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Реферат. Статья посвящена изучению влияния режимов лазерной обработки газотермических и клеевых покрытий из 
самофлюсующихся порошков на железной основе после оплавления с модифицирующими обмазками на их шерохо-
ватость и фазовый состав. Для исследования влияния параметров на микрогеометрию покрытий использован один из 
методов математического планирования – метод полного факторного эксперимента. В результате проведенных ис-
следований прослежена общая закономерность, не зависящая от вида легирующей обмазки: с увеличением скорости 
луча лазера относительно обрабатываемой детали, диаметра луча значение параметра Ra становится меньше. Умень-
шение высоты неровностей поверхности с ростом скорости луча лазера связано с интенсификацией процессов испа-
рения. Увеличение диаметра луча уменьшает параметр Ra поверхности. Это связано с уменьшением плотности мощ-
ности при большей степени расфокусирования луча. Коэффициент перекрытия не оказывает заметного влияния на 
параметр Ra оплавляемых покрытий. С увеличением скорости движения луча лазера относительно детали структура 
из дендритной превращается в пересыщенную с выделениями карбидов и боридов. Установлено, что технологиче-
ские параметры лазерной обработки, в частности скорость луча лазера, влияют на состав покрытий. С увеличением 
скорости до v5 = 5 ⋅ 10–3 м/с количество хрома стало больше в 1,5 раза, что привело к повышению микротвердости 
покрытия от 9,5–10,1 до 11,04–15,50 ГПа. 
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Abstract. The paper is devoted  to investigations on influence of laser treatment regimes of gas-thermal and adhesive coatings 
from self-fluxing powders on iron basis and after melting with modifying plaster on their roughness and phase composition. 
One of mathematical planning methods that is a complete factor experiment method has been used for investigation of para- 
meters’ influence on micro-geometry of coatings. The executed investigations have made it possible to observe a general 
regularity which does not depend on a type of alloying plaster: while increasing speed of laser beam relatively to treated part, 
beam diameter value of Ra parameter is becoming less. Decrease in height of surface irregularities in case of increasing laser 
beam speed is related with intensification of evaporation processes. An increase in beam diameter diminishes Ra parameter of 
the surface. This is due to the fact that decrease in power density occurs at high rate of beam defocusing. Overlapping coeffi-
cient does not exert a pronounced effect on Ra parameter of fused coatings. While increasing the speed of laser beam relative-
ly to the part structure is transferred from  dendrite into  supersaturated one with carbide and boride  precipitations.  It has been  
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established that technological parameters of laser treatment and particularly speed of laser beam influence on coating compo-
sition. While increasing the speed up to v5 = 5 ⋅ 10–3 m/s amount of chromium has become larger by 1.5-fold that resulted  
in increase of micro-hardness of the coating from 9.5–10.1 GPa up to 11.04–15.50 GPa. 
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Введение 
 

Обеспечение длительного срока службы  
режущего инструмента для нарезания гастро-
номических продуктов, его надежности и стой-
кости, определяющих длительность и эффек-
тивность его эксплуатации, зависит в первую 
очередь от механических свойств рабочих по-
верхностей инструмента. В последнее время 
пристальное внимание уделяется разработкам 
самофлюсующихся сплавов на железной осно-
ве, содержащих бор и кремний. Эти материалы 
можно считать более перспективными при по-
лучении дешевых покрытий, чем порошки на 
никелевой основе [1]. 

Для изучения формирования покрытий инте-
ресно изучить влияние режимов лазерной обра-
ботки и легирующих компонентов на фазо- 
вый состав и микрогеометрию покрытий [1–8].  
При лазерном упрочнении и легировании след 
(дорожка) лазерного воздействия имеет в попе-
речном сечении форму пика, высота которого 
зависит от режимов обработки.  

Цель настоящей работы – исследовать ше-
роховатость и фазовый состав покрытий (после 
плазменного напыления и клеевых покры- 
тий) самофлюсующегося сплава на железной 
основе. 

 
Методика исследований 
 

Опыты проводили на образцах ∅50 мм из 
стали 40Х. В качестве материала для напыле-
ния использовали самофлюсующийся сплав из 
порошка ПР-Х4Г2Р4С2Ф следующего химиче-
ского  состава:  83,1–87,6 % Fe,  3,3–4,3 % B,  
3,5–4,5 % Cr,  2,0–2,5 % Si,  2,0–2,5 % Mn,  
1,0–1,2 % С,  0,5–0,9 % V,  0,05–0,5 % Al,  
0,05–0,5 % Cu. 

Подслой наносили на поверхность мето- 
дом плазменного напыления с использованием 
установки УПУ-3Д с источником питания 
ИПН-160/600 и плазмотроном ПП-25 на режи-
мах: I = 250 A; U = 80 B; p = 0,6 МПа. Толщина 

слоя 0,6 мм. Клеевое покрытие наносили на 
связке (3 % клея AGO в ацетоне). 

Легирующие элементы наносили на поверх-
ность плазменно напыленных покрытий в виде 
порошковых обмазок B4C, TaB, MoB на кле- 
евой связке (3 % клея AGO в ацетоне) [2, 3]. 
Толщина слоя обмазки составляла 0,09–0,11 мм 
и контролировалась толщиномером МТ-40НЦ. 
Оплавление осуществляли с помощью непре-
рывного лазера ЛГН-702 мощностью N = 800 Вт 
при диаметрах лазерного луча d1 = 1,0 ⋅ 10–3 м; 
d2 = 3,0 ⋅ 10–3 м, со скоростями перемещения  
v1 = 0,83 ⋅ 10–3 м/с; v2 = 1,67 ⋅ 10–3 м/с; v3 =  
= 3,33 ⋅ 10–3 м/с; v4 = 5 ⋅ 10–3 м/с; v5 = 2,5 ⋅ 10–3 м/с, 
с коэффициентами перекрытия k1 = 0,8 и k2 =  
= 1,2 с целью получения единого фазового со-
става и заданных свойств по всей толщине по-
крытия. 

После напыления и оплавления измеряли 
шероховатость образцов профилографом-про- 
филометром по ГОСТ 2789–73. Точечный мик-
рорентгеноспектральный анализ (МРСА) прово-
дили на рентгеновском микроскопе МРЭМ-200. 
Микрошлифы травили в 5%-м растворе пикри-
новой кислоты в спирте, затем в 5%-м растворе 
азотной кислоты в спирте.  

Для исследования влияния параметров на 
структуру и некоторые физико-механические 
свойства покрытий использовали один из мето-
дов математического планирования – метод пол-
ного факторного эксперимента [9, 10]. Поскольку 
число варьируемых параметров невелико, ока-
залось возможным реализовать полную репли-
ку, в которой число опытов равно 2 в степени, 
равной числу факторов (N = 2k), позволяющую 
в ходе эксперимента варьировать одновремен-
но несколькими параметрами различной физи-
ческой природы и получать раздельную, неза-
висимую оценку коэффициентов, что невоз-
можно, например, при реализации дробной 
реплики. При этом необходимо, чтобы все не-
зависимые переменные, влияющие на процесс, 
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изменялись на двух уровнях: минимальном и 
максимальном. 

Серия состояла из восьми основных опытов. 
Полученная модель считалась линейной и учи-
тывала взаимодействие факторов 

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

+ B12X1X2 + B13X1X3 + B23X2X3,            (1) 
 

где Y – параметр оптимизации; Xi – варьируе-
мые факторы; Bij – коэффициенты регрессии, 
описывающие направление и степень влияния 
каждого из факторов на параметры оптимиза-
ции; Х1 – нормированное значение скорости 
перемещения лазерного луча (фактически про-
изводилось перемещение образца под лучом); 
Х2 – то же диаметра луча лазера в месте сопри-
косновения с поверхностью материала; Х3 – то 
же коэффициента перекрытия лазерных доро-
жек, т. е. отношение шага поперечной подачи 
(расстояние между средними линиями доро-
жек) к диаметру пятна. 

Если фактор Х3 < 1, то происходило дву-
кратное воздействие лазерного луча на часть 
поверхности металла. 

 
Результаты исследований  
и их обсуждение 
 
Рассмотрим особенности формирования мик-

рорельефа поверхности, подвергнутой лазерному 
воздействию. Лазерная дорожка в поперечном 
сечении обычно имеет форму пика, высота кото-
рого зависит от режима обработки. По обе сто-
роны от возвышения дорожки расположены 
углубления, причем их суммарный объем значи-
тельно меньше объема возвышения. Это можно 
объяснить увеличением объема материала, име-
ющим место при мартенситных превращениях. 

Особенности изменения параметра Ra по-
крытий необходимо учитывать при выборе оп-
тимальных режимов лазерного оплавления, по-
скольку знание закономерностей формирования 
микрорельефа позволяет оперативно управлять 
качеством поверхности [6]. Оценка проведена 
по значению параметра Ra, которое измерено 
вдоль и поперек лазерной дорожки. Поскольку 
такое значение Ra служит оценочным парамет-
ром, используемым при назначении припуска, 

особое внимание уделяли именно этой характе-
ристике. 

При малых значениях скорости луча лазе- 
ра v1 = 0,83 ⋅ 10–3 м/с и плотности мощности  
q = 1,01 ⋅ 109 Вт/м2 в случае оплавления плаз-
менных покрытий без легирования среднее 
арифметическое отклонение Ra имеет наивыс-
шее значение – 49 мкм. С увеличением скоро-
сти до v4 = 5 ⋅ 10–3 м/с и при q = 1,01 ⋅ 109 Вт/м2 
значение параметра Ra уменьшилось до 39 мкм. 
Для клеевого покрытия без легирования при 
тех же скоростях луча лазера величина Ra ва-
рьировалась от 50 до 42 мкм. 

В случае лазерного легирования плазмен-
ных покрытий ТаВ, МоВ и В4С для проведения 
эксперимента выбрали план N = 23 для трех ка-
чественных факторов (скорость луча лазера, 
диаметр луча, коэффициент перекрытия). Ре-
зультаты планируемого эксперимента обрабо-
таны на ЭВМ. Полученные уравнения регрес-
сии приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Уравнения регрессии, связывающие параметр Ra  

оплавленной поверхности и режимы лазерной обработки 
 

Regression equation connecting Ra parameter  
of fused coating and laser treatment regimes 

 

Легирую- 
щий  

элемент 
Уравнение регрессии Параметр 

Ra, мкм 

ТаВ 
Y = 0,055 – 0,0102X1 – 0,0055X2 +  

+ 0,0048X3 – 0,001X1X3 +  
+ 0,0015X1X2X3 45–54 

МоВ 
Y = 0,06 – 0,0079X1 – 0,00588X2 +  

+ 0,0011X3 – 0,00188X1X2 +  
+ 0,0006X1X2X3 46–70 

В4С Y = 0,056 – 0,0066X1 –  
– 0,00388X2 + 0,0011X3 34–50 

 
По уравнениям регрессии построены зави-

симости Ra от параметров лазерного легирова-
ния (рис. 1).  

Прослежена общая закономерность – с уве-
личением скорости луча лазера и диаметра луча 
значение параметра Ra уменьшается. Снижение 
высоты неровностей поверхности с ростом ско-
рости луча лазера связано с интенсификацией 
процессов испарения. Уменьшение парамет- 
ра Ra с увеличением диаметра луча связано со 
снижением плотности мощности при увеличе-
нии степени расфокусирования луча. 
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Рис. 1. Микрогеометрия покрытия (параметр Ra) 

при k = 1,2, легированного: а – ТаВ; b – МоB; c – В4С 
 

Fig. 1. Coating micro-geometry (parameter Ra) 
at k = 1.2, alloyed:  a – ТаВ; b – МоB; c – В4С 

 
 
Коэффициент перекрытия не оказывает за-

метного влияния на параметр Ra оплавляемых 
покрытий. При обработке с коэффициентом 
перекрытия 0,8 при наложении второй дорожки 
происходит оплавление первичного «гребешка» 
и образование вторичного ближе к центру пер-
вой дорожки. В результате рельеф поверхности 
представляет собой чередование «первичных» 
впадин и «вторичных» гребешков. Но не заме-
чено какого-либо существенного изменения 
микронеровностей. 

Установлено, что Ra зависит не только от 
лазерной обработки, но и от состава легирую-
щего компонента. Это происходит из-за того, 
что легирующие вещества меняют коэффици-
ент поверхностного натяжения, а образовавши-
еся вследствие термокапиллярного эффекта 
после остывания обрабатываемой поверхно- 
сти микронеровности также изменяются. Пара- 
метр Ra уменьшался от 49 мкм в покрытиях без 
легирования до 34 мкм в покрытиях после ле-
гирования В4С. Из всего перечисленного выше 
следует: максимальный припуск на механиче-
скую обработку необходим после лазерного 
оплавления клеевых покрытий без легирования, 
а минимальный – после лазерного легирования 
карбидом бора. 

При исследовании режимов лазерной обра-
ботки на микроструктуру покрытий использовали 
точечный МРСА. Образцы оплавляли по режи-
мам: v1 = 1,67 ⋅ 10–3 м/с; d = 1,0 ⋅ 10–3 м; k = 0,8 и  
v2 = 5 ⋅ 10–3 м/с; d = 1,0 ⋅ 10–3 м; k = 0,8 (табл. 2). 

При обработке более жестким режимом 
(образец № 1) преобладающая структура – мел-
кие дендриты, ориентированные в направлении 
теплоотвода. При более мягком режиме (обра-
зец № 2) структура представляет собой пере-
сыщенный твердый раствор с вкраплениями 
карбидов и боридов. Измерения проводили по 
телу дендрита и в междендритном простран-
стве (рис. 2а, b). 

 

Таблица 2 
Анализ структурных составляющих покрытия 

 

Analysis of coating structural components 
 

Элемент Содержание составляющих, % 
Образец Точка Cr Si Mn V Fe 

Область 
дендритов, 

образец № 1 

1 3,28 1,01 1,77 1,05 

Основа 

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

Область  
карбидов, 

образец № 2 

9 5,18 0,37 1,56 1,27 

Основа 

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

 

Ra, мкм v, мм/мин 

d, мм 

Ra, мкм 

v, мм/мин 

d, мм 

Ra, мкм 

v, мм/мин 
d, мм 
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Рис. 2. Микроструктура покрытий, полученных оплавлением порошка ПР-Х4Г2Р4С2Ф, легированного В4С при:  
а – v1 = 0,83 ⋅ 10–3 м/с; b – v2 = 5 ⋅ 10–3 м/с 

 

Fig. 2. Micro-structure of coatings obtained due to melting of  ПР-Х4Г2Р4С2Ф powder alloyed by В4С at:  
а – v1 = 0,83 ⋅ 10–3 m/s; b – v2 = 5 ⋅ 10–3 m/s 

 
Из данных табл. 2 следует, что дендриты 

обогащены хромом. Дендриты первого порядка 
(режим I, рис. 2а) закристаллизовались в 
первую очередь и максимально обогащены 
хромом (3,18–3,98 %). Дендриты второго по-
рядка менее обогащены легирующими веще-
ствами, в частности хромом (3,28 %). Микро-
твердость дендритов составила 9,5–10,1 ГПа.  
В междендритной области количество V и Cr 
свидетельствовало о смеси фаз, в том числе бо-
ридов и карбидов хрома и ванадия; причем 
хрома, кремния, марганца и ванадия несколь- 
ко меньше, чем в дендритной. Микротвердость 
в данном случае уменьшилась до 6,8 ГПа.  
С приближением к основе наблюдалось неко-
торое снижение хрома в дендритах от 3,18–3,28 
до 2,46–2,95 %, а также Si от 1,01–1,38 до  
0,79–1,00 %, что и уменьшает микротвердость 
до 8,4–8,9 ГПа. В точке Т7 (дендрит) наблю-
дался резкий скачок содержания Cr до 8,15 %  
и уменьшение количества до 0,40 %. Это свиде-
тельствует об образовании карбида хрома Cr7C3. 
Микротвердость основы колебалась незначи-
тельно (от 3,9 до 4,3 ГПа). 

При повышенной скорости сканирования 
лучом   лазера   (режим  II:   v2 = 5 ⋅ 10–3 м/с,  
d1 = 1,0 ⋅ 10–3 м, k1 = 0,8, рис. 2b) в структуре 
наблюдались избыточные выделения боридов  
и карбидов размером примерно 5–8 мкм. 

В пересыщенной карбидо-боридной фа- 
зе (рис. 2b) отмечены резкое (в 1,5 раза) повы-
шение содержания хрома и снижение примерно  
в 2,5–2,7 раза кремния. Микротвердость дан- 
ной фазы возросла до 11,04–15,45 ГПа. В твер-

дом растворе содержание хрома уменьшилось 
(3,04–4,12 %), содержание кремния также сни-
зилось до 0,87–1,23 %, что и привело к умень-
шению микротвердости до 6,77–7,95 ГПа. 
Микротвердость в переходной зоне между по-
крытием и основой составила 5,84–6,13 ГПа, 
микротвердость основы 4,12 ГПа. 

Параметры лазерной обработки сыграли 
существенную роль в изменении микрострук-
туры, микротвердости и химического состава 
получаемых покрытий. С увеличением скоро-
сти луча лазера структура из дендритной пре-
вратилась в пересыщенную с выделениями 
карбидов и боридов. При этом в покрытии по-
высилось содержание хрома, снизилось содер-
жание кремния, а микротвердость возрасла. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Установлено, что на значение Ra оказы-

вают влияние легирующие добавки, но в боль-
шей степени параметры лазерной обработки. 
Это происходит следующим образом: с ростом 
скорости луча лазера высота неровностей по-
верхности снижается; увеличение диаметра лу-
ча уменьшило микрогеометрию поверхности; 
коэффициент перекрытия не оказал заметного 
влияния на микрогеометрию оплавляемых по-
крытий.  

2. С увеличением скорости движения луча 
лазера относительно детали структура из денд-
ритной превращается в пересыщенную с выде-
лениями карбидов и боридов. При этом в по-
крытии наблюдается повышение содержания 
хрома и снижение количества кремния. 
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3. Установлено, что технологические пара-

метры лазерной обработки, в частности ско-
рость луча лазера, влияют на состав покры- 
тий. Покрытие, оплавленное на скорости v1 =  
= 0,83 ⋅ 10–3 м/с при плотности мощности q =  
= 1,01 ⋅ 109 Вт/м2, представляет собой смесь  
α- и γ-железа, обогащенного Cr (3,18–3,98 %).  
С  ростом  скорости  до  v5 = 5 ⋅ 10–3 м/с  коли- 
чество Cr увеличилось в 1,5 раза, что приве- 
ло к повышению микротвердости покрытия  
от 9,5–10,1 до 11,04–15,5 ГПа. 

4. По результатам исследований установле-
но, что максимальный припуск на механиче-
скую обработку необходим после лазерного 
оплавления клеевых покрытий без легирования, 
а минимальный – после лазерного легирования 
карбидом бора. 
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