3.2. Отработка режимов газотермического напыления 
 
Несмотря на то, что необходимые эксплуатационные и физико-

механические свойства защитных покрытий из самофлюсующихся 
сплавов формируются после их оплавления, и сама операция напы-
ления в связи с этим представляет собой лишь полуфабрикат, неко-
торые параметры предварительно нанесенного покрытия оказывают 
существенное влияние на процесс последующей лазерной обработ-
ки, а именно, на ее производительность (через зону оплавления) 
и качество наплавленного слоя. Поэтому правильный выбор режи-
мов газотермического напыления является одной из главных задач 
исследований. 

Практически каждое газотермическое покрытие имеет пористость, 
которая сохраняется в том или ином количестве и после термической 
обработки. Это целиком относится и к самофлюсующимся сплавам, для 
которых пористость является одной из основных характеристик, влия-
ющая не только на прочность сцепления покрытия с основой, но и на 
работоспособность покрытия в условиях эксплуатации детали, т.к. 
наличие пор в трущихся поверхностях повышает триботехнические ха-
рактеристики покрытия, выступая как накопители смазки. Однако, как 
уже было отмечено в разделе ранее, исходная пористость напыленного 
слоя, наряду с наличием большого количества границ раздела с пленкой 
оксидов, ухудшает теплофизические свойства материалов покрытия: 
нарушает равномерность распространения температурного поля при 
оплавлении лазерным излучением, затрудняя теплоотвод вглубь покры-
тия, и как следствие, уменьшается оплавленная зона покрытия. Поэтому 
пористость газотермических покрытий является важным технологиче-
ским факторов в процессе лазерного оплавления. На рис. 4.1. показана 
зависимость глубины проплавления покрытия из сплава ПР–53 непре-
рывным лазерным излучением с длиной волны 10,6 мкм, оплавленного 
при скорости сканирования лазерного луча 3,33 мм/с, от пористости по-
крытия. Из графика видно, что при увеличении пористости глубина 
проплавления заметно уменьшается. Причем, с уменьшением подводи-
мой энергии увеличивается и степень изменения контролируемого па-
раметра. Так, при плотности мощности излучения q = 2,1×108 Вт/м2 глу-
бина проплавления в соответствии с выбранным интервалом пористости 
изменяется в 1,5 раза, а при q = 1,6×108 Вт/м2 – уже в 2,1 раза, что можно 
объяснить недостаточностью температурного градиента, возникающего 
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при меньших плотностях потока излучения, для значительной термо-
диффузии вглубь металла. 

 
Рис. 4.1. Зависимость глубины проплавления железного самофлюсующегося  

сплава от пористости напыленного покрытия  
при плотности мощности лазерного излучения: 

1 – q = 2,1×108 Вт/м2; 2 – q = 1,6×108 Вт/м2 
 
Другим важным фактором, влияющим не только на величину зо-

ны оплавления, но и. на качество покрытия, является наличие кис-
лорода в напыленном слое. Окисляемость наносимого материала 
в процессе газотермического напыления приводит к значительному 
выгоранию при оплавлении легирующих элементов (бора, углерода, 
хрома), вследствие чего уменьшается как твердость, так и износо-
стойкость защитного покрытия. Прямую зависимость между двумя 
этими параметрами (наличие кислорода в напыленном покрытии 
и его износостойкость после оплавления) из-за прерывности техно-
логического процесса представить нельзя, однако косвенное влия-
ние можно оценить при помощи гистограммы на рис. 4.2. Из рисун-
ка видно, что износостойкость оплавленных лазерным излучением 
покрытий значительно уменьшается при увеличении содержания 
кислорода. Так, при концентрации [O2] = 0,30–0,57 %, которая соот-
ветствует газопламенному напылению, износостойкость оплавлен-
ных покрытий в 1,4–2,5 раза ниже, чем у покрытий с предваритель-
ным содержанием кислорода [O2] = 0,18–0,22 %, соответствующим 
плазменному напылению. 
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Рис. 4.2. Износостойкость покрытия, оплавленного излучением лазера  
с плотностью мощности, q = 1,6×108 Вт/м2 при предварительном  

содержании кислорода: 
1 – 0,18 %; 2 –  0,22 %; 3 – 0,30 %; 4 – 0,57 % 

 
Учитывая существенное влияние этих двух факторов на процесс 

лазерного оплавления и свойства получаемых при этом защитных 
покрытий, для выбора режимов газотермического напыления в ка-
честве критериев оптимизации мы выбрали пористость и окисляе-
мость покрытий. 

Результаты исследований представлены на рис. 4.3–4.8. При га-
зопламенном напылении контролируемые параметры имеют гораз-
до большие значения чем при плазменном. Так, открытая пори-
стость для этих двух методов при оптимальных режимах соответ-
ственно равна А = 12,3–14,4 % и А = 4,0–4,6 % при средней 
плотности покрытий γ =6,04 × 103 кг/м3 и γ = 6,93 × 103 кг/м3. 

Степень окисления, которая для железных покрытий имеет 
очень большое значение, при плазменном напылении составляет 
ε0 = 4,5–4,87, а при газопламенном – ε0 = 7,13–8,00, и может дости-
гать даже величины, равной 14,25. Это говорит о слабой защи-
щенности материала покрытия в пропано-кислородной рабочей 
среде и позволяет рекомендовать для нанесения покрытий из 
сплавов на основе железа плазменное напыление. 

Наибольшее влияние на изменение исследуемых параметров оказы-
вает грануляция порошка (рис. 4.3, 4.6). При ее увеличении концентра-
ция кислорода в покрытии сокращается, т.к. уменьшается и нагрев ча-
стиц в плазменном факеле и соответственно адсорбция ими кислорода.  
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Рис. 4.3. Зависимость пористости плазменного покрытия от: 
1 – грануляции порошка (J = 200 A; U = 95 В; L = 0,16 м; R = 3,12 м3/ч); 

2 – дистанции напыления (J = 200 A; U = 95 В; Rn = 3,12 м3/ч); 
3 – силы тока (U = 95 В; L = 0,16 м; Rn = 3,12 м3/ч); 

4 – расхода плазмообразующего газа (J = 200 A; U = 95 В; L = 0,16 м) 

 

Рис. 4.4. Зависимость плотности плазменного покрытия от: 
1 – грануляции порошка (J = 200 A; U = 95 В; L = 0,16 м ; R = 3,12 м3/ч); 

2 – дистанции напыления (J = 200 A; U = 95 В; Rn = 3,12 м3/ч); 
3 – силы тока (U = 95 В; L = 0,16 м; Rn = 3,12 м3/ч); 

4 – расхода плазмообразующего газа (J = 200 A; U = 95 В; L = 0,16 м) 
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Рис. 4.5. Зависимость концентрации кислорода в покрытии  
при плазменном напылении от: 

1 – дистанции напыления при (J = 200 A; U = 95 В; Rn = 3,12 м3/ч); 
2 – силы тока при (U = 95 В; L = 0,16 м; Rn = 3,12 м3/ч); 

3 – расхода плазмообразующего газа при (J = 200 A; U = 95 В; L = 0,16 м 

 

Рис. 4.6. Зависимость концентрации кислорода в покрытии  
от грануляции порошка при:  

1 – плазменном напылении (J = 200 A; U = 95 В; L = 0,16 м; Rn = 3,12 м3/ч); 
2 – газопламенном напылении (Р0 = 0,14 МПа; L = 0,2 м) 
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Рис. 4.7. Зависимость пористости (1) и плотности (2) 
газопламенного покрытия от дистанции напыления 

 
Рис. 4.8. Наличие кислорода в газопламенном покрытии при: 

1, 2 – изменении дистанции напыления (1 – Р0 = 0,14 МПа; 2 – P0= 0,29 МПа); 
3 – изменении давления кислорода (L = 0,2 м) 
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Но в этом случае уменьшается и степень расплавления порошка, 
пластические характеристики которого не позволяют создать плот-
ного покрытия, в результате чего повышается пористость. Так при 
увеличении грануляции от 100–125 мкм до 125–200 мкм пористость 
получаемых покрытий увеличивается в два раза. 

При малых размерах порошка (меньше 63 мкм) величина А также 
увеличивается, что связано с уменьшением кинетической энергии ча-
стиц в процессе напыления при постоянных значениях мощности ду-
гового разряда и дистанции напыления. Эти величины тесно связаны 
между собой и подбираются так, чтобы при определенной дистанции 
напыления скорость полета частиц была максимальной [60]. 

При малых значениях дистанции напыления L пористость по-
крытия невысока, т.к. формируемое покрытие подплавляется плаз-
менным факелом, но происходит перегрев частиц, и, следовательно, 
увеличивается содержание кислорода. При увеличении L до опти-
мального значения (Lопт) окисляемость сначала уменьшается, а при 
L > Lопт (160 мм) в силу снижения степени защиты напыляемого ма-
териала от адсорбции кислорода из окружающей среды –
 увеличивается. Существенное влияние на окисляемость покрытий 
оказывает и расход плазмообразующего газа (Rn). С ростом Rn уве-
личивается степень защиты напыляемых частиц от взаимодействия 
с кислородом, соответственно уменьшается и окисляемость. Но при 
увеличении расхода плазмообразующего газа свыше 3,15 м3/ч уве-
личивается падение напряжения в дуге, уменьшается сечение факе-
ла, растет градиент температур, что увеличивает как окисляемость 
покрытия, так и его пористость. 

При увеличении тока дугового разряда возрастает мощность и 
скорость плазменной струи, в результате чего увеличивается кинети-
ческая энергия частиц и уменьшается пористость покрытия. Однако в 
этом случае интенсивно изнашиваются электроды плазмотрона. 

Таким образом, проведенные исследования позволяют рекомен-
довать в нашем случае следующие режимы напыления при выбран-
ных критериях: 

1. Ток дугового разряда, А – 195–230. 
2. Напряжение дуги, В – 90–100. 
3. Расход плазмообразущего газа, м3/ч – 3,00–3,15. 
4. Дистанция напыления, мм – 135–160. 
5. Грануляция порошка, мкм – 65–125. 
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4.4. Анализ химических превращений, происходящих  
в покрытиях в процессе лазерного легирования боридами 
 
Предотвратить высокотемпературное взаимодействие поверхно-

стей деталей и порошковых материалов с кислородом при напыле-
нии, т.е. образование окисных пленок, невозможно. Но в процессе 
оплавления лазерным лучом окисные пленки восстанавливаются 
[20, 258]. 

С помощью уравнений термодинамики смоделированы реальные 
процессы, проходящие в покрытиях с обмазками в процессе их ла-
зерного переплава и влияющие на поведения вводимых карбидных 
и боридных легирующих компонентов. 

Оценка возможных превращений карбидных и боридных фаз 
проведена путем анализа температурных зависимостей изобарно-
изотермического еского потенциала (энергии Гиббса) возможных 
химических реакций [259].  

Расчет энергии Гиббса осуществлен по методике, описанной в 
работе [256]; также использованы расчетные данные, полученные в 
работах [20, 260, 261]. 

Для каждого компонента химической реакции: 
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,  (4.1) 

где Ai, Bi – исходные вещества и продукты реакции соответственно;  
 ai, bi – стехиометрические коэффициенты в уравнении реакции, 

рассчитывалась энергия Гиббса образования каждого вещества из 
элементов 

 

 00
ТТТ SТНG  ,  (4.2) 

 

где 0
ТG  – стандартное изменение энергии Гиббса, кДж/моль; 

  ТН энтальпия образования веществ при температуре Т, 
кДж/моль; 

 0
ТS  – изменение энтропии, кДж/(моль  К); 

 Т – температура, К. 
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Исходные данные для расчета этих зависимостей определены из 
соответствующих справочных изданий [260–262]. 

По значениям энергии Гиббса отдельных компонентов опреде-
лен суммарный эффект реакции с учетом коэффициента уравнения: 
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где 0
)(RТG  – суммарный изобарно-изотермического еский потен-

циал реакции; 
  Ai, Bi – исходные вещества и продукты реакции соответственно; 
  ai, bi – число молей соответственно исходных веществ и про-

дуктов реакции, равные стехиометрическим коэффициентам перед 
их формулами в уравнении реакции. 

Расчет изобарно-изотермического еского потенциала проведен в 
основном в интервале 300–2000 К с учетом ниже приведенных тем-
ператур нагрева частицы, которые показали, что при напылении тем-
пература не выходит за пределы этого интервала. Отрицательное зна-
чение энергии Гиббса указывает на возможность протекания реакции 
при данной температуре; при положительном же значении этой вели-
чины равновесие смещено в сторону исходных компонентов. 

Механизм окисления покрытия, состоящего из соединений и ин-
терметаллических фаз, исследован недостаточно. Расчеты проведе-
ны для В4С, ТаВ и МоВ. Согласно термодинамическим данным, 
стабильность карбидов и боридов ниже, чем окислов [20].  

Окисление карбида бора В4С в виде изобарно-изотермического 
еского потенциала реакций с участием карбида бора приведен на 
рис. 4.9. В процессе нагрева частицы в плазменной струе происхо-
дит окисление карбида бора с образованием окислов: 

 
 В4С + 4 О2  2 В2O3 + CO2  (4.4) 

 
Борный ангидрид образовал стеклообразную нелетучую окис-

ную пленку, который защитил частицу от дальнейшего окисления. 
При достижении температуры порядка 1100 К внутри частицы про-
изошла диссоциация карбида: 
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 В4С  4 В + C (4.5) 
 

При этом образовавшиеся продукты реакции не могут восста-
навливать борный ангидрид по реакциям: 

 
 В2O3 + 3 C  2 В + 3 CO  (4.6) 
 
 В2O3 + 3/2 C  2 В + 3/2 CO2  (4.7) 
 
 2 В2O3 + C  2 В2О2 + 3 CO2  (4.8) 
 
это свидетельствует о высоких защитных свойствах образующейся 
пленки. 

 
 

Рис. 4.9. Термодинамическая характеристика поведения  
борсодержащих компонентов 

 
1. 2 В + 3/2 О2  В2О3  
2. В4С +4 О2   2 В2O3 + CО2  
3. В4С  4 В + С 
4. В2O3 + 3 C  2 В + 3 CO  

5. В2O3 + 3/2 C  2 В + 3/2 CО2  
6. 2 В2O3 + C  2 В2О2 + CО2  
7. 3 В2O2  2 В + 2 В2O3 
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Окисление боридов ТаВ и МоВ Подобно карбидам переходных 
металлов металлоподобные бориды обладают высокими температу-
рами плавления, высокой твердостью и удовлетворительной окали-
ностойкостью [260, 261]. 

Известно, что бориды в термодинамическом отношении менее 
стабильны, чем соответствующие окислы металла и бора, что обу-
словливает термодинамическую вероятностью взаимодействия бо-
ридов с кислородом. 

При окислении боридов тантала и молибдена кроме окислов ме-
таллов образуется борный ангидрит В2О3 и низшие окислы типа ВО, 
В2О2, которые, взаимодействуя при высоких температурах с окисла-
ми соответствующих металлов, образуют пленки сложных двойных 
соединений – пироборатов, усиливающих защитные свойства окис-
ной пленки. Этим и обусловлена высокая окалиностойкость боридов, 
превосходящая в большинстве случаев окалиностойкость карбидов. 

Предварительное рентгеноструктурное исследование порошка 
Та–В показало, что наибольшее количество в процентном отноше-
нии составляет фаза ТаВ2, поэтому все температурные взаимодей-
ствия представлены для данной фазы. 

После нагревания порошка ТаВ2 (рис. 4.10) произошло его ин-
тенсивное окисление с увеличением содержания Та2О5 и также по-
лучением борного ангидрида, образовавшего стеклообразную неле-
тучую окисную пленку, защищающую частицу от дальнейшего 
окисления: 

 
 4/11 ТаВ2 + О2  2/11 Та2О5 +4/11 В2О3  (4.9) 
 

Кроме того, с повышением температуры ТаВ окислился с обра-
зованием Та и В2О3 а также Та2О5 и В: 

 
 2/3 ТаВ2 + О2  2/3 Та +2/3 В2О3  (4.10) 
 
 4/5 ТаВ2 + О2  2/5 Та2О5 +8/5 В  (4.11) 
 
 4/9 ТаВ2 + О2  2/9 Та2О5 +8/5 В2О2 (4.12) 
 
 4/9 ТаВ2 + О2  2/9 Та2О5 +8/9 ВО  (4.13) 
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Рис. 4.10. Температурная зависимость изобарно-изотермического еского  
потенциала взаимодействия борида тантала с кислородом 

 
Термодинамическая возможность взаимодействия борида танта-

ла с кислородом представлена следующим образом: Та2О5 и В2О3, 
Та и В2О3, Та2О5 и В2О2, Та2О5 и ВО.  

Таким образом, при окислении борида тантала более вероятны 
реакции, продукты которых содержат фазу В2О3и окислы тантала. 

Оксид тантала (V) Та2О5 существует в виде белого порошка, а 
также в виде двух кристаллических модификаций (α–Та2О5 – ром-
бическая и β–Та2О5 – тетрагональная), бесцветных, диамагнитных. 
Температура плавления данного оксида tпл=1872 °С, плотность рав-
на 8,2–8,7 г/см3 [261, 263]. Нерастворим в воде и кислотах (кроме 
плавиковой). 

При очень быстрой закалке от высоких температур получают  
d–Та2О5 модификацию оксида (близкую к b-форме) гексагональной 
сингонии. 

При увеличении содержания кислорода в тантале происходит 
резкое повышение прочностных свойств и сильное снижение пла-
стичности и коррозионной стойкости. Выделить кислород из танта-
ла можно путем нагревания в вакууме (выше 2200 °С). 
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При температуре от 1273 до 1773 К и давлении (1 атм.) 105 Па 
Та2О5 может разлагаться следующим образом [264]: 

 
 Та2О5 = 2 –Та + 2,5 О2  (4.14) 
 

При нагревании порошка МоВ с повышением температуры до 
2000 ºС происходит переход части α–МоВ в β–МоВ.  

Продуктами окисления оставшегося борида молибдена являются 
окислы металла и борный ангидрид (рис. 4.11). В данном случае 
окислы связываются при кристаллизации борным ангидридом в 
аморфную пленку, и защитные свойства борных покрытий более 
высокие, чем карбидов [20, 260]. 

Вместе с тем оставшийся МоВ превращается в Мо или окисляет-
ся до МоО3 следующим образом:  

 
 4/3 МоВ + О2  4/3 Мо + 2/3 В2О3  (4.15) 
 
 4/9 МоВ + О2  4/9 МоО3 + 2/9 В2О3  (4.16) 
 
 2/3 МоВ + О2  2/3 МоО3 + 2/3 В (4.17) 

 

 

Рис. 4.11. Температурная зависимость изобарно-изотермического потенциала  
взаимодействия борида молибдена с кислородом 
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Оксид молибдена (VI) МоО3 – белое с зеленоватым оттенком 
мягкое кристаллическое вещество со слоистой структурой, который 
может быть получен при нагревании молибдена на воздухе при 
600 °С. 

 
 2 Mo + 3 O2 = 2 MoO3  (4.18) 
 
Оксид молибдена (IV) MoO2 – серый аморфный порошок или фио-
летовкоричневые кристаллы, устойчивые на воздухе. При темпера-
туре от 1273 до 1773 К и давлении (1 атм.) 105 Па может разлагать-
ся [264]: 
 
 МоО2 = –Мо + О2  (4.19) 
 

Теоретические данные были подтверждены экспериментально 
методом рентгеноструктурного анализа. 

Для изучения реальных процессов, происходящих с легирующи-
ми компонентами, проводилась серия специальных экспериментов. 
После отсева их порциями пропускали через струю плазмотрона 
ПП–23. Распыление проводили в воду, при расстоянии поверхности 
воды до среза сопла плазмотрона порядка 150 см.  

На рис. 4.12 представлены рентгенограммы исходных и пропу-
щенных через плазменную струю В4С. 

 

 
 

Рис. 4.12. Дифрактограммы порошка В4С:  
вверху – в состоянии поставки, внизу – после прохождения через струю плазмы 
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Как видно из рис. 4.12, исходный порошок карбида бора содер-
жал некоторое количество окислов В2O3 с гексагональной решет-
кой. После прохождения через струю плазмы появляется В2O3 с ку-
бической решеткой. Анализ приведенных данных показал, что 
в плазменной струе произошло одновременное окисление обоих 
компонентов карбида: углерода – с образованием газообразного 
окисла, бора – с образованием борного ангидрида, имеющего 
в разогретом состоянии стеклообразную консистенцию и выполня-
ющего защитную функцию. При этом процесс окисления частицы 
замедлился. Внутри частицы могут происходить процессы разложе-
ния карбида на бор и углерод. Следует учитывать, что указанные 
процессы протекали только частично вследствие малого времени 
нахождения частицы в плазменной струе. При столкновении части-
цы с основой возможен разрыв пластичной окисной пленки, кото-
рая при оплавлении покрытия всплывает на поверхность. 

 
Таблица 4.7. Изменение фазового состава порошков МоВ и ТаВ 
после распыления в воду 

Фаза 
Порошок  

в состоянии поставки 
После  

распыления в воду 
МоВ 

Mо2B 52,4 31,5 
α–MоB 17,8 14,0 
β–MоB 16,3 20,7 
Mо2B5 1,1 12,8 
MоO3 5,6 19,7 

Нераспознанные линии 6,8 1,2 
ТаВ 

Tа2B 8,6 34,0 
TаB2 54,9 4,8 

γ–TаB 3,5 6,4 
Tа3B4 15,2 5,8 

Tа 0,7 3,3 
B3 3,5 18,2 

β–Tа2O5 9,8 10,1 
TаC 2,6 4,2 
B4  0,9 7,2 

Нераспознанные линии 0,2 6,1 
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Из данных табл. 4.7 следует, что МоВ окисляется незначительно, 
разлагаясь в точном соответствии с расчетными данными в низшие 
бориды, обладающие высокими физико-механическими свойства-
ми. МоО3 в покрытии раскисляется B и Si из материала покрытия 
и после оплавления не обнаружен. 

В исходном порошке ТаВ обнаружено значительное количество 
продуктов разложения. ТаВ после нагрева в струе окисляется не-
значительно. 

Таким образом, проведенные численные оценки процессов 
нагрева частиц порошков, возможных химических превращений, 
а также экспериментальные данные доказали возможность сохране-
ния карбидных и боридных частиц при нагреве.  

Проведенные оценки нуждаются в экспериментальном подтвер-
ждении.  

 
 
4.5. Исследование влияния параметров лазерной обработки 

и легирования на микротвердость и микроструктуру  
износостойких покрытий 

 
Основным фактором, влияющим на формирование обработанно-

го лазерным излучением слоя, являются высокая скорость нагрева 
поверхностного слоя (105–107 К/сек), обусловленная большой 
плотностью энергии и скоростью охлаждения, достигаемыми за 
счет теплоотвода в массу основы. Высокие скорости нагрева приво-
дят к значительному сдвигу точек фазовых превращений, имеющих 
диффузионную природу. Большие скорости охлаждения расплав-
ленной лазерным излучением зоны приводит к неполному протека-
нию диффузионных процессов, образованию большого числа заро-
дышей различных фаз и формированию поэтому мелкозернистой и 
неравновесной структуры [64]. 

Сказанное выше относится и к формированию структуры оплав-
ленных лазерным излучением самофлюсующихся покрытий. На 
рис. 4.13 представлена микроструктура покрытий из сплава  
ПР–Х4Г2Р4С2Ф после плазменного напыления и оплавления газо-
пламенной горелкой и лазером [19, 20, 30, 266].  
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а) 

 
б) 

Рис. 4.13. Микроструктура покрытия из сплава ПР–Х4Г2Р4С2Ф  
после плазменного напыления и оплавления без легирования  

а – оплавление газопламенной горелкой (×400);  
б – оплавление лазером при  корости луча V1 =0,83·10-3 м/с (×400) 

 
Четко прослеживается разница микроструктур. В первом случае 

(рис. 4.13, а) произошел объемный разогрев детали, при котором 
покрытие находилось в расплавленном состоянии достаточно долго 
5–10 с. За это время произошли кристаллизация покрытия и полное 
его остывание. Образовалась глобулярная структура, основу кото-
рой составили зерна твердого раствора на основе железа.  
На данном фоне отчетливо различимы выделения карбидоборидной 
фазы, между которыми расположены эвтектические колонии,  
Fe–Fe2B и Fe–FeB. 

Лазерное оплавление (рис. 4.13, б) привело к образованию мета-
стабильной структуры, армированной дендритами первого, второго 
и третьего порядка, состоявших из легированного -железа  
и γ-железа. Между осями дендритов образовалась тонкодисперсная 
эвтектика. 

На сегодняшний день для лазерного оплавления разработано 
и используется большое многообразие поглощающих покрытий: 
фосфатные, хромовые, коллоидные растворы, графит, различные 
краски, оксиды металлов, силикаты и пр. [41]. С целью осуществле-
ния варьирования физико-механическими и эксплуатационными 
свойствами получаемых покрытий было предложено вместо погло-
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щающих покрытий использовать легирующие обмазки, выбор и 
обоснование состава которых приведен ранее в данной главе. 

Влияние параметров лазерной обработки на структуру плазмен-
ных покрытий. Кроме способа оплавления на морфологию покрытия 
значительное влияние оказывают режимы лазерного оплавления. 

Сплавы системы FeCrBSi обладают структурной чувстви-
тельностью к энергетическому воздействию и легирующим добав-
кам. Лазерное модифицирование позволяет точно дозировать под-
вод энергии и легирующих веществ, а характер получаемой струк-
туры определяет качество упрочненного слоя. Дополнительное 
введение в сплав боридов и карбидов помогает не только в значи-
тельной степени повысить эксплуатационные характеристики, но и 
варьировать физико-механическими свойствами получаемых по-
крытий [267]. 

Наличие во всех покрытиях железной матрицы обусловило оди-
наковые закономерности влияния режимов лазерной обработки на 
характер формирования структуры для всех видов композиций. 

Рассмотрим влияние скорости движения луча лазера относи-
тельно детали (скорости луча лазера) на структуру покрытий после 
плазменного напыления. Скорость варьировалась в диапазоне:  
V1 = 0,83  10–3 м/с, V2 = 1,67  10–3 м/с, V4 = 3,33  10–3 м/с,  
V5 = 5  10–3 м/с с коэффициентом перекрытия k1 = 0,8 при плотности 
мощности q = 1,01·109 Вт/м2 [200, 204].  

На рис. 4.14 показаны структуры оплавленных лазером покры-
тий без легирования при различных скоростях луча лазера. 

Получено два типа микроструктуры: при скоростях V1 и V2 – 
дендритные с осями первого и второго порядков, а с увеличением 
скоростей движения луча лазера до V4 и V5 – пересыщенные ква-
зиэвтектические. 

Наименьшая скорость луча лазера V1 привела к тому, что покры-
тие находилось в условиях лазерного нагрева достаточно долго и 
скорости кристаллизации карбидных и боридных фаз, -твердого 
раствора железа выравнились. Покрытие полностью проплавилось с 
образованием литой структуры с осями дендритов первого, второго 
и третьего порядков (рис. 4.14, а). С повышением скорости луча 
лазера и уменьшением времени нахождения в расплаве дендритная 
структура измельчилась (рис. 4.14, б). Дальнейшее повышение ско-
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рости луча лазера уменьшила время кристаллизации покрытий, кар-
бидоборидная фаза выделилась в виде квазиэвтектики (рис. 4.14, в), 
которая с увеличением скорости до V5 измельчилась (рис. 4.14, г). 
Данная тенденция справедлива как для покрытий без обмазок, так 
и легированных TaB, MoB и B4C. 

 

Варьирование скоростями луча лазера при легировании покры-
тия B4C, привело к таким изменениям структуры, как: V1 – литая 
равновесная, V2 – дендритная. С повышением скорости до  
V4 – пересыщенная боридная и карбидоборидная структура, которая 
при V5 измельчилась.  

а) 
 

б) 

в) г) 

Рис. 4.14. Микроструктура покрытий, полученных оплавлением плазменных  
покрытий из порошка ПР–Х4Г2Р4С2Ф,  

без легирования при различных скоростях луча лазера  
а – V1 = 0,8310–3 м/с (×400); б – V2 = 1,6710–3 м/с (×400);  

в – V4 = 3,3310–3 м/с (×400); г – V5 = 510–3 м/с (×400) 
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Увеличение скорости луча лазера, повлияло на структуру покры-
тия легированного TaB следующим образом: V1 – отмечена литая 
равновесная структура с отдельными вкраплениями дендритов 
твердого раствора, V2 – дендритная, которая с увеличением скоро-
сти до V4 измельчилась и при V5 образовалась пересыщенная бо-
ридная структура. С повышением скорости лазерного луча умень-
шилось время, проплавления покрытия. Вследствие этого образо-
вался пересыщенный раствор, из которого при остывании покрытия 
выпали бориды. 

В покрытии, легированном MoB, при V1 образовалась крупная 
дендритная структура, которая с повышением скорости лазерного 
луча измельчилась. Самая мелкая дендритная структура наблюда-
лась тогда, когда скорость лазерного луча достигла V2. Наличие 
дендритного каркаса в структуре покрытий, по-видимому, должно 
способствовать повышению их износостойкости. 

Легирование TaB, MoB и B4C фактически не изменило картину 
биметаллического покрытия. Это говорит о том, что дополнитель-
ное введение обмазок, по-видимому, легирует твердый раствор на 
основе железа и в меньшей степени влияет на количество карби-
доборидной фазы. 

Микротвердость плазменных покрытий на основе железа после 
лазерного легирования В покрытиях без легирования (табл. 4.8), 
с увеличением скорости луча лазера микротвердость возросла и до-
стигла наивысших значений на максимальной скорости, что объяс-
няется последовательным изменением микроструктуры от равно-
весной до пересыщенной карбидоборидной (рис. 4.14, а–г). Мини-
мальные значения микротвердости наблюдались у покрытий после 
оплавления горелкой. Это связано с тем, что структура данного по-
крытия равновесная глобулярная (рис. 4.14, а) [200, 218, 250].  

 
Таблица 4.8. Микротвердость плазменного покрытия, оплавленного 
без легирования 
Виды и 
режимы 
оплавле-

ния 

Оплавле-
ние  

горелкой 

Оплавление лазером 
V1=0,83·10-3 м/с 

d1 =1·10-3 м 
k1 = 0,8 

V2=1,67·10-3 м/с 
d1=1·10-3 м 

k1 = 0,8 

V4=3,33·10-3 м/с 
d1 =1·10-3 м 

k1 = 0,8 

V5=5·10-3 м/с 
d1 =1·10-3 м 

k1 = 0,8 
Микро-

твердость, 
Н, ГПа 

7,5 9,39 10,5 10,8 11,2 
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Рассмотрим теперь комплексное влияние легирующих веществ 
и скорости луча лазера на микротвердость покрытий после оплав-
ления. Для этого проанализируем графики изменения микротвердо-
сти при варьировании скорости луча лазера (рис. 4.15). 

 

В покрытиях, легированных MoB с увеличением скорости луча 
лазера возросла микротвердость и достигла максимума при  
V5 = 5·10–3 м/с – 10,3 ГПа. Ее значения колебались от 5,7 до 
10,3 ГПа. Большой разброс микротвердости говорит о гетерогенно-
сти структуры. С увеличением скорости движения лазерного луча 
до V4 = 3,33·10–3 м/с распределение микротвердости более равно-
мерно и составило 6,1–8,5 ГПа. Мелкие дендриты насквозь прони-
зали всю поверхность покрытия, можно предположить, что такая 
структура обеспечила повышение износостойкости. 

В покрытиях, легированных TaB, тенденция изменения микро-
твердости сохранилась и достигла своего максимума – 17,2 ГПа при 
V5. В то же время, при данной скорости отмечен сильный разброс 
микротвердости 7,15–12,72 ГПа. Это говорит о неравномерности 
распределения легирующих элементов по площади покрытия. При 
скорости V4 = 3,33·10–3 м/с, наблюдается дендритная структура 
с более равномерным распределением микротвердости 6,6–7,2 ГПа. 

Для покрытий, легированных B4C, наибольшая микротвердость – 
14,26 ГПа достигается на скорости V1 = 0,83·10–3 м/с и колеблется 

  

а) б) в) 

Рис. 4.15. Микротвердость покрытий  и основы ,  
оплавленных при N = 800 Вт и d = 3,0×10–3 м, с различными скоростями  

перемещения луча лазера легированных: MoB (а); TaB (б); B4C (в) 
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от 9,74 до 14,26 ГПа. При данной скорости карбиды имеют форму 
игл, пронизывающих все покрытие. 

Оптимальной для этого вида покрытий является скорость  
V2 = 1,67·10–3 м/с, при которой наблюдается не очень большой раз-
брос микротвердости 6,57–9,34 ГПа, микроструктура – мелкие 
дендриты. Для всех образцов с увеличением скорости луча лазера, 
то есть с уменьшением энерговклада лазерного излучения, законо-
мерно снижается глубина зоны расплава и одновременно растет ее 
микротвердость. Последнее может быть связано с увеличением 
концентрации легирующих веществ из обмазок, (соответственно 
ТаВ, МоВ или В4С) в зоне расплава вследствие уменьшения ее объ-
ема. Кроме того, росту микротвердости способствует неполная дис-
социация тугоплавкой фазы при больших скоростях обработки. 
В результате в зоне расплава появляются отдельные конгломераты 
в виде включений твердого сплава с матричной структурой, количе-
ство которых увеличивается с ростом скорости движения детали 
относительно луча лазера. Из всего выше перечисленного следует, 
что введение легирующих компонентов не повлияло на характер 
микроструктуры, а изменило только фазовый состав и физико-
механические характеристики получаемых покрытий [173, 200, 204].  

Влияние параметров лазерной обработки на микроструктуру 
и микротвердость клеевых покрытий изучено на режимах, приме-
ненных для оплавления плазменных покрытий.  

Клеевые покрытия Установлена одинаковая тенденция измене-
ния микроструктуры у всех клеевых покрытий, оплавленных лучом 
лазера. С ростом скорости луча лазера она изменяется от литой рав-
новесной до мелкой квазиэвтектической как для покрытий без леги-
рования, так и легированных ТаВ, МоВ и В4С. 

На рис. 4.16 показаны структуры оплавленных лазером клеевых 
покрытий, легированных В4С [145, 192]. 

Рост скорости луча лазера вызвал следующие изменения микро-
структуры: литая равновесная, дендритная, пересыщенная боридная 
и карбидоборидная. С увеличением скорости луча лазера уменьши-
лось время, в течение которого произошло оплавление покрытия. 
Вследствие этого образуется пересыщенный твердый раствор, из 
которого при остывании покрытия выпадают бориды и карбиды 
в виде квазиэвтектики.  
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а) б) 

  

в) г) 

Рис. 4.16. Микроструктура покрытий, полученных оплавлением клеевого 
 покрытия из порошка ПР–Х4Г2Р4С2Ф,  

легированного В4С при различных скоростях луча лазера: 
а – V1 = 0,83  10–3 м/с (×400); б – V2 = 1,67  10–3 м/с (×400),  

в – V4 = 3,33  10–3 м/с (×400); г – V5 = 5  10-–3 м/с (×400) 
 
При скорости луча лазера V1 = 0,83·10–3 м/с (рис. 4.16, а) образо-

валась литая равновесная ячеистая структура с вкраплениями денд-
ритов. Это свидетельствует о достаточно долгом пребывании по-
крытия в зоне лазерного облучения, приведшем к перераспределе-
нию элементов. 

Увеличение скорости до V2 = 1,67 · 10–3 м/с (рис. 4.16, б) привело 
к появлению дендритов 1-го и 2-го порядка, ориентированных под 
углом 45 в направлении теплоотвода. 

Дальнейший рост скорости луча лазера до V4 (рис. 4.16, в) привел 
к образованию пересыщенного твердого раствора, из которого выде-
лились мелкодисперсные бориды и карбиды неправильной формы.  

Увеличение скорости луча лазера до V5 (рис. 4.16, г) сократило 
время проплавления покрытия, вследствие чего из твердого раство-
ра образовалась мелкодисперсная структура, состоящая из мелких 
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карбидов и боридов. Более темная переходная зона говорит о недо-
статочном проплавлении покрытия с основой. 

Для клеевых покрытий, оплавленных лазером, характерна та же 
тенденция изменения микротвердости, что и у плазменных, – с по-
вышением скорости луча лазера она возросла и достигла макси-
мальных значений при V5 = 5×10–3 м/с (табл. 4.9) [218]. 

 
Таблица 4.9. Микротвердость клеевых покрытий без легирования 
после оплавления лучом лазера 

Режимы  
оплавления 

лазером 

V1 = 0,83·10-–3 м/с 
d1 = 1,0 10–3 м 

k1 = 0,8 

V2 = 1,66 10–3 м/с 
d1 = 1,0 10–3 м 

k1 = 0,8 

V3 = 3,33 10–3 м/с 
d1 = 1,0 10–3м 

k1= 0,8 

V5 = 5 10–3м/с 
d1 = 1,0·10–3м 

k1 = 0,8 

Микро-
твердость Н, 

ГПа 
7,65 7,8 8,1 8,5 

 
Микротвердость оплавленных лазером клеевых покрытий без ле-

гирования несколько ниже, чем аналогичных плазменных покры-
тий, по-видимому, из-за попадания индентора в поры.  

Также как и в покрытиях, после плазменного напыления введе-
ние легирующих компонентов не влияет на характер микрострукту-
ры, а изменяет только фазовый состав и физико-механические ха-
рактеристики получаемых покрытий. 

 
 
4.6. Исследование влияния параметров лазерной обработки 
на структуру и химический состав получаемых покрытий 
 
Как уже указывалось выше, самофлюсующийся сплав представ-

ляет собой многокомпонентную систему, чувствительную к услови-
ям нагрева. Введение легирующих добавок еще более усложняет 
проведение структурных исследований. Анализ микроструктуры 
позволил провести лишь качественную оценку состояния покрытий 
в зависимости от режимов лазерной обработки и вида легирующих 
добавок. Количественные изменения структуры были проведены с 
помощью микрорентгеноспектрального анализа [47, 268]. 

Анализируя диаграмму состояния сплава Fe–Cr–B–Si предполо-
жительно делаем вывод о том, что напыленный и оплавленный слой 



 175

представлен борокарбидами типа (Cr, Fe)23(C, B)6, которые равно-
мерно распределены в матрице из мелкозернистой эвтектики, со-
стоящей из твердого раствора углерода, кремния и хрома в железе. 

При исследовании влияния параметров лазерной обработки на 
микроструктуру покрытий точечным микрорентгеноспектральным 
анализом (МРСА) изучено два режима оплавления покрытий лучом 
лазера: (I) V1 = 0,83  10–3 м/с, d1 = 1,0·10–3 м, и k1 = 0,8 и (II)  
V5 = 5  10–3 м/с, d1 = 1,0·10–3м, и k1 = 0,8 (табл. 4.10).  

Рассмотрим теперь влияние скорости луча лазера на структуру и 
химический состав получаемых покрытий. 

При использовании режима 1 V1 = 0,8310–3 м/с, d1 = 1,0·10–3 м, и 
k1 = 0,8 преобладающая структура – мелкие дендриты, ориентиро-
ванные в направлении теплоотвода (рис. 4.17, а). При втором режи-
ме структура представила собой пересыщенный твердый раствор с 
вкраплениями карбидов и боридов (рис. 4.17, б). 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 4.17. Микроструктура покрытий, полученных оплавлением порошка  

ПР-Х4Г2Р4С2Ф, легированного В4С:  
а – V1 = 0,8310–3 м/с (×8000); б – V5 = 510–3 м/с (×3000) 

 
Измерения проведены по телу дендрита и в междендритном  

пространстве. 
 

  



       176

Таблица 4.10. Анализ структурных составляющих покрытия 
Элемент Cr Si Mn V Fe 

образцы точки % % % % % 

Область 
дендритов 

 
Образец 

№ 1 

1 3,28 1,01 1,77 1,05 основа 
2 3,18 1,38 1,97 0,90 основа 
3 3,99 0,82 1,50 0,99 основа 
4 3,82 0,57 1,50 0,91 основа 
5 2,95 1,00 1,81 0,91 основа 
6 2,46 0,79 1,30 0,45 основа 
7 8,15 0,40 1,17 0,76 основа 
8 3,81 0,68 1,39 0,58 основа 

Область 
карбидов 

 
Образец  

№ 2 
 

9 5,18 0,37 1,56 1,27 основа 
10 5,14 0,50 1,67 0,89 основа 
11 3,42 0,57 1,97 1,12 основа 
12 4,12 0,52 1,42 0,60 основа 
13 5,71 0,81 1,35 0,83 основа 
14 5,63 0,29 1,21 0,80 основа 
15 4,48 0,46 1,22 0,57 основа 
16 3,04 0,87 1,84 0,85 основа 
17 5,02 0,43 1,05 0,79 основа 
18 4,11 1,23 1,86 0,77 основа 
19 5,48 0,82 1,17 0,83 основа 

 
Из данных табл. 4.10 следует, что дендриты обогащены хромом. 

Дендриты первого порядка (рис. 4.17, а), закристаллизовались 
в первую очередь и максимально обогащены хромом 3,18–3,98 %. 
Дендриты второго порядка менее обогащены легирующими веще-
ствами, в частности, хромом 3,28 %. Микротвердость дендритов со-
ставила 9,5–10,1 ГПа. В междендритной области количество V и Cr 
свидетельствовала о смеси фаз, в том числе, боридов и карбидов 
хрома и ванадия; причем хрома, кремния, марганца и ванадия не-
сколько меньше, чем в дендритной. Микротвердость в данном случае 
уменьшилась до 6,8 ГПа. С приближением к основе наблюдалось не-
которое снижение хрома в дендритах с 3,18–3,28 % до 2,46–2,95 % 
а также Si с 1,01–1,38 % до 0,79–1,00 %, что и уменьшает микротвер-
дость до 8,4–8,9 ГПа. В точке Т7 (дендрит) наблюдался резкий скачек 
содержания Cr до 8,15 % и уменьшение кремния до 0,40 %. Это, по-
видимому, говорит об образовании карбида хрома Cr7C3. Микротвер-
дость основы колебалась незначительно от 3,9 до 4,3 ГПа. 
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При повышенной скорости сканирования лучом лазера, режим 
(II) V5 = 5  10–3 м/с, d1 = 1,0·10–3 м, и k1 = 0,8 (рис. 4.17, б) в структу-
ре наблюдались избыточные выделения боридов и карбидов разме-
ром ~ 5–8 мкм. 

В пересыщенной карбидоборидной фазе (рис. 4.17, б) наблюда-
лось резкое, в 1,5 раза повышение содержания хрома и снижение в 
~ 2,5–2,7 раза кремния. Микротвердость данной фазы возросла до 
11,04–15,45 ГПа. В твердом растворе содержание хрома ниже и со-
ставила 3,04–4.12 %, а содержание кремния также снизилось до 
0,87–1,23 %, что и привело к уменьшению микротвердости до  
6,77–7,95 ГПа. Микротвердость в переходной зоне между покрыти-
ем и основой составила 5,84–6,13. Микротвердость основы – 
4,12 ГПа [109]. 

Параметры лазерной обработки сыграли существенную роль 
в изменении микроструктуры, микротвердости и химического со-
става получаемых покрытий. С увеличением скорости луча лазера, 
структура из дендритной превратилась в пересыщенную, с выделе-
ниями карбидов и боридов. При этом в покрытии повышается со-
держание хрома и снижается кремния. Микротвердость покрытий 
при этом увеличилась. 

 
4.7. Влияния режимов лазерной обработки  

на фазовый состав покрытий 
 
Свойства зоны легирования зависят от концентрации легирующих 

элементов и получения фаз различной степени стабильности 
и дисперсности, образующихся в процессе охлаждения. Режимы лазер-
ного облучения: плотность мощности излучения, его диаметр и коэф-
фициент перекрытия, а также концентрация легирующих компонентов в 
обмазке определяют строение и состав зоны термического влияния.  

Результаты определения фазового состава исходного порошка для 
напыления под последующее лазерное легирование покрытий в зависи-
мости от режимов лазерной обработки и состава легирующих обмазок 
приведены в табл. 4.11–4.15. В случае лазерного легирования скорость 
луча лазера, его диаметр и коэффициент перекрытия были взяты на мак-
симальном и минимальном уровне. Соответственно: V1 = 0,83·10–3 м/с, 
V3 = 2,5·10–3 м/с, dl =1·10–3 м, d2 = 3·10–3 м, k1 =0,8, k2 =1,2 [127]. 
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Таблица 4.11. Порошок в состоянии поставки 
Фазы Количество легирующих элементов, % 
α–Fe 39,1 
γ–Fe 6,7 

Бориды Fe 23,5 
Карбид Fe 9,8 

Карбиды V, Cr, B4C 9,5 
Бориды 11,3 

 
Таблица 4.12. Состав фаз в зависимости от режимов обработки для 
оплавленных горелкой и лазером плазменных покрытий без  
легирования (при d1 =1,0·10–3 м, k1= 0,8) 

Фазы 

Режимы обработки 
Оплавленные лазером  
плазменные покрытия 

Напыленное 
и оплавлен-
ное горел-
кой покры-

тие 
V1=0,83·10–3  V2=1,67·10–3 V5=5·10–3 

α–Fe 30,3 30,6 35,1 21,5 
γ–Fe 25,9  25,1 20,7 6,1 

Бориды Fe 13,9 14,9 15,0 16,8 
Карбид Fe 7,1 7,5 7,6 10,4 

Карбиды V, Cr, B4C 13,7 14,5 15,6 27,0 
Бориды Cr 7,6 8,0 7,0 16,7 

Н, ГПа 9,39 10,5 11,21 10,15 

 
Таблица 4.13. Состав фаз после нанесения плазменных покрытий 
и лазерного легирования ТаВ  

Фазы 

Режимы обработки 

V1 = 0,83·10–3  
dl = 1,0 ·10–3 

k1 = 0,8 

V3 = 2,5 · 10–3 
d1 = 1,0 · 10–3 

k1 = 0,8 

V1 = 0,83 · 10–3  
d2 = 3,0 · 10–3 

k1 = 0,8 

V3 = 2,5·10–3
 

d2  = 3,0 · 10–3 

k1 = 0,8 

α–Fe 8,9 3,7 3,2 14,1 
γ–Fe 1,2  0,9 2,8 5,9 

Борид Та 7,3 3,2 3,2 9,6 
Бориды Fe 18,7 26,5 25,0 19,3 

Та 18,5 19,7 18,0 17,0 
Карбид Fe 9,8 7,8 7,5 8,3 

Карбиды V, Cr, B4C 9,4 5,0 5,7 9,2 
Бориды Cr 26,0 33,3 34,3 16,6 

Н, МПа 11,4 11,7 10,5 11,4 
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Окончание табл. 4.13 

Фазы 

Режимы обработки 

V1 = 0,83·10–3  
dl = 1,0 ·10–3 

k2 = 1,2 

V3 = 2,5 · 10–3 
dl = 1,0 ·10–3 

k2 = 1,2 

V1 = 0,83·10–3  
d2 = 3,0 · 10–3 

k2 = 1,2 

V3 = 2,5 · 10–3 
d2 = 3,0 · 10–3 

k2 = 1,2 
α–Fe 7,6 13,8 15,5 8,8 
γ–Fe 3,9 3,2 5,6 6,1 

Борид Та 5,6 10,3 7,0 5,8 
Бориды Fe 14,7 17,6 15,0 17,3 

Та 12,8 12,6 11,2 13,0 
Карбид Fe 6,7 10,7 13,1 10,8 

Карбиды V, Cr, B4C 33,3 16,3 18,1 24,0 
Бориды Cr 15,5 15,4 14,6 14,2 

Н, МПа 10,1 10,9 10,5 12,0 

 
Таблица 4.14. Состав фаз после нанесения плазменных покрытий 
и лазерного легирования МоВ  

Фазы 

Режимы обработки 
V1 = 0,83·10-3  
dl = 1,0 ·10-3 

k1 = 0,8 

V3 = 2,5 · 10-3 
d1 = 1,0 · 10-3 

k1 = 0,8 

V1 = 0,83 · 10-3  
d2 = 3,0 · 10-3 

k1 = 0,8 

V3 = 2,5·10-3
 

d2  = 3,0 · 10-3 

k1 = 0,8 
α–Fe 12,6 24,8 15,8 19,7 
γ–Fe 10,5 7,9 18,7 4,4 

Борид Mо 7,9 8,0 9,1 6,4 
1 2 3 4 5 

Бориды Fe 17,1 16,0 15,7 19,0 
Мо 13,7 8,6 5,7 10,0 

Карбид Fe 8,6 7,6 7,6 7,8 
Карбиды V, Cr, B4C 16,7 17,9 20,3 18,5 

Бориды Cr 11,7 7,6 7,2 14,2 
Н, МПа 11,7 11,9 11,2 11,5 

Фазы 
V1 = 0,83·10–3  

dl = 1,0 ·10–3 
k2 = 1,2 

V3 = 2,5 · 10–3 
dl = 1,0 ·10–3 

k2 = 1,2 

V1 = 0,83·10–3 
d2 = 3,0 · 10–3 

k2 = 1,2 

V3 = 2,5 · 10–3 
d2 = 3,0 · 10–3 

k2 = 1,2 
α–Fe 2,8 17,5 18,8 26,3 
γ –Fe 2,5 5,2 10,5 4,2 

Борид Mо 9,0 9,2 7,6 8,7 
Бориды Fe 22,5 17,3 15,7 21,7 

Мо 14,7 11,6 8,8 8,3 
Карбид Fe 12,9 8,1 8,8 7,2 

Карбиды V, Cr, B4C 17,2 17,2 22,7 19,4 
Бориды Cr 8,6 12,6 6,5 3,2 

Н, МПа 11,9 11,1 11,8 12,2 
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Таблица 4.15. Состав фаз после нанесения плазменных покрытий и 
лазерного легирования В4С 

Фазы 

Режимы обработки 

V1 = 0,83·10–3  
dl = 1,0 · 10–3 

k1 = 0,8 

V3 = 2,5 · 10–3 
d1 = 1,0 · 10–3 

k1 = 0,8 

V1 = 0,83 · 10–3 
d2 = 3,0 · 10–3 

k1 = 0,8 

V3 = 2,5 · 10–3
 

d2  = 3,0 · 10–

3 k1 = 0,8 

α–Fe 24,7 25,7 28,2 35,2 
γ–Fe 2,6 5,0 6,2 2,6 

Бориды Fe 29,5 29,1 27,1 27,1 
Карбид Fe 11,5 13,0 8,5 11,6 

Карбиды V, Cr, B4C 23,3 21,9 22,1 19,3 
Бориды Cr 8,4 3,7 8,1 4,2 

Н, ГПа 12,2 12,4 12,1 12,1 

Фазы 
V1 = 0,83·10–3  
dl = 1,0 ·10–3 

k2 = 1,2 

V3 = 2,5 · 10–3 
dl = 1,0 ·10–3 

k2 = 1,2 

V1 = 0,83·10–3  
d2 = 3,0 · 10–3 

k2 = 1,2 

V3 = 2,5 · 10–3 
d2 = 3,0 · 10–3 

k2 = 1,2 
α–Fe 24,2 30,6 24,2 24,6 
γ–Fe 6,4 2,5 4,1 4,7 

Бориды Fe 28,6 27,9 22,3 25,1 
Карбид Fe 8,4 10,1 9,0 9,7 

Карбиды V, Cr, B4C 25,8 23.3 23,6 26,3 
Бориды Cr 6,3 6.7 14,0 12,6 

Н, ГПа 11,4 11.8 11,9 12,9 

 
Исходный состав порошка α-железа 39,1 %, γ-железа 6,7 %, кар-

бидоборидной фазы 54,1 %. Оплавление плазменных покрытий газо-
вой горелкой привело к резкому уменьшению количество α-железа 
21,5 %, увеличению карбидоборидной фазы 70,9 % и практически не 
влияет на количество γ-железа – 6,1 %. 

При оплавлении покрытий без легирования рост скорости с  
V1 = 0,83·10-3 м/c до V5 = 5·10-3 м/с при плотности мощности 
q = 1,01·109 Вт/м2 привел к увеличению количества α-железа с 30,3 
до 35,1 % и уменьшению γ-железа с 25,9 до 20,7 % и увеличению 
упрочняющей фазы с 42,3 до 45,2 %. 

Легирование покрытий ТаВ, В4С и МоВ не привело к установле-
нию четкой корреляционной зависимости между скоростью и коли-
чеством α- и γ-железа. Количество упрочняющей фазы с увеличени-
ем плотности мощности и скорости возросло с 79 до 83,7 % 
в первом случае, и с 62,2 до 73,6 % во втором, с 65,1 до 74,8 % 
в третьем случае.  
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В покрытиях после лазерного легирования МоВ рост плотности 
мощности и скорости луча лазера с 0,83  10-3 м/с до 2,5  10–3 м/с 
привел к увеличению количества α-железа в 1,3–2 раза. Количество 
γ-железа уменьшилось в данном случае в 4,2 раза. 

Сильная легированность порошка, по всей вероятности, и приве-
ла к выявлению определенных зависимостей.  

С увеличением скорости луча лазера возросла микротвердость. Она 
увеличилась с уменьшением диаметра луча и максимальна при наиболее 
«жестких» режимах. С увеличением диаметра луча вследствие его рас-
фокусировки микротвердость снизилась. При коэффициенте перекры-
тия 0,8 произошло уменьшение микротвердости из-за узкой зоны отпус-
ка, образовавшейся при наложении дорожек друг на друга. 

Для проведения эксперимента использован план N = 23 для трех 
качественных факторов (скорость луча лазера, диаметр луча, коэф-
фициент перекрытия). Режимы оплавления, математический аппа-
рат и методика достаточно полно представлены ранее [269]. 

Результаты планируемого эксперимента обработаны на ПЭВМ. 
Полученные уравнения регрессии приведены в табл. 4.16–4.18. 
В качестве входных параметров использовали: 

X1 – скорость луча лазера 0,83 · 10–3–2,5 · 10–3 м/с; 
X2 – диаметр луча лазера 1 · 10–3–3 · 10–3 м;  
X3 – коэффициент перекрытия лазерных дорожек 0,8–1,2. 
В качестве выходных параметров – служили фазовый состав по-

крытий и их микротвердость. 
 

Таблица 4.16. Зависимость фазового состава покрытия от режимов 
лазерного легирования ТаВ  

Фаза Уравнения регрессии 
Количество 

вещества 
Fe Y1 = 16,108–0,158X1 + 2,358X2 – 2,991X1X2 10,92–15,32 

Бориды Ta Y2 = 7,225 + 0,646X1 – 0,588X2 – 1,838X1X2 5,33–5,45 

Бориды Fe 
Y3 = 19,229 + 0,788X1–3,038X3–1,813X1X2 + 
+ 1,454 X1X2X3 

16,62–21,84 

Ta Y4 = 15,333 – 2,875X3 + 0,467X1X2X3 12,93–18,68 

Fe3C Y5 = 9,746 + 1,054X2 + 1,404X2X3 10,09–12,20 

Карбиды Cr, V Y6 = 22,476 – 2,958X1 – 1,358X2 + 5,575X1X2 23,74–32,37 
Бориды Cr Y7 = 14,9 – 1,5X1 – 1,483X2 + 0,067X1X2 11,98–17,95  

Нμ, ГПа 
YМ = 11,1+0,44X1–0,19X3+0,163X1X2 +0,175X1X3+ 
+0,34X2X3 

11,52–12,03 
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Таблица 4.17. Зависимость фазового состава покрытия от режимов 
лазерного легирования МоВ  

Фаза Уравнения регрессии 
Количество 

вещества 
Fe Y1 = 24,642 + 4,809X2 – 1,341X1X2 18,49–28,11 

МоВ Y2 = 8,642 + 0,438X1 – 0,354X2 + 0,396X1X2 8,95–9,12 

Бориды Fe 
Y3 = 18,121 + 0,396X1 + 1,129X3 + 1,971X1X2 –  
– 0,529X2X3 + 0,846X1X2X3 

17,19–21,93 

Мо Y4 = 11,091 – 1,908X2 + 0,575X1X2 9,76–13,57 

Fe3C 
Y5 = 8,0483 – 0,883X1 – 0,658X2 +0,683X3 + 
+ 0,558X1X2 – 0,365X1X3–0.592 X2X3 

6,94 – 7,08 

Карбиды Cr, V Y6 = 18,925 – 0,858X1 +1,383X2 + 0,642X3 – 0,75X1X2 16,97–19,34 

Бориды Cr Y7 = 7,825 – 2,542X2 – 2,071X1X2 3,21–8,29 

Нμ, ГПа 
YМ =11,7 + 0,09X3 + 0,16X1X2 – 0,11X1X3 + 0,24X2X3 
+ 0,14X1X2X3 

11,94–12,22 

 
Таблица 4.18. Зависимость фазового состава от параметров лазерно-
го легирования В4С  

Фаза Уравнения регрессии 
Количество 

вещества 
Fe Y1 = 30,067 + 1,325X1 – 1,133X2 29,88–30,26 

Бориды Fe Y3 = 26,05 – 2,317X2 23,73–28,37 
Карбиды Fe Y5 = 9,125 + 0,821X1 + 0,041X2 8,26–9,99 

Карбиды V, Cr, B4C 
Y6 = 23,142 – 1,1X1 – 0,517X2 + 1,133X3 –  
 – 0,492X1X3 + 1,008X2X3 + 0,483X1X2X3 

23,64–23,66  

Бориды Cr Y7 = 10,092 – 1,235X1 – 3.341X2 + 0,767X1X2 6,28 –15,44 

Нμ, ГПа 
YМ = 12,225 + 0,275X2 – 0,225X3 +  
+ 0,275X1X3 + 0,225X1X2X3 

12,23–2,78 

 
Результаты фазового анализа показывают, что в поверхностном 

слое как в покрытиях без легирования, так и после лазерного леги-
рования ТаВ, МоВ и В4С при скоростях луча лазера 0,83 · 10–3 м/с 
и 3,33 · 10–3 м/с образовалась мелкодисперсная структура α-фазы 
с небольшим количеством остаточного аустенита (5–10 % γ-фазы). 
Наличие последнего свидетельствовало о дополнительном насыще-
нии решетки железа углеродом и легирующими элементами. 

При легировании ТаВ, МоВ и В4С образуются непрерывные твер-
дые растворы в системах Fe2B–Mo2B, Fe2B–Ta2B, Fe2B–Cr2B [195]. 
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4.8. Исследование микроструктуры оплавленных покрытий 
 
Оплавление газотермических покрытий производится с целью 

улучшения их свойств. В результате данной технологической опе-
рации образуется практически беспористая структура, типичная для 
компактных материалов, формированию которой способствуют 
в основном эвтектики. 

При оплавлении покрытий традиционными методами, например, 
газопламенной горелкой (рис. 4.18), обеспечиваются невысокие ско-
рости нагрева и охлаждения защитного слоя (порядка 102 К/с), 
и само покрытие находится в расплавленном состоянии 5–15 с. Эти 
обстоятельства, а именно, отсутствие направленного теплоотвода 
и долгое нахождение ванны расплава в контакте с подложкой, приво-
дят к объемному разогреву детали, что способствует образованию 
крупнодисперсной структуры, основу которой составляют зерна 
твердого раствора α- и γ-железа, на фоне которых видны первичные 
выделения упрочняющей боридной фазы. Между ними располагают-
ся грубые эвтектические колонии, имеющие относительно высокую 
микротвердость (10,0–11,5 ГПа) и резко выраженную гетерогенность. 

Было замечено, что с увеличением в сплаве углерода и бора (сплав 
ПР–53, рис. 4.18, а) ухудшается его оплавляемость, обусловленная 
увеличением карбидо – боридной составляющей. Это приводит к об-
разованию неравномерных по распределению и размерам пор. 

 

 
                                   а)                                                             б) 

 

 

Рис. 4.18. Микроструктура сплавов ПР–53 (а) и ПР–36 (б)  
после газопламенного оплавления, ×500 
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Оплавление самофлюсующихся сплавов на основе железа газопла-
менным методом, как показали исследования, вызывает определенные 
трудности в связи со сложностью фиксации жидкой фазы по характер-
ному запотеванию. Это приводит к перегреву покрытия, получению 
крупных глобулярных структур, что снижает свойства защитного слоя. 

При лазерном оплавлении характер структуры значительно из-
меняется (рис. 4.19–4.22). На ее формирование влияет как высокая 
скорость нагрева покрытия (порядка 104–106 К/с), обусловленная 
большой погонной энергией лазерного излучения, так и высокая 
скорость охлаждения, достигаемая за счет теплоотвода в подложку. 
Высокие значения скорости приводят к торможению диффузион-
ных процессов, образованию большого числа зародышей и форми-
рованию, таким образом, мелкодисперсной структуры. 

Использование лазерного оплавления приводит за счет измене-
ния режимов обработки к дозированному энерговкладу, направлен-
ному теплоотводу, возможности проплавления основы, что способ-
ствует образованию трех видов структур: 

1. При проплавлении основы образуется возможность кристалли-
зации избыточной α-фазы, на что указывает уширение линии железа 
на рентгенограммах. Причем степень легированности определяется 
степенью проплава. Структура при этом носит дендритное, дендрит-
ноглобулярное строение, между ветвями которой кристаллизуется 
сложная эвтектика, имеющая тонкопластинчатое строение (рис. 4.19; 
4.20; 4.21, а). 

2. При режимах, обеспечивающих минимальное влияние подлож-
кой достаточно высоких скоростях нагрева и охлаждения успевает 
происходить полное растворение всех избыточных фаз в α-растворе, и 
осуществляется кристаллизация cверхпересыщенного состояния типа 
квазиэвтектики без выделения избыточных фаз (рис. 4.21, б) или с вы-
делением фаз минимального размера (до 2 мкм) (рис. 4.21, в; 4.22, б). 

3. Большие скорости позволяют получать наследственную микро-
структуру порошка, заложенную при его изготовлении. В этом слу-
чае успевают произойти процессы раскисления подложки за счет 
наличия жидкой эвтектической фазы, но в ней не происходит раство-
рение боридных и карбидных фаз, а имеет место только их ориента-
ция и в некоторых случаях рост (рис. 4.21, г, 4.22, г). Микротвердость 
таких покрытий достигает 17 000 МПа, а твердость несколько снижа-
ется, что можно объяснить отсутствием пересыщения матрицы. 
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Общей особенностью сплавов, оплавленных лучом лазера явля-
ется текстурованность α-железа в направлении теплоотвода, т.е. па-
раллельно поверхности кристаллизуются наиболее плотноупако-
ванные атомные сетки (III), что в конечном итоге приводит к повы-
шению износо- и коррозионной стойкости. 

Исследованием установлено, что большое влияние на микрострук-
туру оказывает варьирование плотностью мощности, т.е. в конечном 
итоге временем нахождения жидкой фазы в контакте с основой. При 
лазерной обработке с большим энерговкладом происходит проплавле-
ние материала основы и формируется грубая дендритная структура 
(см. рис. 4.19, а; 4.20, а), состоящая из кристаллов округлой формы с 
включенными в нее элементами эвтектики. Между осями дендритов 
находится матричный сплав, содержащий мелкие единичные включе-
ния. Такое покрытие имеет низкие значения физико-механических 
свойств, но в тоже время снижается и градиент свойств по сечению, 
что увеличивает усталостную прочность. При уменьшении плотности 
мощности изменяется морфология структурных составляющих. Раз-
меры дендритов существенно уменьшаются (см. рис. 4.19, в; 4.21, а). 
Ведущей фазой является легированное α-железо, у которого исчезают 
при кристаллизации оси второго порядка и увеличивается количество 
междендритной эвтектики. При этом сплав имеет высокую твердость 
(HRC 65), что объясняется его армированностью. 

Еще большее влияние на структуру оказывает скорость перемещения 
лазерного луча при оплавлении. В этом случае возможно получение 
всех типов структур (см. рис. 4.19, б; 4.21, б; 4.21, г). При увеличении 
скорости происходит снижение твердости сплава, что говорит о нали-
чии мягкой матрицы с вкраплением твердых боридных составляющих. 
Боридная фаза выделяется, в первую очередь, в виде характерых «звезд» 
(рис. 4.21, в; 4.22, б). При высоких скоростях происходит их рост и из-
менение формы в виде ромбов, параллелепипедов (рис. 4.22, в, г). 

Наличие дендритного каркаса с высокой микротвердостью 
в структуре покрытия (рис. 4.21, а) способствует повышению износо-
стойкости покрытий. Однако при этом повышается склонность 
к хрупкому разрушению. Поэтому более предпочтительной следует 
признать структуру поверхностного слоя из сплава ПР–53, обработан-
ного по оптимальным режимам (q = 1,6 × 108 Вт/м2; V = 3,33 мм/с), 
представляющую собой квазиэвтектику. Такая структура обеспечивает 
сочетание высокой твердости и износостойкости. Подобными свой-
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ствами обладает и сплав ПР–36 с измельченной легированной точеч-
ной эвтектикой (см. рис. 4.22, б). Кроме режимов лазерного оплавле-
ния на морфологию покрытия значительное влияние оказывает и со-
став сплава. Так, наличие меди в сплаве ПР–53 способствует растворе-
нию бора в железе. Это привело к созданию квазиэвтектической 
структуры (см. рис. 4.21, б) без выделения избыточных фаз, что в 
сплаве ПР–36 не было получено. Наличие же в сплаве ПР–36 алюми-
ния, который ограничивает размер зерен Fe2B и измельчает эвтектику, 
ведет к мелкодисперсной структуре (см. рис. 4.22, б). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4.19. Микроструктура сплава ПР–53, оплавленного лазерным излучением  
со скоростью V = 1,05 мм/с при изменении плотности мощности: 

a – q = 2,1×108 Вт/м2; б – q = 1,6×108 Вт/м2; в – q = 1,1×108 Вт/м2, ×500 
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а) 

 
б) 
 

Рис. 4.20. Микроструктура сплава ПР–36, оплавленного лазерным излучением со 
скоростью V = 1,05 мм/с при изменении плотности мощности:  

а – q = 2,1×108 Вт/м2, б – q = 1,6×108 Вт/м2; ×500 
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а) 

 
б) 
 

Рис. 4.21. Микроструктура сплава ПР–53, оплавленного лазерным излучением  
с q = 1,6×108 Вт/м2 при изменении скорости  
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в) 

 
г) 
 

Рис. 4.21. Микроструктура сплава ПР–53, 
оплавленного лазерным излучением с q = 1,6×108 Вт/м2 

при изменении скорости: 
а – V = 2,08 мм/с;  б – V = 3,33 мм/с; 

в – V = 5,25 мм/с;  г – V =6,66 мм/с; ×500 (окончание) 



       190

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 4.22. Микроструктура сплава ПР–36, 
оплавленного лазерным излучением с q = 1,6×108 Bт/м2  

при изменении скорости 
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в) 

 
г) 
 

Рис. 4.22. Микроструктура сплава ПР – 36, 
оплавленного лазерным излучением с q.= 1,6×108 Вт/м2 при изменении скорости: 

а – V = 2,08 мм/с; б – V = 3,33 мм/с, 
в – V = 5,25 мм/с;  г – V = 6,66 мм/с; ×500 (окончание) 
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4.9. Рентгеноструктурный и микрорентгеноспектральный  
анализ покрытий 

 
Изучение химических соединений покрытий проводили методом 

рентгеноструктурного анализа. В табл. 4.19 приведены фазовые со-
ставы покрытий на всех стадиях создания. 

 
Таблица 4.19. Фазовый состав покрытий 

Исходный порошок Fe2B + твердые растворы на основе α- и γ–Fe 

Напыленное покрытие 
Fe2B + (CrB4+Me3C)возм + твердые растворы на основе α- 
и γ–Fe  

Газопламенное  
оплавление 

CrB4 + Me3 + твердые растворы на основе α-и γ–Fe 

Лазерное оплавление 
Fe2B + Fe3(Si – B) + (CrB4 + Me3C)возм + твердые раство-
ры на основе α-и γ–Fe 

 
После напыления основную долю объема покрытий составляют 

твердые растворы α и γ–Fe и бориды железа Fe2B. Присутствует не-
большое количество боридов хрома CrB4 и карбидов хрома, железа 
и ванадия Me3C. При газопламенном оплавлении фазовый состав 
практически не изменяется, но происходит растворение в α–Fe бо-
ридов железа, а упрочняющей фазой становятся соединения. 

При лазерном оплавлении фазовый состав меняется. Качествен-
ный рентгеноструктурный анализ показал, что покрытия содержат 
бориды, в основном Fe2B и Fe3(Si–B), карбиды хрома, железа и вана-
дия и твердые растворы на основе α и γ-железа. Проплавление осно-
вы ведет к увеличению железосодержащих фаз Fe3 (Si–B), однако 
микрохрупкость их, как показывает проведенный анализ, в 3–9 раз 
меньше, чем у Fe2B, являющейся основной упрочняющей фазой. Это 
ведет к увеличению прочности покрытий. Изменение режимов ла-
зерной обработки практически не влияет на фазовый состав покры-
тий, но имеет существенное значение на количественное соотноше-
ние основных фаз, что проявляется в изменении интенсивности их 
рефлексов. При повышении скорости обработки увеличивается ско-
рость охлаждения расплава. Диффузионные процессы в этом случае 
кинетически заторможены, кристаллизация происходит из переохла-
жденного расплава. Это приводит к изменению микроструктуры 
сплава, его фазового состава, а также изменению твердости и микро-
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твердости покрытия. Происходит пересыщение α-железа легирую-
щими элементами, о чем говорит увеличение параметров решетки 
железной матрицы и снижение интенсивности рефлексов боридных 
фаз, особенно четко проявляющееся для квазиэвтектической струк-
туры (см. рис. 4.21, б). Уменьшается содержание в 3–5 раз фаз Ме3С 
и CrB4, которые не успевают кристаллизоваться. Для лазерного 
оплавления характерна неравномерность и легированность состав-
ляющих компонентов покрытия и твердых растворов на основе желе-
за, которые во всех исследованных случаях текстурирсваны. 

Исследования распределения элементов в покрытии производили 
методом микрорентгеноспектрального анализа, с помощью которого 
установлено, что оплавление газотермического слоя газовой горелкой, 
характеризуемое продолжительным нахождением покрытия 
в расплавленном состоянии, ведет к росту структурных составляющих 
более 10 мкм (рис. 4.23.). Концентрационные кривые распределения 
элементов свидетельствуют о наличии слаболегированной мягкой 
матрицы, небольшого количества соединений хрома и ванадия. 

При лазерном оплавлении происходит растворение крупных ча-
стиц, гомогенизация расплава и последующее выделение мелкодис-
персных включений. Размер структурных составляющих, как пока-
зали исследования, как правило, 2–4 мкм, что подтверждается ме-
таллографическими исследованиями. Распределение фаз по 
сечению покрытия равномерное (рис. 4.24) и практически не зави-
сит от степени проплавления основы, так как свойства материала 
подложки и основного материала покрытия одинаковы. При повы-
шении плотности излучения в процессе структурообразования про-
исходит легирование всех компонентов элементами, содержащими-
ся в сплаве, хотя рентгеноструктурный и металлографический ана-
лиз показывает несколько фаз. Это происходит из-за взаимного 
растворения компонентов и армированности сплава. 

Исследование распределения элементов при оптимальном режи-
ме обработки позволило выявить слаборефлексные фазы хрома и 
ванадия, что говорит об их легированности. Наличия фазы Fe2B 
удалось выявить только с помощью РСА из-за нечувствительности 
экспериментального оборудования к бору. 
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Рис. 4.23. Концентрационные кривые распределения элементов 
в сплаве ПР–З6, оплавленного газовой горелкой 

 

 
 

Рис. 4.24. Концентрационные кривые распределения элементов  
в сплаве ПР–З6, оплавленного лучом лазера с q = 1,6 × 108 Вт/м2 
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4.10. Исследования твердости оплавленных покрытий 
 
Проведенные дюрометрические исследования оплавленных по-

крытий показали существенное влияние на микротвердость режимов 
лазерной обработки, распределение которой по глубине проплава 
приведены на рис. 4.25, 4.26. Такие кривые, полученные методом со-
единения точек последовательных измерений микротвердости, хотя 
и носят случайный характер, но позволяют оценить закономерности 
формирования покрытий. 

Особенностью микротвердости покрытий после лазерной обра-
ботки при оптимальных режимах является ее небольшой разброс 
значений, что говорит об однородной измельченной структуре, ста-
бильности свойств по глубине слоя. Такое распределение гаранти-
рует высокие эксплуатационные свойства защитного покрытия на 
всем периоде работы. 

При увеличении плотности мощности излучения и скорости 
V = 1,05 мм/с микротвердость покрытия из сплава ПР–53 снижается 
с 8900–10 050 МПа до 5850–7250 МПа, а твердость – с HRC 62 до 
HRC 41, что объясняется проплавом основы, формированием грубой 
дендритной структуры с относительно мягкой ненасыщенной матрицей. 

 

 
 

Рис. 4.25. Распределение микротвердости по глубине покрытия из сплава ПР –
 53 при изменении плотности мощности для V = 1,05 мм/с: 

1 – q = 2,1×108 Вт/м2; 2 – q = 1,6×108 Вт/м2;  
3 – q = 1,1×108 Вт/м2, 4 – газопламенное оплавление 
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Рис. 4.26. Распределение микротвердости по глубине 
покрытия при постоянной мощности лазерного излучения 

(q = 1,6 х 108 Вт/м2) для сплава:  
а – ПР–З6; б – ПР–53; 

1 – V = 1,05 мм/с, 2 – V = 2,08 мм/с, 3 – V = 3,33 мм/с, 
4 – V = 5,25 мм/с, 5 – V = 6,66 мм/с 

 
При малых значениях q, повышается количество междендритной 

эвтектики и армированность сплава, что увеличивает его физико-
механические свойства. 

С увеличением скорости перемещения лазерного луча микро-
твердость покрытий постоянно увеличивается, что связано с усло-
виями кристаллизации. Так, при более медленном охлаждении, ха-
рактеризуемым низкими значениями скоростей и высокими –
 погонной энергии, из расплава успевает кристаллизоваться хром-
содержащая фаза CrB4, а при быстром охлаждении часть хрома,  
а также бора и углерода, остается в матрице и упрочняет ее, т.е. 
происходит пересыщение матричного сплава. 

Для дендритных структур значения микротвердости колеблется  
в пределах 5850–10 050 МПа для сплава ПР–53 и 7250–10 050 МПа 
для сплава ПР–36. При оптимальных режимах оплавления  
(q = 1,1 ×108 Вт/м2, V = 2,08 мм/с и q = 1,6 × 108 Вт/м2, V = 3,33 мм/с), 
обеспечивающими квазиэвтектические структуры (см. рис. 4.21, б; 
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4.22, б), разброс значений уменьшается у исследуемых сплавов и со-
ответственно равен 10 200–11 450 МПа и 11 450–12 250 МПа, что 
находится в пределах оплавления газовой горелкой. Распределение 
микротвердости при таком способе обработки является более неод-
нородным, а твердость покрытий значительно меньшей (рис. 4.28), 
чем в условиях лазерного оплавления, что связано с получением 
крупнодисперсных структур. 

Дальнейшее увеличение скорости обработки приводит к увели-
чению карбидных и боридных фаз, а следовательно, к увеличению 
микротвердости как по величине, так и по разбросу значений, что 
связано с попаданием индектора в твердые составляющие сплава. 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 4.27. Зависимость твердости покрытия от 
скорости перемещения лазерного луча при: 

1 – q = 1,1×108 Вт/м2; 2 – q = 1,6×108 Вт/м2; 3 – q = 2,1×108 Вт/м2 
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Рис. 4.28. Твердость покрытий оплавленных лазерным излучением: 
1 – сплав ПР–53; 2 – сплав ПР–52;  

3 – сплав ПР–36, и газопламенным способом: 
4 – сплав ПР–53; 5 – сплав ПР–36; 6 – сплав ПР–52 

 
Так при скорости V = 6,66 мм/с микротвердость составляет для 

сплава ПР–53 11 450–13 150 МПа, а для сплава ПР–36 13 150–
16 500 МПа. Такие значения соответствуют твердости борида Fe2B. 

Несколько другой характер зависимости от скорости обработки 
имеет общая твердость покрытий (рис. 4.27). Первоначально с уве-
личением скорости растет и ее значение до получения квазиэвтек-
тических структур, при которых она наибольшая. Затем твердость 
покрытий снижается, т.к. формируется мягкая матрица с вкрапле-
нием твердых составляющих. 

На твердость покрытий помимо режимов обработки влияет и со-
став сплава, что характерно и для микроструктуры. 

Так наличие в сплаве ПР–36 алюминия, который ограничивает раз-
меры боридов и измельчает эвтектику, обеспечивает микротвердость на 
1000–3500 МПа больше, чем у сплава ПР–53. Однако твердость сплава 
ПР–53 на 4–9 единиц выше, чему способствует увеличение растворимо-
сти бора в α-железе, создаваемое медью, а также большее содержание 
бора. Из рис. 4.28 видно, что твердость покрытия, оплавленного лазер-
ным излучением, тем выше, чем выше в сплаве концентрация бора, а, 
значит, и количество основной упрочняющей фазы. Такое сочетание 
позволяет использовать данные сплавы в качестве износостойких. 
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4.11. Влияние гранулометрического состава поглощающих  
покрытий на производительность лазерной обработки 

 
Как было указано выше, для повышения эффективности лазер-

ной обработки на металлическую поверхность наносят поглощаю-
щие покрытия. К ним предъявляются следующие требования: 

– необходимость достижения температуры испарения, близкой к 
температуре обработки; 

– исключение влияния неудаляемых остатков покрытий на каче-
ство обработанных поверхностей; 

– использование простой технологии нанесения и съема покры-
тий; 

– обладание высоким коэффициентом поглощения на длине вол-
ны 10,6 мкм. 

Последнее свойство присуще однородной структуре с высокой 
концентрацией частиц размером 10–30 мкм [220]. Учитывая это об-
стоятельство, а также стремясь исключить влияние поглощающих 
покрытий на качество поверхностей, мы применяли для повышения 
производительности лазерной обработки, о которой судим по глу-
бине проплавления газотермического покрытия, мелкодисперсные 
фракции того же порошкового материала, который использовался 
для получения износостойкого покрытия. Поглощающее покрытие из 
сплава ПР–53 разной фракционности наносили в виде обмазки на 
газотермический слой из того же материала и затем подвергали об-
лучению лазерным излучением при плотности мощности 
q = 1,6×108 Вт/м2, и скорости перемещения луча υ = 1,66 мм/с. 

В качестве органического связующего для нанесения покрытия 
использовали спиртовой раствор канифоли. За грануляцию частиц 
поглощающего покрытия, указанную в табл. 4.25, принималась тон-
кодисперсная фракция, состоящая свыше 75 % из частиц указанных 
интервалов. Результаты измерений предельной глубины проплавле-
ния приведены в табл. 4.20. 

Проведя статистический анализ полученных результатов по ме-
тодике [270], выяснили, что зависимость наибольшей глубины про-
плавления газотермического покрытия (свыше 1,1 мм) от грануля-
ции частиц поглощающего слоя носит нормальный характер при 
среднем значении измеряемого параметра (грануляция частиц) рав-
ным 10,6 мкм и среднеквадратическом отклонении 0,93 мкм. 
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Таблица 4.20. Зависимость глубины проплавления газотермического 
покрытия от грануляции частиц поглощающего слоя 
Грануляция 
частиц, мкм 

0–6 6–10 9–12 12–15 15–19 19–23 23–29 60–64 

Среднее  
значение, мкм 

3 8 10,5 13,5 17 21 26 62 

Глубина про-
плавления, мм 

1,12 1,14 1,22 1,11 0,96 0,87 0,80 0,79 

 
Эмпирическое и теоретическое распределение сравнивали с по-

мощью критерия согласия Пирсона при доверительном уровне веро-
ятности α = 0,05. Анализируя проведенные вычисления, установили, 
что данная зависимость наблюдается в диапазоне размеров частиц, 
соизмеримых с длинной волны лазерного излучения, а оптимальная 
грануляция порошка для повышения поглощающей способности и 
глубины проплавления покрытия соответствует интервалу 0,75–1,23 
длины волны лазерного излучения (λ). Для λ = 10,6 мкм интервал оп-
тимальных размеров частиц составил 8–13 мкм. 

Грануляция частиц применяемых поглощающих покрытий не 
всегда соответствует данному интервалу (табл. 4.21). 

 
Таблица 4.21. Влияние поглощающих покрытий на глубину  
проплавления 

Состав по-
крытия 

Гуашь 
желтая 

Гуашь 
белая 

Сажа 
Аморфный 

бор 
ПР–53 

Размер  
частиц, мкм 

2,3–7,7 2,0–7,1 15,4–21,8 5,1–11,3 8,2–13,0 

Глубина про-
плавления, мм 

1,12 1,08 1,02 1,22 1,21 

 
Соответственно и глубина проплавления в этом случае невысока. 

Однако, как видно из рис. 4.29, для аморфного бора, размеры частиц 
которого лежат в предложенном диапазоне, выявлена подобная корре-
ляция между грануляцией частиц и глубиной проплавления. На осно-
вании проведенных исследований был разработан способ получения 
износостойких покрытий, включающий приготовление обмазки, со-
держащей порошкообразный материал покрытия. Нанесение обмазки 
на металл и его оплавление лазерным излучением отличается тем, что, 
с целью повышения износостойкости покрытия и увеличения произ-
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водительности процесса, материал покрытия берут с размером частиц 
равным 0,75–1,23 длины волны излучения лазера. Использование дан-
ного способа позволяет повысить производительность лазерной обра-
ботки и устранить влияние поглощающих покрытий на химический 
состав и свойства оплавленных слоев. 

 

 
 

Рис. 4.29. Зависимость глубины проплавления газотермического покрытия 
от грануляции частиц поглощающего слоя из материала: 

1 – аморфный бор; 2 – сплав ПР–53 
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ГЛАВА 5. ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ  
И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПОКРЫТИЙ. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
5.1. Исследование влияния параметров лазерной обработки  

на интенсивность изнашивания покрытий в условиях сухого 
трения и при наличии смазочного материала 

 
5.1.1. Триботехнические свойства в условиях сухого трения 
 
Покрытия после плазменного напыления. С трением связана 

одна из самых острых проблем современности – износ машин и ме-
ханизмов. Расходы на восстановление огромны, причем ежегодно 
они увеличиваются. Увеличение срока службы машин и оборудова-
ния даже в небольшой степени равносильно вводу значительных 
производственных мощностей [59]. 

В общей задаче повышения надежности и долговечности машин 
важное место занимают вопросы создания на рабочей поверхности 
деталей износостойких покрытий, существенно изменяющих физи-
ко-механические свойства упрочненного слоя и сводящие к мини-
муму безвозвратные потери металлов и сплавов [271, 272]. 

Приведенные выше исследования показали, что варьирование 
условиями и режимами оплавления напыленных покрытий, а также 
составом наносимых легирующих компонентов приводит к сильно-
му изменению структуры и свойств покрытий. Получение же по-
крытий с прогнозируемым комплексом, в первую очередь эксплуа-
тационных свойств, требует определения связи между эксплуатаци-
онными свойствами и механизмом процесса изнашивания. 

Интенсивность изнашивания пар трения зависит от свойств ма-
териалов, деталей, технологической подготовки поверхностей и их 
качества, а также от условий службы – нагрузки, температуры, 
смазки и др. [254]. 

Методика проведения испытания износостойкости, коэффициен-
та трения скольжения и оборудование для испытания описаны во 
второй главе. При выборе среды для исследования учтено, что 
большая часть деталей работает в условиях трения со смазочным 
материалом. Поэтому в качестве среды при проведении эксперимен-
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тов по определению коэффициентов трения скольжения использова-
лось базовое масло SN150 (соответствует Индустриальному 30).  

Износостойкость является наиболее важным показателем ла-
зерного упрочнения. Процесс изнашивания зависит от ряда факто-
ров – сочетания физико-механических свойств трущихся пар, мик-
рогеометрии контактирующих поверхностей и их твердости, удель-
ных давлений, смазки и т.д. [272–275]. 

Рассмотрено влияние параметров лазерного оплавления и леги-
рующих элементов (ТаВ, МоВ, В4С) на интенсивность изнашивания 
плазменных покрытий в условиях трения без смазочного материала 
[96, 98. 109]. 

Режимы лазерного оплавления подобраны в соответствии с мат-
рицей планирования. Полученные данные исследованы одним из ме-
тодов математического планирования – методом полного факторного 
эксперимента [210, 211]. Поскольку возможно влияние трех факто-
ров, то на первом этапе исследования проведены по плану N = 23 = 8, 
где 2 – два уровня факторов (1), а 3 – число факторов (k = 3).  

В качестве параметра оптимизации (Y) была выбрана интенсив-
ность изнашивания, а в качестве факторов – X1 – нормированное 
значение скорости луча лазера, X2 – нормированное значение диа-
метра луча лазера, X3 – нормированное значение коэффициента пе-
рекрытия лазерных дорожек.  

Исследования износостойкости проводились на машине трения 
МТ–1, предназначенной для ускоренных сравнительных испытаний 
материалов на износ, при линейной скорости вращения истирающе-
го диска 2,3 м/с (угловой 880 об/мин), нагрузке Р (30–70 Н), твердо-
сти диска 40–45 HRC. 

Каждый опыт проводился по три раза. Изучены плазменные по-
крытия, оплавленные газовой ацетиленовой горелкой, лазером без 
легирования и легированные МоВ, ТаВ и B4C при нагрузках 30 Н, 
50 Н и 70 Н. Для исключения систематических ошибок опыты про-
водились в случайном порядке. Интенсивность изнашивания–
величина безразмерная, и рассчитана по величине лунок износа ис-
следуемой поверхности. После оплавления горелкой интенсивность 
изнашивания 2,7, 3,0 и 3,2 соответственно. Остальные полученные 
результаты приведены в табл. 5.1 и 5.2 [128, 198, 276]. 
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Таблица 5.1. Матрица плана N = 23 и результаты для интенсивности 
изнашивания плазменных покрытий после лазерного оплавления 

№ п/п X1 X2 X3 30 Н 50 Н 70Н 
1 – – – 0,56 0,68 0,73 
2 + – – 0,52 0,52 0,64 
3 – + – 0,73 0,77 0,82 
4 + + – 0,68 0,97 0,97 
5 – – + 0,61 0,65 0,93 
6 + – + 0,83 0,99 1,21 
7 – + + 0,79 0,84 0,99 
8 + + + 1,21 1,3 1,27 

 
Таблица 5.2. Матрица плана N = 23 и данные для интенсивности 
изнашивания плазменных покрытий, после лазерного легирования 
ТаВ, МоВ и В4С 

№ 
п/п 

X1 X2 X3 
30 Н 50 Н 70 Н 

ТаВ МоВ В4С ТаВ МоВ В4С ТаВ МоВ В4С 
1 – – – 0,56 0,28 0,44 0,6 0,34 0,44 0,6 0,41 0,6 
2 + – – 0,48 0,34 0,38 0,52 0,38 0,56 0,73 0,44 0,73 
3 – + – 0,82 0,38 0,52 0,68 0,44 0,56 0,68 0,48 0,73 
4 + + – 0,92 0,44 0,38 0,92 0,52 0,44 0,87 0,79 0,48 
5 – – + 0,53 0,42 0,34 0,61 0,49 0,35 0,79 0,69 0,33 
6 + – + 0,74 0,89 0,23 0,83 0,99 0,26 0,99 1,1 0,38 
7 – + + 0,88 0,65 0,38 0,99 0,69 0,44 1,04 0,79 0,48 
8 + + + 1,1 1,21 0,89 1,16 1,34 0,99 1,21 1,45 1,0 

 
Ускоренные сравнительные испытания на износ в условиях тре-

ния без смазочного материала показали, что наименее стойкими к 
истиранию являются покрытия после плазменного напыления и 
оплавленные газовой ацетиленовой горелкой. Далее следуют по-
крытия, напыленные плазмой после лазерного оплавления, затем 
легирования ТаВ, затем легированные МоВ. Наиболее износостой-
кими оказались покрытия после плазменного напыления и легиро-
вания карбидом бора. С повышением нагрузки на образец интен-
сивность изнашивания также увеличивается [128, 198, 276]. 

Результаты эксперимента обрабатывали на ПЭВМ. Полученные 
уравнения регрессии приведены в табл. 5.3. 
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Таблица 5.3. Уравнения регрессии, полученные для интенсивностей 
изнашивания плазменных покрытий оплавленных лазером 

Леги-
рующий 
элемент 

Нагрузка,  
Н 

Уравнения регрессии Imax Imin 

Без  
легиро-
вания 

30 
Y = 0,722 + 0,088X1 + 0,1X2 + 0,135X3 +  
+ 0,08X1X3  

1,13 0,48 

50 
Y = 0,834 + 0,085X1 + 0,133X2 + 0,115X3 + 
+ 0,081X1X3 

1,23 0,58 

70 
Y = 0,945 + 0,109X1 + 0,111X2 + 0,15X3 + 
+ 0,108X1X3 

1,43 0,68 

ТаВ 
30 

Y = 0,753 + 0,09X1 + 0,146X2 + 
 +0,088X3 + 0,079X1X3 

1,16 0,51 

50 Y = 0,758 + 0,068X1 + 0,144X2 + 0,1X3 1,07 0,45 
70 Y = 0,862 + 0,098X1 + 0,07X2 + 0,13X3 1,18 0,56 

МоВ 

30 
Y = 0,571 + 0,142X1 + 0,105X2 + 0,203X3 + 
+ 0,103X1X3 

1,12 0,22 

50 
Y = 0,654 + 0,159X1 + 0,124X2 + 0,212X3 +  
+ 0,122X1X3 

1,27 0,28 

70 
Y = 0,795 + 0,172X1 + 0,105X2 + 0,245X3 +  
+ 0,115X1X3 

1,42 0,39 

В4С 

30 
Y = 0,571 + 0,142X1 + 0,105X2 + 0,203X3 +  
+ 0,103X1X3 

0,78 0,44 

50 
Y = 0,495 + 0,086X1 + 0,094X2 + 
+ 0,083X1X3 + 0,08X2X3 

0,84 0,48 

70 
Y = 0,6+0,05X1 + 0,08X2 + 0,093X1X3 
+0,11X2X3 +0,1X1X2X3 

1,03 0,37 

 
Наименее износостойкими в условиях трения без смазочного ма-

териала являются покрытия после оплавления газовой ацетиленовой 
горелкой. Лазерное оплавление и легирование повышает износостой-
кость покрытий. Максимальная износостойкость по сравнению 
с оплавлением газовой ацетиленовой горелкой (~ в 3 раза) достигает-
ся в покрытиях после лазерного легирования карбидом бора.  

Как видно из уравнений регрессии, параметры лазерного упроч-
нения оказывают влияние на интенсивность изнашивания. 
Наибольшее управляющее воздействие на интенсивность изнаши-
вания оказывают диаметр луча лазера и коэффициент перекрытия.  

Из всего перечисленного выше следует, что для работы в усло-
виях трения без смазочного материала можно порекомендовать по-
крытия после лазерного легирования карбидом бора. 
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Исследование влияния параметров лазерной обработки на 
корреляционные зависимости. Наиболее важным вопросом, ре-
шение которого осуществлено в ходе исследования, является во-
прос о наличии и характере связи между интенсивностью изнаши-
вания покрытий после плазменного напыления с последующим ла-
зерным легированием и факторами, описывающими их структуру 
(в первую очередь – фазовый состав). Корреляции между основными 
параметрами оптимизации (износостойкостью покрытий и их микро-
твердостью) и факторами, описывающими структуру покрытий, оце-
нивалась с использованием программы «Approximator» на ПЭВМ. 

Для каждой пары факторов рассчитывались коэффициенты пар-
ной корреляции по всем возможным вариантам взаимодействий 
с последовательным ухудшением уровня значимости от 0,99 до 0,9. 
Результаты расчетов корреляций между параметрами структуры 
и величиной износа приведены в табл. 5.4. 

 
Таблица 5.4. Корреляции между параметрами структуры 
и величиной износа Yизн при нагрузке 70 Н 

Фаза и 
микротвердость 

Величины коэффициентов  
уравнения Коэффициент  

корреляции 
А В 

Для опытов с боридом молибдена 
Fe 

MoB 
FeB 
Mo 

Fe3C 
Cr7C3 
CrB 

Упрочняющая фаза 
Микротвердость 

нет 
0,43 
нет 
нет 
нет 
нет 
1,36 
нет 
нет 

нет 
–0,07 
нет  
нет 
нет 
нет 

–0,07 
нет 
нет 

нет 
0,51 
нет 
нет 
нет 
нет 
0,56 
нет 
нет 

Для опытов с боридом тантала 
Fe 

ТаB 
FeB 
Та  

Fe3C 
Cr7C3 
CrB 

Упрочняющая фаза 
Микротвердость 

–1,54 
нет 
нет 
1,54 
0,42 
1,39 
нет 
нет 
4,67 

0,05 
нет 
нет 
0,04 

–0,05 
–0,03 
нет 
нет 

–0,48 

0,72 
нет 
нет 
0,73 
0,61 
0,64 
нет 
нет 
0,62 
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Окончание табл. 5.4 

Фаза и 
микротвердость 

Величины коэффициентов  
уравнения Коэффициент  

корреляции 
А В 

Для опытов с карбидом бора 
Fe 

FeB 
Fe3C 
Cr7C3 
CrB 

Упрочняющая фаза 
Микротвердость 

нет 
0,91 
нет 
1,05 
нет 
нет 
0,19 

нет 
–0,06 
нет 

–0,02 
нет 
нет 

–0,43 

нет 
0,69 
нет 
0,8 
нет 
нет 
0,56 

 
После анализа всех уравнений регрессии (для покрытий с обмаз-

ками с боридом молибдена, боридом тантала и карбидом бора) было 
установлено, что: лучше всего фазовый состав коррелирует с ин-
тенсивностью изнашивания по формуле 

 
 Y = А + В  Х, 

 
где Х – один из параметров структуры, Y–параметр оптимизации, 
А и В – коэффициенты регрессии, и были подтверждены с доста-
точно высокой достоверностью (0,9–0,95 %). Величины коэффици-
ентов регрессии представлены в табл. 5.4. 

Для первой серии экспериментов значимыми оказались соотноше-
ния Yизн / Y2 и Yизн / Y7. Остальные корреляции оказались незначимыми. 

Из этого следует, что на износ покрытий, легированных МоВ, 
влияют бориды молибдена и хрома (МоВ и CrB). С увеличением 
содержания боридов молибдена и хрома интенсивность изнашива-
ния снижается. 

Для второй серии экспериментов значимыми оказались соотно-
шения: Yизн / Y1, Yизн / Y4, Yизн / Y5, Yизн / Y6, Yизн / Yм. 

Из приведенных данных следует, что с увеличением количества 
железа и тантала в покрытии интенсивность изнашивания увеличи-
вается, а с увеличением содержания карбидов железа, хрома и вана-
дия интенсивность изнашивания снижается. 

В третьей серии экспериментов на износ покрытий, легирован-
ных В4С оказывают влияние бориды железа и карбиды хрома, 
уменьшая его. 
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Интенсивность изнашивания клеевых покрытий в условиях 
трения без смазочного материала. При разработке технологии 
получения оплавленных лазером клеевых покрытий часто прихо-
диться решать задачи поиска оптимальных условий их изготовле-
ния, в частности путем выбора соответствующих соотношений ис-
ходных компонентов модифицирующих веществ. 

Поскольку требования, предъявляемые к материалам, различны, 
число возможных вариантов соотношения компонентов, удовлетво-
ряющих этим требованиям, может быть чрезвычайно велико. По-
этому выбрать нужный состав компонентов модифицирующих ве-
ществ можно с помощью методов математического планирования 
эксперимента, в частности, с помощью симплекс – решетчатого 
планирования [212].  

Этот метод позволяет путем постановки ограниченного числа 
опытов представить результаты исследования в виде полинома той 
или иной степени или графически в виде обобщающих диаграмм 
«состав – свойство». 

Интенсивность изнашивания клеевых покрытий, а также микро-
твердость являются основными показателями лазерного упрочнения. 

После обработки результатов получены модели поверхностей 
отклика, позволяющие судить о степени влияния параметров Х1–Х3 
на микротвердость полученных лазерным легированием клеевых 
покрытий и интенсивность их изнашивания при различных нагруз-
ках Р (табл. 5.5). 

 
Таблица 5.5. Матрица планирования, микротвердость  
клеевых покрытий и интенсивность изнашивания пары трения 

№ 
z1 z2 z3 Yi 

Ih · 10–7 

при Р = 30 Н 
Ih · 10–7 

при Р = 50 Н 
Ih · 10–7 

при Р = 70 Н 
Микротвердость 

Нμ, ГПа X1 X2 X3 
1 1,00 0 0 Y1 0,41 0,44 0,87 7,8 
2 0 1 0 Y2 0,52 0,56 0,92 12,14 
3 0 0 1 Y3 0,38 0,60 0,64 10,83 
4 2/3 1/3 0 Y112 0,34 0,52 0,64 9,57 
5 1/3 2/3 0 Y122 0,65 0,69 0,71 10,54 
6 2/3 0 1/3 Y113 0,49 0,57 0,79 8,75 
7 1/ 0 2/3 Y133 0,42 0,65 0,69 8,99 
8 0 2/3 1/3 Y223 0,32 0,65 0,79 8,04 
9 0 1/3 2/3 Y233 0,57 0,61 0,79 10,18 

10 1/3 1/3 1/3 Y123 0,79 0,89 0,94 10,78 
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Найдена интенсивность изнашивания для всех 10 составов и 

определено, что наиболее износостойким является состав обмазки 
№ 4, содержащий 2/3 В4С и 1/3 ТаВ (табл. 5.6). Уравнения регрес-
сии и расчетные значения микротвердости и интенсивности изна-
шивания для нагрузок 30–70 Н представлены в табл. 5.6. 

 
Таблица 5.6. Уравнения регрессии для клеевых покрытий,  
легированных составом ТаВ + МоВ + В4С 

Нагруз-
ка, Н 

Уравнения регрессии 
Количество 
веществ –

упрочнителей 

Интен-
сивность 
изнаши-
вания, 
max 

30 

Y3 = 0,41X1 + 0,52X2 + 0,38X3 + 0,135X1X2 +  
+ 0,27X1X3–0,023X2X3 –  1,85 X1X2·(X1 – X2) +  
+ 0,405X1X3·(X1 – X3) – 2,003X2X3(X2 – X3) + 
+ 11,7 X1X2X3 

2/3 ТаВ + 
+ 1/3 МоВ 

0,34 

50 

Y5 = 0,44X1 + 0,56X2+0,6X3+0,473 X1X2+  
+ 0,405X1X3 + 0,225X2X3 – 0,877 X1X2 (X1 – X2) –
– 0,18X1X3(X1 – X3) + 0,36X2X3(X2 – X3)+  
+ 10,17X1X2X3 

2/3 ТаВ + 
+ 1/3 МоВ 

0,52 

70 

Y7 = 0,87X1 + 0,92X2 + 0,64X3 – 0,99 X1X2–  
– 0,0675X1X3 + 0,045X2X3 – 0,36 X1X2 (X1– X2) +
+ 0,158X1X3(X1 – X3) – –0,63X2X3(X2 – X3) + 
+ 11,88 X1X2X3 

2/3 ТаВ + 
+ 1/3 МоВ 

0,64 

Микро-
твердость 

Y = Нμ = 12,14X1 + 9,67X2 + 8,04X3 – 
–0,3 X1X2 + 1,8X1X3 + 0,54X2X3 

В4С 
Нμ max = 

= 12,14 ГПа 

 
Во всех случаях интенсивность изнашивания зависела от скоро-

сти луча лазера, диаметра луча и коэффициента перекрытия лазер-
ных дорожек и возросло с увеличением нагрузки. 

Нет строгой корреляции между твердостью и интенсивностью 
изнашивания покрытий после лазерного легирования клеевых по-
крытий. Это говорит о том, что упрочнение произошло не только за 
счет увеличения карбидо-боридной фазы, но и за счет упрочнения 
матрицы. 

Регрессионная модель влияния состава обмазки на трибологиче-
ские характеристики клеевых покрытий показала, что оптимальный 
состав многокомпонентной обмазки, обеспечивающий максималь-
ную износостойкость покрытий, составляет 2/3 В4С и 1/3 ТаВ. 
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Исследование коэффициента трения в условиях трения без сма-
зочного материала. Как уже отмечалось выше, покрытия на основе 
железа имеют высокое сопротивление изнашиванию. Ниже приве-
дены результаты исследования износостойкости покрытий в усло-
виях трения без смазочного материала. 

 

 
 

Рис. 5.1. Коэффициент трения для режима без смазочного материала  
ТаВ – образцы после лазерного легирования ТаВ;  

МоВ – образцы после лазерного легирования МоВ;  
В4С – образцы после лазерного легирования В4С;  

Fe (л) – образцы после лазерного оплавления порошка ПР–Х4Г2Р4С2Ф;  
Fe + Ni (г) – образцы после оплавления горелкой двойного слоя порошка 

ПР–Х4Г2Р4С2Ф (нижний слой) и ПГ–СР4 (верхний слой) 
 
Четко прослеживается одинаковая тенденция изменения коэф-

фициента трения без смазочного материала при удельных нагрузках 
500 и 1000 МПа. При нагрузке 500 МПа наименьший коэффициент 
трения замечен у покрытий, легированных ТаВ – 0,37. Далее по 
возрастающей: 0,39 – МоВ, 0,4 – покрытие после лазерного легиро-
вания В4С. Лазерное оплавление без легирования порошка  
ПР–Х4Г2Р4С2Ф (Fe на рис. 5.1) и оплавление горелкой напыленно-
го двойного слоя порошков ПР–Х4Г2Р4С2Ф (нижний слой) +  
ПГ–СР4 (верхний слой) (Fe + Ni на рис. 5.1) дают аналогичные ре-
зультаты коэффициента трения скольжения – 0,4. 

С повышением удельной нагрузки до 1000 МПа наименьший ко-
эффициент трения 0,39 у покрытий после легирования ТаВ, 0,41 – 

Нагрузка 500 МПа (1) и 1000 МПа (2)

ТаВ МоВ В4С Fe (л) Fe (г) Fe+Ni (г)
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легирование МоВ, 0,42 – покрытие после лазерного легирования 
В4С. Коэффициент трения 0,47 соответствуют износу покрытий по-
сле оплавления лазером (Fe на рис. 5.2) и оплавление горелкой 
напыленного двойного слоя порошков ПР–Х4Г2Р4С2Ф (нижний 
слой) + ПГ–СР4 (верхний слой) (Fe + Ni на рис. 5.1) дают аналогич-
ные результат коэффициента трения – 0,47. 

Как известно, в условиях трения без смазочного материала ос-
новными факторами, определяющими износостойкость детали, яв-
ляются твердость легированного слоя и его химический состав. Как 
видно из приведенных выше данных, благоприятное влияние на ко-
эффициент трения, а следовательно, на эксплуатационные характе-
ристики поверхности оказывает содержание в поверхностном слое 
боридов молибдена, тантала и карбида бора, обеспечивающих обра-
зование вторичных структур, разделяющих поверхности трения 
и предотвращающие схватывание.  

Параметры лазерной обработки и легирование оказывают влия-
ние и на весовой износ (рис. 5.2). 

Наименьший весовой износ у покрытий после лазерного легиро-
вания ТаВ – 0,005 г при удельной нагрузке на образец 500 МПа 
и 0,007 г при нагрузке 1000 МПа. Наибольший 0,009 г при удельной 
нагрузке на образец 500 МПа и 0,012 г при нагрузке 1000 МПа. 

Обнаружена следующая тенденция – покрытия, обладающие 
меньшим коэффициентом трения, обладают наименьшим весовым 
износом и являются наиболее износостойкими [254]. 

Из всего перечисленного выше следует, что легирование боридом 
тантала увеличило теплоустойчивость покрытий [249], приводило к 
измельчению зерна [251] и повышению микротвердости. Кроме того, 
покрытие после лазерного легирования ТаВ может работать в качестве 
твердой смазки [249]. Из этого следует, что данное покрытие хорошо 
зарекомендовало себя при трении без смазочного материала с удель-
ным нагрузке в 500 МПа, а также и при удельной нагрузке 1000 МПа, 
что позволяет рекомендовать его для работы в условиях трения без 
смазочного материала и повышенных давлений. 

Процесс изнашивания покрытия включает в себя усталостное 
изнашивание более мягкой составляющей – железной матрицы, об-
нажение более твердых составляющих карбидоборидной фазы и их 
последующее выкрашивание. Хорошую информацию о состоянии и 
качестве покрытия может дать визуальное изучение поверхностей 
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износа. Учитывая, что трение сопровождается разрушением по-
верхности, такие исследования целесообразно выполнять с исполь-
зованием растровой электронной микроскопии. 

 
Рис. 5.2. Весовой износ при трении без смазочного материала 

ТаВ – для образцов после лазерного легирования ТаВ 
МоВ – для образцов после лазерного легирования МоВ  
В4С – для образцов после лазерного легирования В4С 

Fe – для образцов после лазерного оплавления порошка ПР–Х4Г2Р4С2Ф 
Fe + Ni – для образцов после оплавления горелкой двойного слоя порошка  

ПР–Х4Г2Р4С2Ф (нижний слой) и ПГ–СР4 (верхний слой) 
 
Из приведенных рисунков видно, что наибольшая повреждае-

мость имеет место при трении сплавов без добавок (рис. 5.3, а, б). 
Происходит относительно интенсивное изнашивание поверхности 
материала с образованием царапин и характерным пластическим 
деформированием.  

Железная матрица постепенно вырабатывается с последующим 
выкрашиванием карбидоборидной фазы (см. рис. 5.3, а, б). В оплав-
ленных лазерным излучением покрытиях железная матрица находит-
ся в неравновесных условиях с более высокой степенью пересыще-
ния, а карбидная фаза измельчена по сравнению с газопламенным 
напылением (см. рис. 5.3, б). Поэтому в процессе изнашивания начи-
нают усиливаться процессы упругого оттеснения материала. 

Как уже указывалось выше, карбидные добавки в основном при-
водят к упрочнению матрицы с одновременным увеличением коли-
чества упрочняющей фазы, что изменяет характер изношенной по-

[г
]

Нагрузка 500 МПа (1) и 1000 МПа (2) 

TaB MoB B4C Fe (л) Fe (г) Fe + Ni
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верхности. Так при трении сплавов с добавками (рис. 5.3, в) преоб-
ладает упругое оттеснение материала.  

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 5.3. Топография поверхности износа  

в условиях трения без смазочного материала: 
а – при удельной нагрузке 500 МПа, оплавление горелкой (×400);  

б – оплавление лазером без легирования (×400); в) лазерное легирование В4С;  
г – при удельной нагрузке 1000 МПа, приложенной к покрытию,  

оплавленному лазером без легирования (×400)  
 

 
В опыте с трением без смазочного материала, при удельной 

нагрузке 1000 МПа не наступил износ, однако поверхность образ-
цов была повреждена (рис. 5.3, г), что привело к завершению иссле-
дований. В начале, а также в процессе проведения опыта, момент 
трения составлял около 5 Н · м. А в заключительной фазе, во время 
уничтожения образца, момент трения составлял от 5,2 Н · м до 
8,5 Н · м. На фотографии ясно видны трещины либо царапины, воз-
никшие в результате проведения опыта. Трещины могли возникнуть 
в результате большой удельной нагрузки (1000 МПа), приложенной 
во время проведения опыта, а также по причине отсутствия смазы-
вающего средства. По всей вероятности это связано с тем, что при 
трении образцов повышается их температура и на поверхности про-
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исходит разрушение пленок окислов без последующей их регенера-
ции. Это приводит к интенсивному износу, а также резкому ухуд-
шению качества поверхностей и поверхностных слоев, и как след-
ствие, к износу схватыванием с последующим катастрофическим 
разрушением образцов [272]. 

Проведенный анализ формирования покрытий из высокобори-
стых сплавов на основе железа в процессе лазерной обработки поз-
волил их рекомендовать в качестве износостойких, т.к. варьирова-
ние режимами оплавления позволяет формировать покрытия с вы-
соким уровнем физико-механических свойств. Однако, необходимо 
обеспечить их сочетание с достаточным уровнем эксплуатационных 
характеристик, а именно износостойкости, исследования которой 
проводились в условиях, характерных для работы деталей машин, 
при которых имеют место наиболее распространенные виды износа: 
в условиях трения со смазкой и при абразивном изнашивании. 

Исследования показали, что на износостойкость покрытий ока-
зывает влияние характер структуры, регулируемой режимами ла-
зерной обработки, контактная нагрузка, способ оплавления газо-
термического покрытия, а также его химический состав. 

Варьирование режимами лазерной обработки, обеспечивающее 
управление структурой и свойствами покрытий, оказывает суще-
ственное влияние и на их износ (рис. 5.4).  

Так, при большом энерговкладе, характеризуемом высокими 
значениями плотности мощности и низкими значениями скорости, 
формируется грубая дендритная структура с пониженными значе-
ниями физико-механических свойств, и соответственно износ таких 
покрытий в условиях трения со смазкой высок. В зависимости от 
скорости перемещения лазерного луча износостойкость защитных 
покрытий изменяется в соответствии с их твердостью. До формиро-
вания квазиэвтектических структур, твердость которых наивысшая, 
при увеличении V износ поверхностей уменьшается, что особенно 
четко прослеживается при больших q, а при дальнейшем увеличе-
нии скорости практически не изменяется пока упрочняющая борид-
ная фаза мелкодисперсна. При скоростях V > 5,25 мм/с происходит 
укрупнение упрочняющей фазы, и несмотря на повышение микро-
твердости, твердость покрытий, а соответственно и их износостой-
кость, уменьшаются, т.к. в этом случае армированность сплава  
недостаточна. 
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Рис. 5.4. Зависимость износа покрытий от скорости перемещения луча при: 
1 – q = 1,1 × 108 Вт/м2; 2 – q = 1,6 × 108 Вт/м2; 3 – q = 2,1 × 108 Вт/м2, 

при режимах испытаний: 
а – Р = 2,3 МПа, V = 2,8 м/с; б – Р = 6,9 МПа, V = 2,8 м/с 

 
Однако, при учете изменения плотности мощности лазерного из-

лучения при оптимальных режимах оплавления, обеспечивающих 
высокие свойства покрытий, такое соответствие твердости и износо-
стойкости не соблюдается. Так, покрытия, формируемые при  
q = 1,1 × 108 Вт/м2 и V = 2,08 мм/ с, с твердостью HRC 67 изнашива-
ются несколько больше, чем покрытия с HRС 62 (q = 1,6 × 108 Вт/ м2, 
V = 3,33 мм/с). А при увеличении контактной нагрузки наряду с об-
щим увеличением износа покрытий это несоответствие еще ощути-
мей, что связано с увеличением хрупкости твердых сплавов и отсут-
ствием в них прочной структурной связи. 
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На износостойкость покрытий влияет также состав сплава и осо-
бенно количество основного легирующего элемента бора. Из рис. 5.5 
видно, что при любых режимах оплавления наивысшей износостой-
костью обладает сплав ПР–53, имеющий наибольшее количество В 
(5,7 %), а, значит, и наибольшее количество упрочняющей фазы, с 
уменьшением которых уменьшается не только твердость, но и изно-
состойкость покрытий. 

 

 
 

Рис. 5.5. Износ покрытий из сплавов:  
1 – ПР–53; 2 – ПР–З6; 3 – ПР–52, оплавленных 

со скоростью V = 2,08 мм/с при режимах испытаний:  
а – Р = 2,3 МПа, V = 2,8 м/с; б – Р = 6,9 МПа, V = 2,8 м/с 

 
На рис. 5.6, 5.7 представлены результаты исследований относи-

тельной износостойкости защитных покрытий при различных мето-
дах их создания. Лазерное оплавление приводит к измельчению 
структурных составляющих, пересыщению матрицы легирующими 
элементами, ее текстурированию. 
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Рис. 5.6. Относительная износостойкость покрытий при лазерном оплавлении:  
1 – ПР–53; 2 – ПР–52; 3 – ПР–36; 4 – ПГ–СР4, при оплавлении газовой горелкой: 
5 –  ПР–53; 6 – ПР–52; 7 – ПР–36; 8 – ПГ–СР4; 9 – индукционная наплавка сплава 

ПР–53; 10 – сталь 45 HRC 47–49 
 

 
 

Рис. 5.7. Относительная износостойкость покрытий при абразивном износе при 
лазерном оплавлении: 

1 – ПР–53; 2 – ПР–52; 3 – ПР–36; 4 – ПГ–СР4, при оплавлении газовой горелкой: 
5 –  ПР–53; 6 – ПР–52; 7 – ПР–36; 8 – ПГ–СР4; 9 – индукционная наплавка сплава 

ПР–53; 10 – сталь 45 НRС 47–49 
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Поэтому такие покрытия обладают износостойкостью в 1,5–2 ра-

за большей, чем покрытия, оплавленные газовой горелкой или же 
нанесенные методом наплавки. 

Дополнительное легирование сплавов улучшает и износостой-
кость получаемых защитных покрытий. Были исследованы сплавы, 
дополнительно легированные цирконием и кальцием, составы кото-
рых приведены в табл. 5.7. 

 
Таблица 5.7. Составы покрытий с дополнительным легированием 

№ 
сплава 

C Si Mn Cr B V Al Cu Ca Zr Fe 

1 0,7 1,2 0,43 3,1 4,3 0,53 2,0 0,05 0,05 0,3 остальное 
2 1,0 8,0 1,50 0,08 2,9 1,7 1,0 1,0 0,08 0,2 остальное 

3 1,23 2,8 2,54 4,54 1,5 3,0 0,05 2,0 0,1 0,1 остальное 

 
Положительное влияние на износостойкость сказывается в том, что 

цирконий и кальций, являясь поверхностно-активными элементами, 
тормозят диффузию атомов в граничной зоне износа. Износостойкость 
исследуемых покрытий тем больше, чем больше содержание в них бо-
ра. Однако для сплава № 1, у которого бора на 1,4 % меньше по срав-
нению со сплавом ПР–53, величина εu практически такая же, а по 
сравнению со сплавом с 4 % бора – в 1,3 раза выше (рис. 5.8). 

 

 
 

Рис. 5.8. Относительная износостойкость покрытий сплавов: 
1 – сплав № 1; 2 – сплав № 2; 3 – сплав № 3; 4 – сплав с 4 % В; 5 – сплав ПР–53 



 219

5.1.2. Особенности изнашивания  
при наличии смазочного материала 

 
Одной из функций смазки является разделение трущихся по-

верхностей. Смазка образует между трущимися поверхностями 
промежуточный слой, при этом процесс трения без смазочного ма-
териала двух твердых тел заменяется процессом внутреннего тре-
ния в самом смазочном веществе [152–154]. 

 
 

Рис. 5.9. Коэффициент трения при трении  
со смазочным материалом при удельной нагрузке 1000 МПа: 

ТаВ – для образцов после лазерного легирования ТаВ; МоВ – для образцов после ла-
зерного легирования МоВ; В4С – для образцов после лазерного легирования В4С;  

Fe(л) – для образцов после лазерного оплавления порошка ПР–Х4Г2Р4С2Ф; Fe – 
для образцов после оплавления горелкой порошка ПР–Х4Г2Р4С2Ф;  

Fe + Ni – для образцов после оплавления горелкой двойного слоя порошка  
ПР–Х4Г2Р4С2Ф (нижний слой) и ПГ–СР4 (верхний слой) 

 
Смазка резко в 3,6–4 раза снижает коэффициент трения (рис. 5.9) по 

сравнению с трением без смазочного материала. При удельной нагруз-
ке 1000 МПа наименьший коэффициент трения у покрытий после ле-
гирования МоВ – 0,1. Далее по возрастающей – 0,11 после легирова-
ния В4С, 0,12 – легирование ТаВ. У покрытий, оплавленных лазером 
без легирования (см. рис. 5.9, Fe (л)) и горелкой однослойного 
(см. рис. 5.9, Fe) и двухслойного (рис. 5.9, Fe + Ni) наблюдается оди-
наковый коэффициент трения – 0,13. 

[г
]

Нагрузка 1000 МПа

TaB B4C MoB Fe(л) Fe (г) Fe + Ni
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Наименьшим весовым износом обладает покрытие после лазер-
ного легирования МоВ – 0,0008 г, наибольший у покрытий оплав-
ленных лазером без легирования (рис. 5.10, Fe (л)) и горелкой одно-
слойного (см. рис. 5.10, Fe) и двухслойного (см. рис. 5.10, Fe + Ni) 
наблюдается одинаковый коэффициент трения – 0,0013 г. 

 
 

Рис. 5.10. Весовой износ образцов при трении со смазочным материалом  
при удельной нагрузке 1000 МПа: 

ТаВ – для образцов после лазерного легирования ТаВ; МоВ – для образцов после 
лазерного легирования МоВ; В4С – для образцов после лазерного легирования В4С; 

Fe (л) – для образцов после лазерного оплавления порошка ПР–Х4Г2Р4С2Ф;  
Fe – для образцов после оплавления горелкой порошка ПР–Х4Г2Р4С2Ф;  

Fe + Ni – для образцов после оплавления горелкой двойного слоя порошка 
 
Наименьшим коэффициентом трения и самым износостойким 

в условиях трения со смазочным материалом обладает покрытие 
после лазерного легирования боридом молибдена. 

Объяснением этому может послужить то, что лазерное легирова-
ние покрытий на железной основе боридом молибдена увеличивает 
их теплоустойчивость. Это немаловажно при повышенных нагруз-
ках на образец. Кроме того, молибден, взаимодействуя с кислоро-
дом воздуха и смазкой, образует оксид молибдена, дополнительно 
снижающие коэффициент трения [254, 277–279]. 

Следовательно, покрытие после лазерного легирования боридом 
молибдена можно рекомендовать для работы в условиях трения со 
смазочным материалом при повышенных давлениях. 

Из всего перечисленного выше следует, что варьирование режи-
мами лазерной обработки и дополнительное легирование обеспечи-

[г
]

Нагрузка 1000 МПа

TaB B4C MoB Fe(л) Fe (г) Fe + Ni
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ло управление структурой и свойствами покрытий, оказывало су-
щественное влияние на их износ. В зависимости от скорости луча 
лазера износостойкость защитных покрытий изменяется – в соот-
ветствии с их твердостью. 

С увеличением скорости луча лазера произошло измельчение 
структуры, рост микротвердости покрытий, что и привело к умень-
шению коэффициента трения, а, следовательно, и к увеличению из-
носостойкости покрытий в условиях трения без и со смазочным ма-
териалом. 

Дополнительное легирование боридом тантала повысило изно-
состойкость покрытий в условиях трения без смазочного материала 
при повышенных давлениях. Лазерное легирование боридом мо-
либдена увеличило износостойкость покрытий в условиях трения со 
смазочным материалом и повышенных давлений на образец. Что 
касается легирования карбидом бора, то при повышенной удельной 
нагрузке (1000 МПа) произошло разрушение твердых карбидных 
частиц, приведшее к понижению износостойкости покрытий. 

В условиях трения со смазкой при небольшой контактной нагрузке 
износостойкость покрытий из исследуемых самофлюсующихся спла-
вов на основе железа, оплавленных лазерным излучением, соответ-
ствует износостойкости покрытий из традиционных дефинитных ни-
кельхромборкремниевых сплавов, например, ПР–Н70Х17С4Р4, 
а в случае абразивного износа превышает значения последних. Это 
дает право для использования более дешевых боридных эвтектических 
сплавов на основе железа ПР–Х4Г2Р4С2 ФВД в качестве материалов, 
применяемых для упрочнения деталей машин, работающих без удар-
ных нагрузок, путем создания защитных покрытий с помощью лазер-
ного оплавления. 

 
5.2. Исследование относительной коррозионной стойкости  

железных покрытий 
 
Упрочняемые поверхности рабочих колес нефтяных насосов ра-

ботают в непосредственном контакте с нефтью, которая содержит 
минерализованную пластовую воду в том или ином количестве, а 
агрессивность нефти и определяется коррозионными свойствами 
воды, а также растворенными солями и газами [203]. 
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Износостойкость сплавов в агрессивных жидкостях в большей 
степени зависит от ее коррозионной стойкости, чем от физико-
механических характеристик [280], поэтому нами были проведены 
исследования коррозионной стойкости применяемых железных 
сплавов относительно стали 25Л, из которой изготовляются рабочие 
колеса магистральных нефтяных насосов; 

В табл. 5.8 приведены значения потенциалов и токов коррозии 
исследуемых сплавов в 3 % NaCl, а на рис. 5.11 приведены соответ-
ствующие анодные и катодные поляризационные кривые выпол-
ненные в тафелевых координатах. 

 

 
 

Рис. 5.11. Анодные и катодные поляризационные кривые материалов: 
1 –  сталь 25Л; 2 – сплав ПР–36; 3 – сплав ПР–53 
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Таблица 5.8. Потенциалы коррозии сплавов на основе железа, φ, мB 
i  

mA 
Сталь 25 Л Сплав ПP–36 Сплав ПP–53 

анод катод анод катод анод катод 
1 2 3 4 5 6 7 
0 590 590 558 558 458 458 

0,01 581 605 540 585 438 508 
0,02 567 625 528 608 425 565 
0,03 499 713 508 687 398 637 
0,06 403 900 485 853 369 752 
0,1 260 1015 458 930 352 841 
0,18 125 1080 420 Ю20 343 893 
0,3 35 1210 401 1069 334 1001 
0,6 — — 361 1162 318 1067 
1 — — 348 — 301 1198 

1,8 — — 342 — 272 — 
3 — — 310 — 261 — 
6 — — 290 — 245 — 
10 — — 279 — 237 — 

 
 

 
 
 

Рис. 5.12. Поляризационные кривые материалов:  
1 – сталь 25Л; 2 – сплав ПР–36; 3 – сплав ПР–53 
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Рис. 5.13. Изменение стационарных потенциалов сплавов в 3 % NaCl:  
1 – сплав ПР–56 (13,5 %); 2 – сплав ПР–55 (10,95 %); 3 – сплав ПР–53;  

4 – сплав ПР–36; 5 – сплав ПР–52; 6 – сталь 45; 7 – сталь 25Л 
 
Полученные методом линейной экстраполяции прямолинейных 

участков тафелевых кривых логарифмы токов коррозии для матери-
алов сталь 25Л, ПР–36 и ПР–53 соответственно равны 2,8 · 10–1; 
1,3 · 10–1; 9,0 · 10–1.Сравнение полученных результатов показывает, 
что исследуемые сплавы обладают лучшей коррозионной стойко-
стью в среде 3 % NaCl по сравнению со сталью 25Л. Поляризацион-
ные кривые материалов в 5 % NaOH приведены на рис. 5.12. На 
анодных кривых сплавов ПР–53, ПР–36 наблюдаются участки пас-
сивации. У материала ПР–53 пассивация наблюдается в более ши-
роком интервале значений потенциалов. Ток активного растворения 
и ток полной пассивации у этого сплава в 1,5–2 раза меньше чем 
у ПР–36 и стали 25Л, что свидетельствует о его лучшей коррозион-
ной стойкости. Анализ кривых показывает, что при потенциалах 
менее 300 мВ стойкость применяемых сплавов ниже, чем у стали. 
При значениях более 300 мВ она превосходит стойкость стали 
в щелочной среде. Нами были проведены также исследования изме-
нения стационарного потенциала в 3 % NaCl, результаты которых 
представлены на рис. 5.9. Из графиков видно, что стационарные 
потенциалы исследуемых сплавов в 1,3–1,8 раза меньше, чем 
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у сравниваемых сталей относительно начального значения, что 
также свидетельствует об их лучшей коррозионной стойкости 
в данной среде. При увеличении содержания хрома в материале по-
крытия стационарный потенциал соответственно уменьшается. 

 
5.3. Определение оптимальных размерных параметров  

покрытия и обмазки под последующее лазерное оплавление 
 
Проведенный анализ показал, что получение слоя под лазерное 

легирование является наиболее перспективным методом для после-
дующего нанесения легирующих веществ с лазерным оплавлением 
полученного композиционного покрытия. Процесс плазменного 
напыления является наиболее универсальным и дает возможность 
наносить покрытия на изделия сложной формы. 

Как известно, структура, фазовый состав и свойства зон легиро-
вания зависят не только от энергетических параметров излучения, 
но и определяются типом и количеством насыщающего элемента, 
то есть толщиной слоя обмазки. 

Решение вопроса о выборе оптимальных размерных параметров 
процесса лазерного оплавления включает такие аспекты, как выбор 
оптимальной толщины напыленного слоя и выбор режимов лазер-
ной обработки, обеспечивающих качественное оплавление защит-
ных покрытий. 

Толщина наносимого покрытия должна быть минимальной 
с учетом стоимости порошка, а также того, что при увеличении 
толщины покрытия возрастает склонность его к растрескиванию и 
отслаиванию. Общая минимальная толщина определяется следую-
щим образом: 

 
 Нпокр = и  уст + R ус, (5.1) 

 
где и – величина допуска на износ, уст – величина погрешности 
установки детали, R – припуск для снятия, ус – величина усадки 
покрытия. 

Для деталей, работающих в узлах трения машин, нефтехимиче-
ских насосах, как правило, величина допустимого износа не превы-
шает 0,1–0,2 мм.  
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Толщина защитного покрытия в любой точке рабочей поверхно-
сти должна превышать величину допустимого износа из-за того, что 
в некоторых случаях износ распределяется неравномерно по пери-
метру рабочей поверхности. Деталь, предназначенную под восста-
новление, с учетом возможного эксцентриситета необходимо про-
точить для обеспечения равномерности припуска. С учетом приве-
денных соображений величина и принималась равной 0,3 мм. 
Величина погрешности установки детали уст включает сумму ради-
альных погрешностей установки при протачивании изношенной 
детали и при протачивании оплавленного покрытия. Величину уст 
приняли равной не менее 0,1 мм.  

Проведенными исследованиями установлено, что при лазерном 
оплавлении кривизна оплавляемой поверхности практически не 
влияет как на параметры шероховатости, так и на величину усадки. 
Это можно объяснить тем, что диаметр ванны расплава, изменяю-
щейся в пределах от 1 до 5 мм, значительно меньше радиуса кри-
визны исследованных образцов. Величина усадки покрытий с до-
бавками легирующих элементов ус = 0,25 %. 

При лазерном оплавлении газотермических покрытий формиро-
вание микрорельефа подчиняется в первую очередь условиям обра-
зования и поведения ванны расплава, возникающей при воздействии 
лазерного излучения на поверхность покрытия. Поэтому величина 
шероховатости в значительной степени определяется вязкостью рас-
плава, степенью его перегрева, коэффициентом поверхностного 
натяжения, что во многом зависит от химического состава. 

Из всего изложенного выше следует, что минимальная толщина 
необходимого для восстановления изношенной поверхности напы-
ляемого слоя может быть определена следующим образом: 

 
 Нпокр = и  уст + R  ус = и  ус т + R  ус + 0,25.  (5.2) 
 

Отсюда 
 

 мм6,0
75,0

05,01,03,0
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
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 RН . (5.3) 
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С учетом того, что при определении припуска использовались мак-
симальные значения составляющих, а погрешность напыления, со-
ставляет порядка 0,1 мм, то рекомендуемая толщина слоя для напыле-
ния под последующее лазерное оплавление составляет 0,7  0,05 мм. 

При выборе оптимальной толщины обмазки учитывался тот 
факт, что в модифицирующей обмазке значительной толщины при 
воздействии лазерного луча будет происходить перегрев сопровож-
дающийся окислением и испарением. Слишком малая толщина об-
мазки не обеспечит заметного количества упрочняющей фазы 
и требуемого эффекта.  

Толщина слоя обмазки выбрана из следующих соображений: 
слишком малая толщина обмазки (менее 0,1 мм) не обеспечивает 
заметного увеличения количества упрочняющей фазы и не обеспе-
чивает требуемого эффекта. Если слой имеет значительную толщи-
ну, вследствие невысокой теплопроводности нанесенной обмазки 
при воздействии луча лазера в нем будет иметь место значительный 
перегрев, сопровождающийся испарением и окислением. Опти-
мальная толщина обмазки составила 0,03–0,2 мм. Измерение тол-
щины наносимой обмазки осуществлялось магнитным толщиноме-
ром МТ–40 НЦ. 

К покрытиям, нанесенным на деталь и оплавленных лазерным 
лучом, предъявляются требования по прочности сцепления покры-
тия и основы, которая является фактором, лимитирующим их при-
менение. Рассмотрим более подробно влияние режимов лазерной 
обработки на прочность сцепления покрытия и основы порошковых 
покрытий на клеевой основе. 

 
5.4. Разработка математической модели  

и экспериментальные исследования влияния параметров  
лазерной обработки и концентрации бора  

на прочность сцепления покрытия и основы 
 
Существующие методы нанесения порошковых смесей на клеевой 

основе од оплавление лазером описаны в работах [64, 154]. Способы 
и режимы нанесения и оплавления покрытий представлены в главе 2. 

Покрытия, нанесенные на детали, в процессе эксплуатации под-
вергаются воздействию механических нагрузок, а прочность сцеп-
ления лимитирует их применение. Лазерная обработка клеевых по-
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крытий позволяет повысить прочность сцепления с максимальным 
сохранением исходной структуры и свойств порошка. Для оценки 
работоспособности изделия подвергаются испытаниям на отрыв по 
ГОСТ 14760–69 «Метод определения прочности при отрыве». 

Фактором, лимитирующим прочность сцепления покрытия и ос-
новы газотермических покрытий из самофлюсующихся сплавов на 
основе железа, является раскисление окисных пленок между покры-
тием и основой и установление химических связей. Время, необхо-
димое для раскисления оксидов железа при Т = 1300–1500 К, со-
ставляет 0,75–0,9 с [189]. 

На основе кинетики образования квазихимических сил [281–283] 
оценена прочность сцепления покрытия с основой исходя из модели, в 
соответствии с которой процессы протекают только в области, примы-
кающей к пятну расплава протяженностью ∆x = dl (рис. 5.14, 5.15). 
Положения, лежащие в основе данной модели, подробнее описаны в 
работе [283]. 

 

  
 

Рис. 5.14. Схема расположения  
луча лазера и оплавляемого им покрытия: 

1 – лазер; 2 – луч; 3 – расплав 

 
Рис. 5.15. Изменение константы  

скорости квазихимических связей 
в зависимости от координаты х луча 

лазера 
 

 
 

Рис. 5.16. Зависимость термодинамического потенциала Гиббса  
образования квазихимических связей от координаты реакции  
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На рис. 5.15 показано, что константа скорости образования ква-
зихимических связей К заметно отлична от нуля только в области 
пятна, поскольку экспоненциально зависит от температуры 
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, ∆Фа = ∆uа – T∆Sa + Pe Ω,  (5.4) 

 

где К – константа скорости образования квазихимических связей 

в области пятна лазера; 
à
1

 – частота атомных колебаний в кристалли-

ческой решетке металла; ∆Фа – энергия активации, т.е. изменение тер-
модинамического потенциала Гиббса, отнесенное к атомному объему 
Ω, в котором протекает процесс образования прочных квазихимиче-
ских связей между парами атомов М частицы покрытия и D основы;  
k – постоянная Больцмана; T – температура в области пятна лазера; 
ΔSa – изменение энтропии; Pе – внешнее давление в области контакта 
луча лазера и покрытия, ГПа; Ωа – атомный объем. 

Для оценки температуры в области пятна лазера можно воспользо-
ваться величиной баланса тепловых потоков от лазера и в покрытии. 

Имеем 
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где qе – величина баланса тепловых потоков от лазера;  
Nef – эффективная мощность, передаваемая слою покрытия, пре-
вращаемая в тепло, с поправкой на потери (т.е. мощность, непо-
средственно передаваемая слою покрытия); dl – диаметр луча лазе-
ра, мм; qП – величина баланса тепловых потоков в покрытии; λП – 
коэффициент теплопроводности покрытия; T – температура 

в области пятна лазера; 
ο

Т – температура в центре пятна, К. 
Из (5.5) следует: 
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Для точной оценки температуры в области контакта частиц с ос-
новой можно воспользоваться известным соотношением [281, 282]: 

 

 
О

ОО

bb

TbTb
Tk 






 ,  (5.7) 

 
где Tk – температура в области контакта частиц покрытия с осно-
вой; bО – коэффициент аккумуляции теплоты для основы; bП – ко-
эффициент аккумуляции теплоты для покрытия; 

 

 В (5.7)   Cb , ОООО ρ Cb  , 

 
где ρП – плотность покрытия; CО – теплоемкость основы;  
CП – теплоемкость покрытия; 

Сущность используемой нами модели состоит в следующем. 
В частицах покрытия атомы М за счет высокой температуры частиц 
(5.6) в области лазерного пятна находятся в активированном состоя-
нии с ненасыщенными междуатомными связями, а атомы основы D 
связаны попарно так, что на каждую пару атомов частицы 2М прихо-
дится пара D2, связанных атомов в решетке металла основы. Это со-
стояние пар атомов 2M + D2 на рис. 5.16 представлено точкой А. Что-
бы разорвать связь в паре D2 системе атомов 2M + D2 требуется пре-
одолеть потенциальный барьер ∆Фа вдоль координаты реакции ξ. 
Активированному состоянию системы 2M + 2D отвечает на рис. 5.16 
точка В. Необходимая системе энергия активации ∆Фа получается за 
счет тепловой флуктуации в системе при достаточно высокой темпе-
ратуре контакта (5.7). В системе атомов 2M + 2D становится возмож-
ным формирование прочных квазихимических связей, и она перехо-
дит в состояние, показанное на рис. 5.15 точкой С. Имеем здесь со-
стояние 2MD. 

Сказанное соответствует топохимической реакции [281]: 
 

 2M + D2 2M 2D  2MD.  (5.8) 
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Если ввести концентрацию CMD связанных пар атомов частицы 
покрытия и основы, то скорость протекания ее можно выразить 
уравнением 

 

  KC
dt

Cd l
MD

MD 1 ,  (5.9) 

 
где dl – диаметр луча лазера, мм. 

В (5.9) константа скорости реакции (5.8) представлена уравнени-
ем (5.4). Учитывая, что реакция (5.8) протекает вдоль лазерного пят-
на, т.е. вдоль координаты x, как это показано на рис. 5.15, имеем: 

 

 v
dx

dC

dt

dx

dx

dC

dt

dC MDMDMD  . (5.10) 

 
В выражении (5.4) можно приближенно принять, разлагая ΔФa 

по малым значениям ΔFa и t = x/v: 
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Здесь ∆Fa – площадь области контакта для системы атомов 2M + 

+ 2D, 0



  t
E  – диссипация термодинамической энергии ΔФa 

за счет вязких процессов в области пятна. Для диссипативной функ-
ции E : 

 

   
2

1
E ,  (5.12) 

 
где E  – диссипация термодинамической энергии; σαβ – тензор 

вязких напряжений (α, β = 1, 2, 3), Па;   – тензор скорости вязких 

деформаций в металле с–1. 
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Далее, как известно: 
 

 
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F

, (5.13) 

 
σ – коэффициент поверхностного натяжения, который согласно 
[283] будет равен 
 
 σ = σ0 – σ1CB,  (5.14) 
 
где СВ – концентрация бора, σ0 – коэффициент поверхностного 
натяжения без учета примеси бора, Дж/м2. 

Интегрируя (5.9) с учетом разложения (5.11), имеем 
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где v – обобщенная скорость движения луча лазера относительно 
детали, м/с; 

Здесь 
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Далее можно принять, что CMD << 1 
 

 –ln(1 – CMD)  CMD,  (5.17) 
 

а также разложить в ряд для малых значений аргумента 
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Представляется естественным, что [263], для сцепления покры-
тия с основой 

 
 σс/σmax = CMD,  (5.19) 
 
где σmax – максимальная прочность сцепления покрытия и основы, 
МПа; σс – прочность сцепления покрытия и основы, МПа. 

Тогда находим окончательно 
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Из всего вышеперечисленного следует, что с увеличением ско-

рости луча лазера растет количество бора в покрытии и уменьшает-
ся прочность сцепления покрытия и основы. Теоретические данные 
нуждаются в экспериментальной проверке. 

Экспериментальная часть. В процессе исследования прочно-
сти сцепления покрытия и основы наблюдался адгезионный и адге-
зионно – когезионный характер разрывов образцов (когда покрытие 
отрывалось полностью либо часть его оставалась на штифте), при-
чем первый случай характерен для больших скоростей луча лазера.  

Разрушение покрытия начиналось с кромок покрытия [206], где 
меньше толщина клеевого слоя и существуют дефекты, т.е. нет удо-
влетворительного контакта клея с материалом. В этих местах кон-
центрируются значительные напряжения. С увеличением нагрузки 
в них возникают микротрещины, которые постепенно распростра-
няются к центру склеивания. Когда число микротрещин достигает 
определенного уровня, создаются условия для их соединения 
в трещину значительных размеров, что приводит к разрушению 
[117, 192, 284]. 

В плазменных покрытиях после оплавления лазером без легиро-
вания максимальное значение σсц = 166 МПа наблюдалось при мини-
мальной скорости луча лазера V1 = 0,83 · 10–3 м/с (см. табл. 5.8, обра-
зец № 9), с повышением скорости луча лазера до V5 = 5 · 10–3 м/c  
σсц = 113 МПа (образец № 11). Это связано с сокращением времени 
нахождения детали в зоне лазерного нагрева. 
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Минимальное значение σсц = 31 МПа – у плазменных покрытий 
без оплавления лазером из-за наличия пор и большого количества 
окисных пленок (образец № 13). 

Наибольшая прочность сцепления покрытия и основы σсц у клеевых 
покрытий, легированных В4С, наблюдалась при V1 = 0,83·10–3 м/с,  
dl = 1·10–3 м и k1 = 0,8, а именно 142 МПа (образец № 1). Покрытие 
находится в зоне воздействия луча лазера достаточно долго и успевает 
полностью проплавиться. С увеличением коэффициента перекрытия 
до 1,2 прочность сцепления покрытия и основы снизилась до 114 МПа 
(образец № 5). Это связано, по-видимому, с расфокусировкой луча. 

 
Таблица 5.9. Зависимость σс от режимов обработки 

№ образца 
Вид, режимы обработки и код 

σсц, 
МПа 

V, м/с (Х1) d, м (Х2) k (Х3) 
Клеевые покрытия, оплавленные лазером 

1 0,8·10–3 1,0·10–3 0,8 142 
2 2,5·10–3 1,0·10–3 0,8 83 
3 0,8·10–3 3,0·10–3 0,8 110 
4 2,5·10–3 3,0·10–3 0,8 65 
5 0,8·10–3 1,0·10–3 1,2 114 
6 2,5·10–3 1,0·10–3 1,2 62 
7 0,8·10–3 3,0·10–3 1,2 98 
8 2,5·10–3 3,0·10–3 1,2 50 

13 Плазменное покрытие без оплавления  
 – – – 31 
 Плазменное покрытие, оплавленное лазером  

9 0,8·10–3 1 0,8 166 
10 1,67·10–3 1 0,8 129 
11 5·10–3 1 0,8 113 
12 Плазменное покрытие, оплавленное горелкой 142 

 
При V1 = 0,83·10–3 м/c, d1 = 3·10–3 м и k1 = 0,8 σсц уменьшилась до 

110 МПа (образец № 3). Это связано, по-видимому, с уменьшением 
энерговклада. При той же скорости и том же диаметре луча лазера, 
но при увеличении коэффициента перекрытия до 1,2 (образец № 7) 
σсц уменьшилась до 98 МПа. С повышением скорости луча лазера 
до V3=2,5 · 10–3 м/с при d1 = 1·10–3 м и k1 = 0,8 (образец № 2) σсц сни-
зилась до 83 МПа. Это связано с тем, что время нахождения покры-
тия в зоне лазерного воздействия уменьшилось. При той же скоро-
сти и том же диаметре луча, но с увеличением коэффициента пере-
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крытия до 1,2 (образец № 6), σсц снизилась до 62 МПа. При 
V3 = 2,5 · 10–3 м/с, dl = 3 · 10–3 м и k1 = 0,8 (образец № 4) σсц умень-
шилась до 65 МПа. На максимальных значениях скорости, диаметра 
и коэффициента перекрытия V3 = 2,5 · 10–3 м/с, d2 = 3 · 10–3 мм и  
k2 = 1,2 (образец № 8) σсц клеевых покрытий минимальна – 50 МПа. 

Полученная модель поверхности отклика позволила судить 
о степени влияния параметров Х1–Х3 на прочность сцепления по-
крытия и основы Y при лазерном легировании клеевых покрытий  

 
 Y = 90,8 – 25,167X1 – 9,833X2 – 10X3 – 3,25X2X3. (5.21) 

 
В качестве основных входных параметров были приняты техно-

логические параметры лазерной обработки: Х1 – нормированное 
значение скорости луча лазера, м/с, Х2 – нормированное значение 
диаметра луча лазера в месте соприкосновения с поверхностью ма-
териала, м; Х3 – нормированное значение коэффициента перекрытия 
лазерных дорожек. 

Построены зависимости прочности сцепления покрытия и осно-
вы после лазерного легирования В4С от коэффициента перекрытия  
k = 0,8, 1,0 и 1,2 (рис. 5.17). Отчетливо видна зависимость прочно-
сти сцепления от параметров лазерной обработки для клеевых по-
крытий, легированных В4С: с повышением скорости луча лазера σсц 
уменьшилась. При V1 = 0,83 · 10–3 м/с время нахождения покрытия 
в зоне лазерного нагрева больше, оно успело достаточно пропла-
виться, и содержащийся в нем бор в сочетании с железом образова-
ли дополнительное количество эвтектики Fe–B, которая залечивает 
поры и трещины, что приводит к повышению прочности сцепления 
покрытия и основы до 142 МПа. С повышением скорости до 
V5 = 510–3 и q = 1,01·109 Вт/м2 сократилось время нахождения дета-
ли в зоне лазерного нагрева, образовалось недостаточное количе-
ство эвтектики, которая не успела залечить все поры трещины, тем 
самым уменьшив прочность сцепления до 50 МПа. Увеличение 
диаметра луча до 3 · 10–3 м вследствие его расфокусировки умень-
шило энерговклад, покрытие проплавилось слабее и σсц стала 
меньше, чем при dl = 1·10–3 м. Обработка покрытий с коэффициен-
том перекрытия 0,8 из-за наложения лазерных дорожек одной на 
другую привело к дополнительному переплаву покрытия, увели-
чившему σсц. Для плазменных покрытий без оплавления σсц наимень-
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шая, из-за трещин, крупных сфероподобных полостей и мелких пор, 
а также большого количества окисных пленок. У плазменных покры-
тий, оплавленных лазерным излучением, с уменьшением скорости об-
работки σсц повысилась. В случае испытаний плазменных покрытий, 
оплавленных горелкой, σсц зависела от выбранных режимов оплавле-
ния несколько меньше, чем после оплавления лучом лазера. 

Из всего перечисленного выше следует, что наибольшее влияние на 
прочность сцепления покрытия и основы клеевых покрытий оказала 
скорость луча лазера. Увеличение скорости привело к резкому, в 1,97–
2,07 раза снижению прочности сцепления покрытия и основы [284]. 

 

 
 

Рис. 5.17. Зависимости прочности сцепления покрытия и основы покрытия от 
параметров лазерной обработки после лазерного легирования В4С  

а – k1 = 0,8, б – k = 1, в – k2 = 1,2 
 

На свойства покрытий, как известно, оказывает влияние не толь-
ко прочность сцепления покрытия и основы, но и их фазовый со-
став, особенно количество упрочняющей фазы. Данные рентгено-
структурного анализа клеевых, плазменных покрытий после оплав-
ления лазерным лучом и горелкой представлены в табл. 5.9 и 5.10. 
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Таблица 5.10. Состав фаз клеевых покрытий после лазерного  
легирования В4С 

Фазы 

Режимы обработки 
V1 = 0,83 · 10–3 
dl = 1,0  ·10–3 

k1 = 0,8 

V3 = 2,5 · 10–3 
dl =1,0  ·10–3 

k1 = 0,8 

V1 = 0,83 ·10–3 
d2 = 3,0  ·10–3 

k1 = 0,8 

V3 = 2,5 · 10–3 
d2 = 3,0  ·10–3 

k1 = 0,8 
Fe 27,3 34,4 33,1 37,8 

Бориды Fe 29,5 27,1 27,9 27,1 
Карбид Fe 11,5 8,5 10,1 11,6 

Карбиды V, Cr, B4C 23,3 21,9 22,1 19,3 
Бориды Cr 8,4 8,1 6,7 4,2 

Н, МПа 1136 1313 1223 1210 

Фазы 
V1 = 0,83 · 10–3 
dl = 1,0  ·10–3 

k2 = 1,2 

V3 = 2,5 · 10–3 
dl = 1,0  ·10–3 

k2 = 1,2 

V1 =0,83 · 10–3 
d2 = 3,0  ·10–3 

k2 = 1,2 

V3= 2,5 · 10–3 
d2 = 3,0 · 10–3 

k2 = 1,2 
Fe 30,6 29,3 30,7 28,3 

Бориды Fe 28,6 25,1 29,1 22,3 
Карбид Fe 8,4 9,7 13,0 9,0 

Карбиды V, Cr, B4C 25,8 23,3 23,6 26,3 
Бориды Cr 6,3 12,6 3,7 14,0 

Н, МПа 1180 1285 1243 1386 

 
Таблица 5.11. Состав фаз в зависимости от режимов обработки для 
оплавленных горелкой и лазером плазменных покрытий без  
легирования (при dl = 1,0  ·10–3  м, k1= 0,8) 

Фазы 

Режимы обработки 
Покрытия, оплавленные лазером  Покрытия, 

оплавленные 
горелкой  V1 = 0,83·10–3 V2 = 1,67·10–3 V5 = 5·10–3 

Fe 56,2 55,7 55,8 27,6 
Бориды Fe 13,9 14,9 14,0 16,8 
Карбид Fe 7,1 7,5 7,6 10,4 

Карбиды V, Cr, B4C 12,7 14,5 15,6 27,0 
Бориды 8,6 10,4 7,0 16,7 

Н, МПа 939 1050 1121 1015 

 
Из табл. 5.9– 5.11 следует, что с повышением скорости луча лазе-

ра, ростом диаметра луча и коэффициента перекрытия уменьшилось 
количество боридов железа, а также прочность сцепления покрытия 
и основы σсц. Теоретически и экспериментально установлено, что, 
варьируя параметрами лазерной обработки (плотностью мощности на 
единицу покрытия и скоростью движения луча лазера относительно 
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детали, а также количеством бора в покрытии), можно добиться раз-
личных прочностей сцепления с основой, позволивших получить по-
крытия для работы на разных стадиях технологического цикла [145, 
284]. По ГОСТ 1588 – 93 для стали 40 σв = 560 МПа. 

Концентрацию CMD связанных пар атомов покрытия и основы 
найдем по формуле (5.9) 

 
 CMD = σс / σmax , 

 
где σmax – максимальная прочность сцепления покрытия и основы, 
МПа; σс – прочность сцепления покрытия и основы, МПа; 

Расчетные значения CMD: 0,25 0,15 0,19 0,12 0,20 0,11 0,18 0,09. 
На рис. 5.18 приведены графические зависимости прочности сцепления. 

 

  

а) б) 

Рис. 5.18. Зависимость прочности сцепления и основы 
а – от концентрации боридов в покрытии,  

б – от концентрации связанных пар атомов покрытия и основы 
 
5.5. Исследование влияния режимов лазерного оплавления  

на микрогеометрию покрытий 
 
Помимо микротвердости, важной характеристикой поверхности, 

обработанной лазерным лучом, является ее микрогеометрия (пара-
метр Ra). Поскольку для лазерного упрочнения и легирования 
наиболее перспективны контактные поверхности различных дета-
лей, очень важно знать влияние параметров процесса на микрогео-
метрию обработанной поверхности [112, 285]. Этими параметрами 
при непрерывной обработке являются плотность мощности (мощ-
ность излучения – q, размеры фокального пятна – d), скорость луча 
лазера – V, коэффициент перекрытия лазерных дорожек – k. 
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Рассмотрим теперь особенности формирования микрорельефа по-
верхности, подвергнутой лазерному воздействию. Лазерная дорожка в 
поперечном сечении обычно имеет форму пика, высота которого зави-
сит от режима обработки. По обе стороны от возвышения дорожки 
расположены углубления, причем их суммарный объем значительно 
меньше объема возвышения. Это можно объяснить увеличением объ-
ема материала, имеющим место при мартенситных превращениях. 

Особенности изменения параметра Ra покрытий необходимо 
учитывать при выборе оптимальных режимов лазерного оплавле-
ния, поскольку знание закономерностей формирования микрорель-
ефа позволяет оперативно управлять качеством поверхности [271]. 

Оценка проведена по значению параметра Ra. Значение парамет-
ра Ra измерено вдоль и поперек лазерной дорожки. Поскольку зна-
чение параметра Ra, измеренного поперек дорожек лазерной обра-
ботки, служит оценочным параметром, используемым при назначе-
нии припуска, большое внимание уделено именно этому параметру. 

При малых значениях скорости луча лазера V1 = 0,83  10–3 м/с при 
плотности мощности q = 1,01·109 Вт/м2 в случае оплавления плазмен-
ных покрытий без легирования среднее арифметическое отклонение Ra 
имеет наивысшее значение – 0,049 мм. С увеличением скорости до  
V4 = 510–3 м/с и q = 1,01·109 Вт/м2 значение параметра Ra уменьшилось 
до 0,039 мм. Для клеевого покрытия без легирования при тех же скоро-
стях луча лазера Ra варьировалось от 50 мкм до 42 мкм. 

В случае лазерного легирования плазменных покрытий ТаВ, 
МоВ и В4С для проведения эксперимента был выбран план N = 23 
для трех качественных факторов (скорость луча лазера, диаметр 
луча, коэффициент перекрытия).  

Результаты планируемого эксперимента обработаны на ЭВМ. 
Полученные уравнения регрессии приведены в табл. 5.12. 

 
Таблица 5.12. Уравнения регрессии, связывающие параметр Ra 
оплавленной поверхности и режимы лазерной обработки 
Легирующий 

элемент 
Уравнения регрессии 

Параметр 
Ra, мкм 

ТаВ 
Y = 0,055 – 0,0102 X1 – 0,0055X2 + +0,0048X3 –  
– 0.001X1X3 + 0,0015X1X2X3 

45–54 

МоВ 
Y = 0,06 – 0,0079 X1 – 0,00588 X2 + +0,0011X3 – 
- 0,00188X1X2 + 0,0006 X1X2X3 

46–70 

В4С Y = 0,056 – 0,0066 X1 – 0,00388 X2 + 0,0011X3 34–50 
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По уравнениям регрессии построены зависимости параметра Ra 
от параметров лазерного легирования (рис. 5.19). 

 

 
 

а) б) 

 
в) 

 
Рис. 5.19. Параметр Ra покрытий после лазерного легирования 

 
Четко прослежена общая закономерность – с увеличением ско-

рости луча лазера, диаметра луча значение параметра Ra уменьша-
ется. Уменьшение высоты неровностей поверхности с ростом ско-
рости луча лазера связано с интенсификацией процессов испарения. 
Увеличение диаметра луча уменьшает шероховатость поверхности. 
По-видимому, это связано с уменьшением плотности мощности при 
увеличении степени расфокусирования луча. 

Коэффициент перекрытия не оказывает заметного влияния на 
параметр Ra оплавляемых покрытий. При обработке с коэффициен-
том перекрытия 0,8 при наложении второй дорожки происходит 
оплавление первичного «гребешка» и образование вторичного бли-
же к центру первой дорожки. В результате рельеф поверхности 
представляет собой чередование «первичных» впадин и «вторич-
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ных» гребешков. Но не замечено какого-либо существенного изме-
нения микронеровностей. 

Установлено, что параметр Ra зависит не только от лазерной об-
работки, но и от состава легирующего компонента. Это произошло 
из-за того, что чем сильнее легирующие компоненты снизили ко-
эффициент поверхностного натяжения, тем меньшие, вследствие 
термокапилярного эффекта образовавшиеся после остывания обра-
батываемой поверхности микронеровности. Параметр Ra изменялся 
от 49 мкм в покрытиях без легирования до 34 мкм в покрытиях по-
сле В4С. Из всего перечисленного выше следует: максимальный 
припуск на механическую обработку необходим после лазерного 
оплавления клеевых покрытий без легирования, а минимальный – 
после лазерного легирования карбидом бора [109]. 

 
5.6. Исследование влияния параметров лазерной обработки  

на пористость покрытий и ударную вязкость 
 
Получаемые плазменным напылением покрытия обладают отно-

сительно высокой пористостью и недостаточной прочностью сцеп-
ления с основой и, как правило, представляют собой пористый кон-
гломерат, состоящий из металла и окислов. Во время эксплуатации 
напыленных деталей поры, поглощая смазку, облегчают условия 
трения деталей, работающих со смазочным материалом. Однако с 
увеличением количества пор в материале значительно ухудшаются 
его механические свойства: пластичность, вязкость и др. Одним из 
методов устранения указанных недостатков является применение 
лазерной обработки [93, 127, 200, 286]. 

Проведенный количественный анализ показал, что пористость 
покрытий без оплавления максимальна – 3640 %. Уменьшение по-
ристости достигнуто оплавлением покрытия лучом лазера. Варьи-
руя скоростями луча лазера, получили различные ее значения. 
Наименьших значений пористость достигла при V1 = 0,83 · 10–3 м/с. 
При этом на поверхности покрытия образовалась расплавленная 
ванна, которая, имея повышенную жидкотекучесть благодаря высо-
кой температуре, устремилась к основе и растворила лежащие ниже 
частицы порошка. Содержащийся в покрытии бор в сочетании с же-
лезом повысил жидкотекучесть расплава. Образовалось дополни-
тельное количество эвтектики Fe–B, которая, свободно перемещаясь 
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между дендритами железа, закристаллизовалась в последнюю оче-
редь, залечивала зарождающиеся поры и трещины, тем самым снизи-
ла склонность сплава к порообразованию и трещинообразованию. 

С возрастанием скорости лазерного луча пористость увеличилась. 
Это связано с тем, что эвтектика Fe+B не успела залечить все поры. С 
увеличением диаметра пятна лазерного луча от 1,0 · 10–3 м до 5,0 · 10–3 м 
при одинаковой скорости луча лазера V2 = 1,7  10–3 м/с также возросла 
пористость. Это связано с тем, что с увеличением диаметра пятна 
уменьшается энерговклад.  

На рис. 5.20 показаны структуры плазменных покрытий без 
оплавления (рис. 5.20, а) и после оплавления лазером (рис. 5.20, б). 

В покрытиях после плазменного напыления видны поры, отсло-
ения покрытия от основы, говорящие о недостаточности установ-
ленных химических связей. 

 

а) б) 
 

Рис. 5.20. Микроструктуры покрытий 
(а) напыление порошка ПР-Х4Г2Р4С2Ф без оплавления (×200);  

(б) оплавление порошка ПР-Х4Г2Р4С2Ф  
при скорости движения лазерного луча V1 =0,83 · 10–3 (×400) 

 
Микроструктуру оплавленных лазером покрытий можно охарак-

теризовать как литую равновесную структуру с осями дендритов 
первого, второго и третьего порядков. Это свидетельствуют о том, 
что покрытие пребывало достаточно долго в зоне лазерного облу-
чения и в нем произошло перераспределение элементов. Упрочня-
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ющая фаза в виде дендритов, которые ориентированы под углом в 
45 в направлении теплоотвода, пронизала все покрытие. 

Рассмотрим кинетику нарастания плотности напыленного слоя с 
оплавлением его поверхности. Для этого используем кинетическое 
уравнение [52]: 

 

 tPAPAAFFF CC 2

1

210 )exp1()()()(  


, (5.22) 
 

где ∆F – функция кинематического закона уплотнения; F(П0) – функция 
начальной пористости; F(П) – функция конечной пористости; A1, A2 – 
кинетические константы процесса припекания слоя;  
 – время жизни активной (i = 1) подсистемы; PC – внешнее давление 

на слой; 
v

d
t   – среднее время припекания в области лазерного пятна. 

Функцию пористости F(П) согласно [52] записали в виде: 
 

 F(П) = П – lnП ,  (5.23) 

а величину 

t
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,  (5.24) 

 
где V – скорость перемещения луча; 

В уравнениях (5.22)–(5.24) A1, A2 – кинетические константы про-
цесса припекания слоя, причем: 
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Тогда уравнение (5.22) примет вид  
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где С1, С2, С3 – вероятностное состояние порошковой среды, нахо-
дящейся в состоянии активности. С1 +С2 + С3= 1, С1 быстро убывает 
по закону радиоактивного распада и стремиться к нулю С1 → 0, при 
этом С2 ≈ 0. 

Результаты вычислений на основании проведенных эксперимен-
тов приведены в табл. 5.13. Отметим, что средняя температура в об-
ласти слоя покрытия принята за температуру спекания T  1509 K. 

 
Таблица 5.13. Зависимость пористости покрытия от скорости  
и температуры диаметра пятна лазерного луча (d=110-3м, С1 = 0,48, 
С2 = 1,046,  = 0,057 с) 

Номер 
опыта 

V  10–3 
ñ

ì  Пэксп Птеор 

1 0,83 0,05 0,05 
2 1,70 0,10 0,10 
3 3,33 0,13 0,14 
4 5,00 0,16 0,16 

 
Далее рассмотрим второй случай, когда при неизменной скоро-

сти луча лазера V и неизменной его мощности увеличивается диа-
метр пятна d. 

Чтобы изучить кинетику уплотнения, за основу расчетов приня-
ли формулу 

 ptexрAF kT

E0

)(


 . (5.27) 

Здесь 

t

 определено согласно (5.24), а для расчета температуры 

слоя используется приближенное соотношение, учитывающее диа-
метр источника теплоты [287]: 
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Теперь выражение (5.27) примет вид  
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Результаты вычислений пористости согласно (5.28) и в сопо-
ставлении их с экспериментом показали, что при С1 = 1,79,  
С2 = 1696,7, С3 = 1,206 и V5 = 1,7  10–3 м/с они различны лишь для  
d = 410–3 м и составляют Пэксп = 0,14 и Птеор = 0,15, а для диаметров 
лазерного луча 110–3 м, 210–3 м, 310–3 м, 510–3 м они одинаковы 
и равны 0,1, 0,11, 0,13, и 0,16 соответственно. Как видим, результа-
ты сопоставления Пэксп и Птеор вполне удовлетворительные. 

На рис. 5.21 представлены теоретические и экспериментальные 
зависимости пористости от скорости луча лазера. 

Как видно из представленного рисунка, получено удовлетвори-
тельное соответствие экспериментальных и теоретических данных. 

 

 
 

Рис. 5.21. Зависимость пористости оплавленных покрытий от скорости  
движения лазерного луча: 

1 – теория; 2 – эксперимент V, м/с 
 
Экспериментально и теоретически установлено, что пористость 

плазменных покрытий возросла с увеличением скорости детали от-
носительно лазерного луча и диаметра луча от 1 до 16 %. 

Механизм, объясняющий зависимость пористости от скорости 
луча лазера, по-видимому, следующий. Бор и кремний, содержа-
щийся в порошке, способствуют раскислению окисных пленок, об-
разовавшихся при напылении на основе и на частицах порошка, вы-
ведению кислорода в виде боросиликатного шлака и формированию 
монолитного покрытия, понижая пористость. С повышением скоро-
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сти до 510–3 м/с окисные пленки не успевают раскислиться, что 
и приводит к повышению пористости до 16 %. 

Влияние дополнительного легирования железного сплава на 
ударную вязкость. Покрытия из боросодержащих железных спла-
вов, как показали проведенные исследования, имеют высокую твер-
дость и износостойкость. Однако их недостаточная прочность, обу-
словленная хрупкостью структурных составляющих и отсутствием 
необходимой структурной связи между эвтектикой и матрицей, 
сдерживает их широкое применение. 

Для повышения ударной вязкости таких материалов нами был раз-
работан сплав [288], соотношение компонентов которого приведено 
в табл. 5.14, дополнительно легированный кальцием и цирконием. 

 
Таблица 5.14. Состав покрытия с повышенной ударной вязкостью 

№ 
сплава 

C Si Mn Cr B V Al Cu Ca Zr Fe 

1 0,7 1,2 0,43 3,1 4,3 0,53 2,0 0,05 0,05 0,3 остальное 
2 1,0 8,0 1,50 0,08 2,9 1,7 1,0 1,0 0,08 0,2 остальное 
3 1,23 2,8 2,54 4,54 1,5 3,0 0,05 2,0 0,1 0,1 остальное 

 
В присутствии циркония и кальция структура сплава приобрета-

ет мелкодисперсное строение с заметно очищенными межзеренны-
ми границами. Кроме того, наблюдается более равномерное распре-
деление боридов и карбидов в сплаве и снижается общее содержа-
ние неметаллических включений, газов, серы и фосфора. Все это 
способствует повышению ударной вязкости, что видно из рис. 5.5. 
Данные приведены для сплавов, выплавленных в индукционной 
печи на основной футеровке, Наибольшей ударной вязкостью 
d = 0,22 кг·м/мм2 обладает сплав № 1 с наибольшим содержанием 
циркония (0,3 %), что в 2,2 раза выше по сравнению с соответству-
ющим сплавом ПР–Х4Г2Р4С2 ФВД с 4 % содержанием основного 
легирующего элемента бора. 

Для оплавленных лазерным излучением покрытий проводились 
относительные исследования ударной вязкости (εd), из которых сле-
дует, что для предложенного сплава εd в 2–2,5 раза выше, чем для 
сплава ПР–53 (рис. 5.22). 
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Рис. 5.22. Ударная вязкость литых сплавов (а), относительная ударная вязкость 
оплавленных покрытий (б) из сплавов:  

1 – сплав № 1; 2 – сплав № 2; 3 – сплав № 3; 4 – сплав с 4% В; 5 – сплав ПР–53 
 
Таким образом, дополнительный ввод в состав сплава кальция 

и циркония обеспечивает повышение по сравнению с исследуемы-
ми материалами ударной вязкости покрытий в 2,0–2,5 раза и воз-
можность получения покрытий с высокой износостойкостью при 
пониженном содержании бора. 

 
5.7. Практическая реализация разработанных технологий 

 
Для внедрения технологии газотермического напыления само-

флюсующихся сплавов на основе железа и последующего лазерного 
сплавления были выбраны рабочие колеса магистральных нефтяных 
насосов НМ 3600–230 и НМ 7000–210 и корпуса подшипника насо-
са НК – 200/120–70.120. Применение лазерного оплавления обу-
словлено необходимостью сохранить исходное структурное состоя-
ние и геометрические характеристики деталей, то есть проводить 
процесс упрочнения – восстановления без объемного разогрева де-
талей. Рабочее колесо является наиболее ответственной деталью 
нефтяных насосов, подверженной действию значительных сил ре-
акции потока и центробежных нагрузок, в результате чего происхо-
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дит интенсивный износ наружной поверхности ступицы колеса, яв-
ляющегося деталью щелевого уплотнения [99]. Износ носит в ос-
новном механический характер в результате касания рабочего коле-
са об уплотнительное кольцо. Однако нельзя не учитывать и влия-
ние нефти на процесс изнашивания. 

Восстановление и упрочнение партии рабочих колес маги-
стральных нефтяных насосов. Апробирование технологического 
процесса осуществляли на Центральной базе производственного 
обслуживания нефтепровода «Дружба» в г. Гомеле, где создан уча-
сток упрочняющей технологии, который оснащен технологической 
лазерной установкой непрерывного действия ЛГН–702 (рис. 5.23), 
системой транспортировки излучения и устройства для перемеще-
ния упрочненных деталей, изготовленного на базе токарного трубо-
нарезного станка, постом напыления на базе токарного станка 1A95, 
помещенного в специальном защитном шкафу, установкой плаз-
менного напыления УПУ–ЗД, а также дробеструйной установкой 
для подготовки поверхности под напыление. 

 

 
 

Рис. 5.23. Участок лазерной обработки 
 
Технологический процесс упрочнения – восстановления включа-

ет следующие основные операции: 
1. Проточка ступицы рабочего колеса на глубину допуска на из-

нос для обеспечения равномерной толщины напыляемого покрытия. 
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2. Дробеструйная обработка поверхности перед напылением. 
Она производится дробью ДЧК1, 8 545 ГОСТ 11964–81 и контроли-
руется по эталонным образцам. 

3. Плазменное напыление покрытия. Напыление производится не 
позднее трех часов после подготовки поверхности на режимах, ре-
комендованных в 3.3. При необходимости поверхность предвари-
тельно грунтуется. Время между грунтовкой и окончательным 
напылением не более трех дней. 

4. Проточка ступицы рабочего колеса, установленного на вал ро-
тора, для обеспечения постоянного уровня плотности мощности 
лазерного излучения. 

5. Оплавление покрытия лазерным излучением. Перед оплавлением 
на поверхность наносят поглощающий слой из тонкодисперсных по-
рошков материала покрытия фракцией 8–13 мкм (а.с. № 1248136). Тре-
буемая мощность излучения устанавливается с помощью измерителя 
мощности, а контроль поверхности ведется по образцам –  свидетелям. 

6. Механическая обработка оплавленных покрытий. Для дости-
жения требуемой чистоты защитных покрытий они обтачиваются 
резцами с режущей частью из Белбора КНБ ТУ2–035–811–81 на 
режимах: 

7. Vрез = 50–110 м/мин;  
8. S = 0,05–0,07 мм/об; 
9. t = 0,1–0,3 мм. 
По разработанной технологии лазерного плакирования, включа-

ющей предварительное плазменное напыление самофлюсующихся 
порошковых материалов на основе железа типа ПР–
Х4Г2Р4С2ФЮД и последующее оплавление полученных покрытий 
лазерным излучением, была упрочнена партия рабочих колес маги-
стральных нефтяных насосов (рис. 5.24). Испытания показали уве-
личение ресурса работы насосов в 1,8–2,5 раза по сравнению с се-
рийными, за счет повышения износостойкости ступиц рабочих ко-
лес. В результате снизились темпы роста зазора в щеловом 
уплотнении и, следовательно, повысился объемный КПД насоса, 
и снизились затраты на электроэнергию. 
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Рис. 5.24. Рабочее колесо магистральных нефтяных насосов 
 
Технологический процесс восстановления корпуса подшип-

ника насоса НК  – 200/120 – 70.120. Опытно-промышленную про-
верку разработанной технологии осуществляли на участке упроч-
няющий технологии на Мозырском нефтеперерабатывающем заво-
де (МНПЗ). На участке имеется достаточно полный комплект 
оборудования, позволяющей внедрить технологию, предложенную 
для повышения надежности и долговечности нефтехимического 
оборудования. Участок оснащен технологической лазерной уста-
новкой непрерывного действия ЛГН–702 на базе токарного станка 
1А720 и, установкой плазменного напыления УПУ–3Д с источни-
ком питания ИПН, укомплектованной плазмотроном ПП–25, уста-
новкой плазменного напыления ТРУ–БПИ. 

Важной особенностью ремонта деталей нефтехимического про-
изводства являются высокие требования к их качеству, что обу-
словлено повышенной опасностью производства. В условиях не-
прерывных технологических процессов отказ оборудования может 
привести к остановке всего технологического цикла, что приводит к 
значительным убыткам. Поэтому повышение надежности деталей 
позволяет снизить количество резервного оборудования. 

Перед постановкой на оборудование каждая деталь проходит 
обязательный дефектоскопический контроль. Поэтому особое зна-
чение имеет обеспечение стабильности технологического процесса. 
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Современные нефтехимические заводы представляют собой 
комплекс сложных технологических установок, в состав которых 
входит разнообразное оборудование. Наиболее сложным и быстро-
изнашивающимся по условиям эксплуатации является оборудова-
ние с подвижными узлами. К нему, кроме всех прочих, относятся и 
центробежные насосы. Они отличаются большой производительно-
стью и соответственно должны обладать высокой надежностью. 

Центробежные насосы перекачивают сырую нефть с содержани-
ем серы до 1,5 %, нефтепродукты без твердых включений до 0,2 мм, 
сжиженные углеводородные газы, а также иные жидкости (аммиач-
ная вода, керосин, парафин и др.). 

Ремонтная служба МНПЗ придает особую важность упрочне-
нию – восстановлению трех основных типов деталей нефтяных цен-
тробежных консольных насосов типа НК, лимитирующих срок их 
эксплуатации. Это валы и гильзы корпусов шарикоподшипников, а 
также вращающиеся и неподвижные втулки торцевых уплотнителей. 

Период эксплуатации центробежных насосов можно разделить 
на несколько межремонтных периодов, указанных в табл. 5.15 (по 
данным МНПЗ). 

 
Таблица 5.15. Межремонтные периоды машинного оборудования 

№ 
п/п 

Наименование  
оборудования 

Время работы между ремонтами, час 
текущими средними капитальными 

1 

Насосы центробежные, 
перекачивающие неагрес-
сивные нефтепродукты с 
температурой до 200 °С 

3960–4680 11 880–14 040 35 640–42 120 

2 

Насосы центробежные, 
перекачивающие неагрес-
сивные нефтепродукты с 
механическими примесями 
с температурой до 200 °С 

2160–2520 4320–5040 12 960–15 120 

3 

Насосы центробежные, 
перекачивающие неагрес-
сивные нефтепродукты с 
температурой выше 200 °С 

2880–3240 8640–9720 34 560–38 800 

4 

Насосы центробежные, 
перекачивающие агрессив-
ные нефтепродукты с тем-
пературой до 200 °С 

1980–2340 3960–4680 15 840–18 720 
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Окончание табл. 5.15 
№ 
п/п 

Наименование  
оборудования 

Время работы между ремонтами, час 
текущими средними капитальными 

5 

Насосы центробежные, 
перекачивающие агрессив-
ные нефтепродукты с тем-
пературой выше 200 °С 

1440–1620 2880–3240 8640–9720 

6 

Насосы центробежные, 
перекачивающие кислоты 
и щелочи, неочищенные от 
серы, сжиженные газы, 
фенольную воду 

1440–1620 4120–4860 8640–9720 

Примечание. Допускается увеличение межремонтного периода машинного 
оборудования не более чем на 30 % от нормального. 

 
Износ на рабочей поверхности деталей осуществляется сталь по 

стали в агрессивной среде. В ряде случаев (шейки вала для шарико-
подшипников) восстановлению подлежит посадочные места под 
подшипники, размер которых выходит из допускаемого при рас-
прессовке подшипников во время ремонта. 

Валы насосов, перекачивающих неагрессивные нефтепродукты с 
механическими примесями при температуре до 200 °С, – крупнога-
баритные и длинномерные детали, работающие в сложных условиях 
(табл. 5.16). Разработанная технология получения КПП оплавлени-
ем модифицирующих обмазок лазерных обмазок лазерным лучом 
была использована для восстановления шеек валов. 

 
Таблица 5.16. Условия эксплуатации и причины отказа шейки вала 

Наименование детали Шейка вала для шарикоподшипника 
Наработки (в тыс. машино – часов) 4–6 

Причина отказа 
износ шеек вала о перестановки под-

шипника 
Преобладающий характер отказа постепенный 
Величина износа, мм 0,2–0,3 
Материал сталь 40Х ГОСТ 4543–71 
Удельное давление на рабочей  
поверхности, МПа 

3,0 

Скорость скольжения, м/с 13,1 

Рабочая среда и ее характеристика 
консистентная смазка литол, 

температура 60–65 °С 
Факторы, влияющие на возникновение 
отказа 

длительная эксплуатация 
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Для сохранения геометрических характеристик и исходного 
структурного состояния деталей восстановление производилось при 
минимальном объемном разогреве вала. Использование лазерного 
излучения позволило получить покрытия с высоким уровнем физи-
ко-механических и эксплуатационных свойств на локальных участ-
ках, а дополнительно вводимые модифицирующие добавки способ-
ствовали получению покрытий требуемого качества. Чрезвычайно 
важной в выборе метода явилась возможность управления физико-
механическими свойствами поверхностного слоя с целью обеспече-
ния необходимого повышения эксплуатационных свойств.  

Разработанная технология включала следующие основные опе-
рации: 

– проточка поверхности шейки вала на глубину допуска на из-
нос; 

– подготовка поверхности (дробеструйная обработка, промывка); 
– напыление покрытия; 
– оплавление покрытия лазерным лучом; 
– чистовая механическая обработка и номинальный размер. 
При лазерном оплавлении восстанавливаемых поверхностей ис-

пользовались модифицирующая обмазка, содержащая B4C.  
Разработанная технология позволяет в широких пределах управ-

лять свойствами получаемых композиционных покрытий. Так, при-
менение при восстановлении корпуса подшипника насоса обмазки 
определенного состава, содержащей B4C, позволило увеличить из-
носостойкость восстановленной поверхности в 3 раза. По разрабо-
танной технологии восстановлена опытная партия корпусов под-
шипника насоса НК–200/120–70.120. 

Необходимо отметить, что разработанная технология является 
относительно дорогостоящей. Это вызвано высокой стоимостью 
лазерных установок и их эксплуатации, а также высокой стоимо-
стью самофлюсующихся сплавов. Поэтому разработанную техноло-
гию целесообразно использовать на заводских участках, оснащен-
ных лазерной установкой, и в тех случаях, когда затраты на упроч-
нение окупаются снижением затрат на ремонт и эксплуатацию 
оборудования. Применение модифицирующих обмазок практически 
не удорожает процесс восстановления вследствие малого их расхода. 
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