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Реферат. Как объект изучения использованы покрытия, состоящие из самофлюсующихся сплавов на основе никеля 
или содержащие их композиции, сформированные в гибридном технологическом процессе с двумя основными ста-
диями: напылением плазменным методом и последующим оплавлением – газопламенным методом или за счет лазер-
ного нагрева. Для полученных в данном процессе покрытий проведено экспериментальное определение их стойкости 
к абразивному износу в условиях граничного трения с вводом смазок. При этом изучено влияние состава покрытия  
и способа оплавления на величину износа, измеренного методом искусственных баз. Для оценочного определения 
динамики структурообразования в поверхностном слое, подвергнутом механическим нагрузкам при трении, исполь-
зованы рентгенофазовый анализ, металлографический метод, а также сканирующая электронная микроскопия в ре-
жиме электронной дифракции (электронографии). После стадии лазерного оплавления удается получить покрытия  
со стойкостью к износу, двукратно и более превосходящей уровень для напыленных покрытий того же состава, обра-
ботанных газопламенным методом. Износ поверхности покрытия, как было установлено, происходит по механизму 
усталостного разрушения наименее твердого компонента покрытия, т. е. никельсодержащей интерметаллидной фазы,  
с образованием островковой пленки из слабосвязанных с основой твердых кристаллитов карбидно-боридной фазы, 
что приводит в итоге к растрескиванию частиц этой фазы и осыпанию их с поверхности. Стойкость слоев, получен-
ных после стадии лазерного оплавления, может быть повышена, по экспериментальным данным, путем уменьшения 
размеров зерна фаз в покрытии и его текстурирования, а также повышения концентрации легирующих элементов  
в составе металлсодержащей связующей фазы покрытия. Введение легирующих добавок приводит к дополнительно-
му увеличению износостойкости в 2–4 раза. Это связано, в зависимости от типа добавок, с увеличением количества 
упрочняющей фазы при сохранении пластичности матрицы (покрытия с добавками карбида хрома), степенью леги-
рования никелевой матрицы (добавки карбида вольфрама и карбида бора), а также наличием мелкодисперсного кар-
бидно-боридного компонента, что уменьшает процессы деформирования и царапания.  
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Abstract. As an object of this study, the coatings were used, which are composed of self-fluxing nickel-based alloys or com-
positions containing them, formed in a hybrid technological process with two main stages: spraying by the plasma method and 
subsequent remelting – by the gas-flame method or laser heating.  An experimental measurement of their resistance to abra-
sive wear under conditions of boundary friction with the introduction of lubricants has been carried out for the coatings ob-
tained in this process. At the same time, the influence of the coating composition and the remelting method on the wear value 
measured by the artificial base method has been investigated. To evaluate the dynamics of structure formation in the surface 
layer subjected to mechanical loads during the friction, X-ray diffraction analysis, metallographic method, and scanning  
electron microscopy in the electron diffraction mode have been used. After the laser remelting stage, it is possible to obtain 
coatings with wear resistance that is twice or more superior to the level for sprayed coatings of the same composition pro-
cessed by the gas flame method. Wear of the coating surface has been found to occur through the mechanism of fatigue failure 
of the least hard component of the coating, i. e., the nickel-containing intermetallic phase, with the formation of an island-type 
film of hard crystallites of the carbide-boron phase weakly bound to the coating base, which ultimately leads to cracking  
of particles of this phase and their crumbling from the surface. The durability of layers obtained after the laser remelting stage 
can be increased, according to experimental data, by reducing the grain size of the phases in the coating and its texturing,  
as well as increasing the concentration of alloying elements in the composition of the metal-containing binder phase of the 
coating. The use of alloying additives leads to an additional increase in wear resistance by 2–4 times. This is due, depending 
on the type of additives, with an increase in the amount of the hardening  phase while maintaining the plasticity of the matrix 
(coatings with chromium carbide additives), the degree of alloying of the nickel matrix (by the tungsten carbide and boron 
carbide additives), as well as the presence of a finely dispersed carbide-boride component, which reduces the processes of 
deformation and scratching.  
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Введение 
 
В настоящее время существенно повыша-

ются требования к материалам, применяемым 
для производства деталей. Причиной этого яв-
ляется ужесточение условий эксплуатации мно-
гих видов современного оборудования. Особую 
актуальность данная задача приобретает для 
поверхностей, работающих в условиях трения. 
Поэтому для ее решения требуется сформиро-
вать на поверхности детали слои, у которых 
уровень эксплуатационных свойств будет зна-
чительно выше свойств основного металла,  
а главным критерием качества при разработке 
материалов с высокими триботехническими 
характеристиками является высокая износо-
стойкость [1]. К наиболее технологичным и 
экономически приемлемым современным мате-
риалам, используемым в технологиях упроч- 
нения и восстановления поверхности узлов и 
деталей различных машин, в частности предна-
значенных для эксплуатации в режимах интен-

сивного трения и абразивного износа, относят-
ся никельсодержащие сплавы типа ПГ-12Н-01. 
В литературе описан ряд методов газотермиче-
ского нанесения покрытий из подобных само-
флюсующихся никельсодержащих сплавов (ко-
торые разрабатывались в значительной степени 
для технологий восстановления пар трения  
в деталях машиностроительного производства) 
и процессов их оплавления [2–4]. Установлено, 
что варьированием режимами оплавления по-
крытий и составом легирующих компонентов 
достигается значительное изменение структуры 
и свойств покрытий [5–11]. 

В настоящее время интенсивно развиваются 
гибридные методы модификации поверхностей, 
позволяющие совместить преимущества от-
дельных процессов, а также значительно рас-
ширить технологические возможности класси-
ческих методов упрочнения. В работах [12–13] 
показаны преимущества одновременного при-
менения гибридных технологий локальной 
термической обработки: лазерно-дуговых, ла-
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зерно-плазменных, лазерно-индукционных, ла-
зерно-электроискровых. 

Однако получение покрытий с прогнозиру-
емым комплексом эксплуатационных свойств 
требует уяснения связи особенностей струк-
турных характеристик покрытий с их эксплуа-
тационными свойствами и механизма процесса 
изнашивания. 

Процесс изнашивания деталей машин, как 
известно, определяется большим количеством 
факторов. В качестве цели данного исследова-
ния нами принято определение возможности 
регулирования микроструктуры в ходе газо-
термической технологии восстановления по-
верхностей, а также их физико-механических 
параметров за счет ввода дополнительных  
легирующих добавок и оптимизации условий 
лазерного (или газопламенного) оплавления.  
С учетом этого к факторам, способным обеспе-
чить высокую эффективность данной оптими-
зации для улучшения параметров качества по-
верхности, можно отнести физико-механи- 
ческие свойства поверхностных слоев и харак-
теристики их микрогеометрии. Влияние этих 
факторов на износостойкость с достаточной 
степенью достоверности может быть изучено  
с помощью лабораторных испытаний. 

 
Методика  
экспериментального исследования 
 

В качестве опытных образцов были выбра-
ны пластины из конструкционной стали мар- 
ки Сталь 45. В ходе исследования на них напы-
лялись покрытия толщиной от 0,6 до 0,7 мм из 
двух видов промышленных порошковых ма- 
териалов: 1) порошка самофлюсующегося 
сплава на основе никеля ПГ-12Н-01; 2) трех 
механически перемешанных смесей (включа-
ющих: 80 мас. % сплава ПГ-12Н-01; 20 % леги-
рующего карбидного порошка (в трех вариан-
тах – WC, Cr3C2, B4C)). Напыление проводили  
с использованием установки плазменного на- 
пыления УПУ-3Д с электродуговым плазмот-
роном ПП-25 мощностью до 35 кВт. Образцы 
напыленных покрытий из указанных порошков 
далее оплавлялись по двум вариантам: 1) газо-
пламенным методом с использованием реза- 
ка типа Р1-03П с внутренним смешением  
топлива и окислителя; 2) лазерным методом  

на установке «Комета-2» с максимальной элек-
трической мощностью 1000 Вт. В результа- 
те данной дополнительной термообработки до-
стигалось повышение величины адгезии напы-
ленного покрытия к металлической основе и 
снижение его пористости.  При выполнении 
лазерного оплавления покрытия линейная ско-
рость сканирования пучка излучения составля-
ла 0,5–3,3 мм/с при радиусе сфокусированного 
луча от 0,5 до 1,5 мм.  

В качестве среды при проведении сравни-
тельных лабораторных испытаний использова-
ли масло «Индустриальное 20» с небольшими 
добавками абразива. Данный выбор среды для 
исследований обусловлен тем, что большин-
ство деталей работает в условиях граничного 
трения в присутствии абразива. Для оценки 
структурных превращений, происходящих в 
процессе трения в поверхностных слоях, про-
водили металлографические и рентгено-диф- 
ракционные исследования. При этом для рент-
генофазового анализа нами применялся стан-
дартный лабораторный дифрактометр марки 
«Дрон-3,0» с использованием в нем анода, ге-
нерирующего пучок CuKα-излучения с длиной 
волны λ = 0,15418 нм. Скорость сканирования 
излучения относительно поверхности анализи-
руемого образца с газотермическим покрытием 
задавалась как один градус (угла 2θ) в минуту.  

Состояние поверхностей трения для изуча-
емых покрытий определялось электронографи-
ческим методом на сканирующем электронном 
микроскопе Geols. Для проведения исследова-
ния микроструктуры поверхности покрытий их 
предварительно подвергали электрохимиче-
скому травлению в растворителе, содержащем 
5 % HCl и 10 % C3H5(OH)3 + CH3OH, при плот-
ности постоянного тока 50 мА/мм2. Были вы-
полнены также физико-механические испыта-
ния полученных образцов газотермических по-
крытий для определения их износостойкости  
с помощью лабораторной установки CМТ-I, 
работавшей в режиме машины трения по схеме 
«диск – колодка». Интенсивность износа в ходе 
процесса трения определялась по методу ис-
кусственных баз, при этом как база использо-
валась эталонная канавка глубиной 100 мкм 
(сделанная на поверхности покрытия механи-
ческой обработкой). В ходе измерений как об-
разцы применялись специальные диски радиу-



Mechanical Engineering and Engineering Science 
 

 

        453 Наука 
техника. Т. 22, № 6 (2023) 

   Science and Technique. V. 22, No 6 (2023) 
и 

сом 2,5 см (эскиз на рис. 1), имевшие осевое 
отверстие. Интенсивность износа поверхности 
покрытия определена путем сравнения значе-
ний глубины канавки в нем до и после механи-
ческого воздействия/трения. При этом исполь-
зовалось по пять отдельных помеченных точек 
вдоль канавки в покрытии, регистрацию значе-
ний глубины вели с помощью лабораторного 
профилографа-профилометра модели 252.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Образец для исследования 
износостойкости на машине  

трения CMT-I 
 

Fig. 1. Sample for testing wear  
resistance on a friction  

machine CMT-I 
 
Результаты исследования 
 

Полученные результаты сравнительной из-
носостойкости покрытий с различными спосо-
бами оплавления и составами покрытий пред-
ставлены в табл. 1.  

Анализ измеренных значений интенсивно-
сти износа позволил выявить тот факт, что до-
полнительное легирование карбидными добав-
ками в процессе получения газотермических 
покрытий из порошков никельсодержащего 
сплава обеспечивает после операции их оплав-
ления (лазерным или газопламенным методом) 
улучшенные показатели по износостойкости   
поверхности  по  сравнению с эталонным образ- 

цом напыленного покрытия из такого же само-
флюсующегося сплава ПГ-12Н-01, но не леги-
рованного карбидами.  При этом износостой-
кость покрытий после лазерного оплавления 
выше износостойкости покрытий, оплавленных 
газопламенной горелкой. Существенно, что при 
реализации первого из этих двух вариантов 
оплавления бóльшая относительная износо-
стойкость итогового покрытия достигается в 
режиме с вводом легирующего порошка Cr3С2, 
в то время как при газопламенном оплавле- 
нии более эффективно использование покры-
тия, легированного другим карбидом – В4С. 
Это может быть объяснено тем, что при лазер-
ном нагреве происходит перегрев покрытия, 
ведущий к разложению некоторых структур-
ных составляющих, обусловливающих повы-
шенную износостойкость.  

Сравнение различных способов оплавления 
показывает, что более высокой износостойко-
стью обладают покрытия, подвергнутые оплав-
лению лучом лазера, причем, вероятно, за счет 
достижения в ходе лазерной обработки высо-
ких скоростей нагрева и охлаждения, приводя-
щих к значительному измельчению кристалли-
тов в структуре покрытия. В покрытиях, сфор-
мированных с использованием стадии нагрева 
напыленного слоя лазерным лучом, как прави-
ло, достигается образование твердого раствора 
с повышенной концентрацией легирующей до-
бавки, что создает предпосылки для суще-
ственного возрастания дефектности кристалли-
ческой структуры (в том числе содержания в 
ней дислокаций) и образования локальных зон 
с повышенными упругими микронапряжениями 
кристаллической решетки. 

 

Таблица 1 
 Результаты испытаний износостойкости упрочненных поверхностей 

 

Results of wear resistance tests of hardened surfaces 
 

Состав покрытия Способ оплавления 
Величина  
износа, мкм 

Относительная  
износостойкость 

ПГ-12Н-01 
Оплавление  

газопламенным 
методом 

25 1 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % В4С 8,1 3,08 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % Cr3С2 9,1 2,76 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % WС 11,6 2,15 
ПГ-12Н-01 

Оплавление  
излучением лазера 

15,8 1,58 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % В4С 6,7 3,73 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % Cr3С2 4,1 6,09 
Смесь ПГ-12Н-01 + 20 % WС 8,3 3,01 
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Такой эффект часто приводит к определенной 
деформации решетки, дающей эффект упрочне-
ния материала в поверхностном оплавленном 
слое. Результаты исследований указывают на то, 
что процесс износа покрытия включает в себя 
усталостное разрушение менее твердой составля- 
ющей – интерметаллидной фазы на основе нике-

ля – и последующее обнажение зерен более твер- 
дых карбидно-боридных фаз с образованием фак-
тически «островковой пленки» на поверхности,  
с ее дальнейшим выкрашиванием и осыпанием.  

Электронографическое строение поверхно-
стей после проведения испытаний на изнаши-
вание представлено на рис. 2–5.  

 
                                                      а                                                                                        b 

 
 

Рис. 2. Поверхность сплава ПГ-12Н-01 после изнашивания, ×3000:  а – оплавление горелкой; b – лучом лазера 
 

Fig. 2. Surface of ПГ-12Н-01 [PG-12N-01] alloy after wear, ×3000:  a – reflow with a burner: b – reflow with a laser beam 

 
                                                      а                                                                                        b 

 
 

Рис. 3. Поверхность сплава ПГ-12Н-01 + 20 % WС после изнашивания, ×3000: а – оплавление горелкой; b – лучом лазера 
 

Fig. 3. Surface of ПГ-12Н-01 [PG-12N-01] alloy + 20 % WС after wear, ×3000:  a – reflow with a burner; b – reflow with a laser beam 

 
                                                      а                                                                                        b 

 
 

Рис. 4. Поверхность сплава ПГ-12Н-01 + 20 % Cr3С2 после изнашивания, ×3000: а – оплавление горелкой; b – лучом лазера 
 

Fig. 4. Surface of ПГ-12Н-01 [PG-12N-01] alloy + 20 % Cr3С2 after wear, ×3000: a – reflow with a burner; b – reflow with a laser beam 
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                                                      а                                                                                           b 

 
 

Рис. 5. Поверхность сплава ПГ-12Н-01 + 20 % В4С после изнашивания, ×3000: 
а – оплавление горелкой; b – лучом лазера 

 

Fig. 5. Surface of ПГ-12Н-01 [PG-12N-01] + 20 % В4С-addition after wear period, ×3000:  
a – reflow with a burner; b – reflow with a laser beam 

 
Представленные на рисунках эксперимен-

тальные данные демонстрируют эффект полу-
чения наименьшей стойкости поверхности к 
трению при использовании оплавленных по-
крытий, напыленных из нелегированных кар-
бидами порошков самофлюсующегося сплава. 
При этом достигается достаточно быстрый из-
нос поверхности, регистрируемый по наличию 
характерной пластической деформации покрытия 
и образованию большого числа царапин, а также 
возникает вырабатывание Ni-содержащей мат-
ричной фазы. В результате наблюдаются селек-
тивное разрушение и осыпание с поверхности 
зерен высокотвердой карбидо-боридной фазы.  

Для случая образцов покрытий, полученных 
в режиме лазерного оплавления, наблюдается 
интенсификация упругого оттеснения материа-
ла в ходе абразивного износа покрытия, по-
видимому, обусловленная двумя причинами: 
а) тем, что Ni-содержащая матричная фаза име-
ет повышенную степень пересыщения, так как 
она сформировалась в покрытии после оплав-
ления в достаточно кинетически неравновес-
ных условиях (в отличие от менее скорост- 
ных по температуре режимов газопламенного 
оплавления); б) тем, что фаза, содержащая 
твердую карбидную добавку, характеризуется 
меньшей дисперсностью по сравнению с дис-
персностью аналогичной фазы в образцах того 
же интегрального химического состава, полу-
ченных по технологии со стадией оплавления 
газовой горелкой.  

Результаты определения фазового состава  
и составов фаз покрытий при плазменном на- 

пылении на Сталь 45 с последующим оплавле-
нием лазерным излучением приведены в табл. 2. 

 

 

Таблица 2 
Результаты рентгеновских исследований  

сплава ПГ-12Н-01 с композиционными добавками 
 

Results of X-ray studies of ПГ-12Н-01 [PG-12N-01] alloy 
with composite additives 

 

 Фаза в 
покры-
тии 

Содер-
жание,  

% 

Вероятная 
примесь 

Концентрация 
примеси или 
состав фазы 

Сплав  
ПГ-12Н-01  

Ni 56 Fe 7,5 % ат. Fe 
Ni2B 8 Дефицит B Ni2B0,9995 
Ni3B 25 Cr (Ni85Cr15)3B 

Cr2B 11 Si Cr2(B97Si3) 

Смесь  
ПГ-12Н-01 + 
+ 20 % В4С  
 

Ni 51 B 0,4 % ат. В 

Ni3B 10 Cr (Ni97Cr3)3B 

Cr2B 9 Si Cr2(B99Si1) 

B 14 Нет Бор 

B4C 16 Дефицит B B4C0,9996 

Смесь 
 ПГ-12Н-01 + 
+ 20 % Cr3С2  

Ni 46 Cr 5% ат. Cr 

Ni3B 30 Cr (Ni97Cr3)3B 

Ni4B3 7 Fe Ni4B2,9958 

Cr2B 16 C (Cr86Fe14)2B 

B 1 C 0,5% ат. C 

Смесь  
ПГ-12Н-01 + 
+ 20 % WС  

Ni 16 W 3% ат. W 

Ni3B 37 Дефицит B Ni3B0,97 

Ni2B 8 Нет Ni2B 

NiB 6 Нет NiB 

Ni4B3 13.5 Дефицит B Ni4B2,97 

W2C 16 В W2(C91B6) 

Cr3C2 3.5 Дефицит С Cr3C1,96 
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Как было отмечено выше, введение апроби-
рованных нами карбидных легирующих доба-
вок в напыляемые покрытия обеспечивает по-
лучение после их оплавления эффекта упроч-
нения никельсодержащей интерметаллидной 
матрицы и повышенного содержания упрочня-
ющей карбидной фазы. Такой эффект проявля-
ется в параметрах структуры поверхности, под-
вергнутой испытаниям на износостойкость,  
в частности для случая испытания покрытия, 
полученного с добавками WC и B4C, царапины 
на поверхности (после испытаний покрытия на 
трение) почти отсутствуют. Анализируемые 
поверхности трения образцов характеризуются 
наличием упругого оттеснения материала по-
крытия, за исключением случая образца покры-
тия, сформированного при напылении порош-
ковой смеси, легированной карбидом хрома. 
Это может быть причиной того, что такие до-
бавки не приводят к упрочнению твердого рас-
твора за счет его легирования, так как хром яв-
ляется сильно карбидообразующим элементом 
и нахождение его в твердом растворе имеет 
низкую термодинамическую вероятность. Мат-
рица в этом случае остается более пластичной,  
и внедрение неровностей контртела при трении 
приводит к образованию царапин. Однако не-
малую роль играют и окислительные процессы. 
Вторичные окисные пленки, возникающие в 
результате мгновенных температурных вспы-
шек при контактировании микронеровностей  
и воздействии с окружающей средой, образуют 
пассивную пленку на поверхностях трения. 
Прочность и фрикционные свойства таких пле-
нок во многом определяют характер протека-
ния износа. Различные добавки оказывают зна-
чительное влияние на этот процесс. Отсутствие 
узлов схватывания на поверхности трения по-
крытия с добавками карбида бора свидетель-
ствует о высоких фрикционных свойствах та-
кой поверхности, что в немалой степени связа-
но и с высокой смазывающей способностью 
пленок, обогащенных бором.  

Следует также отметить, что, согласно экс-
периментальным данным, у покрытий, полу-
ченных как с лазерным, так и с газопламенным 
оплавлением, в определенной степени меняется 
структура изношенной поверхности. Так, для 
образцов, полученных с лазерной обработкой, 
после испытаний почти не наблюдается цара-

пин, тогда как поверхности, оплавленные го-
релкой, имеют отчетливые следы царапания. 
Вероятными причинами этого являются повы-
шенная гомогенность распределения частиц 
упрочняющей карбидной фазы в интерметал-
лидной Ni-содержащей матрице (при этом она 
имеет повышенную прочность за счет легиро-
вания твердого раствора) и пониженная дис-
персность кристаллитов в структуре покрытия 
за счет большой интенсивности кристалли- 
зации при остывании его после лазерного  
оплавления.  

В ходе исследования образцов, полученных 
в режиме лазерного оплавления покрытия, ле-
гированного карбидными добавками, выявлено, 
что на поверхностях, подвергнутых трению, 
имеются отдельные крупнодисперсные карбид-
ные включения. По составу они идентифициро-
ваны как первичные карбиды, не успевшие из-
за диффузионных ограничений раствориться  
и войти в состав матричной фазы покрытия при 
его высокоскоростном остывании после окон-
чания оплавления. Они отличаются от вторич-
ных карбидных фаз, имеющихся в остальном 
сплаве и образовавшихся после кристаллизации 
из расплава в пятне лазерного нагрева покры-
тия. Также зафиксировано на части поверхно-
сти покрытия выкрашивание крупных частиц, 
что обусловлено, вероятно, охрупчиванием зон, 
окружающих зерна карбидных фаз в покрытии. 
Однако в целом анализ поверхностей износа 
свидетельствует о том, что оплавление лазер-
ным лучом обеспечивает более нормальное 
протекание износа, чем в случае оплавления 
газовой горелкой.  

Рентгенофазовый анализ показал, что в изу-
чаемых покрытиях, полученных из порошка 
базового самофлюсующегося сплава без его 
легирования, после их испытаний на трение  
не наблюдается явных фазовых повреждений  
в приповерхностных слоях. Для образцов по-
крытий, сформированных с использованием 
как одного, так и другого использованных нами 
способов оплавления, установлено, что после 
испытаний на трение практически не меняются 
как параметры элементарной кристаллической 
ячейки фазы на основе никеля, так и дисперс-
ность зерен данной фазы. Таким образом, с вы-
сокой вероятностью для данных образцов мож-
но предположить механизм выцарапывания 
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продуктами износа мягкой матричной фазы 
(содержащей γ-твердый раствор на основе ни-
келя и легирующих элементов). Характерная 
для данного процесса на микроуровне степень 
пластического передеформирования достаточ-
но мала. В композиционном материале с добав-
ками карбида бора исходная структура после 
лазерного и газопламенного оплавления раз-
лична. Дифрактограммы, измеренные для об-
разцов покрытий такого состава, полученных  
с лазерным оплавлением, демонстрируют 
уменьшение интенсивности линий боридной 
фазы Ni3B, а также линий дополнительной фа-
зы карбида В4С. На основании этого можно за-
ключить, что фаза карбида соответствует ча-
стицам остаточного (первичного) порошка B4C, 
который вводился как лигатура при формиро-
вании покрытия и не полностью растворился  
в расплаве в условиях лазерного оплавления 
покрытия. В ходе данного оплавления, по-
видимому, происходит достаточно сильное ис-
кажение параметров элементарной кристал- 
лической ячейки Ni-содержащей фазы за счет 
легированности твердого раствора примесью 
бора (в концентрации до 0,4 ат. %), образующе-
го раствор внедрения в кристаллической ре-
шетке. При газопламенном оплавлении фаза 
В4С отсутствует полностью, что связано с дли-
тельным нахождением карбида в расплаве.  
В процессе перекристаллизации дополнитель-
ное количество бора и углерода расходуется  
на образование более устойчивых соединений, 
таких как Ni3B, Сr2В и, предположительно, Сr7O3. 
Параметры решетки никеля у оплавленного 
газовой горелкой покрытия практически не из-
меняются и примерно соответствуют парамет-
рам решетки чистого никеля. В процессе изна-
шивания происходит уменьшение размеров 
кристаллитов от 13,8 до 10,0 нм у оплавленного 
лазерным излучением слоя и от 51,1 до 27,6 нм 
в случае газопламенного оплавления. У оплав-
ленных лазерным излучением образцов наблю-
дается некоторое снижение степени искажения 
решетки.  

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что износ покрытий с добавками карбида бора 
сопровождается пластическим передеформиро-
ванием с выцарапыванием никелевой матрицы 
в случае газопламенного оплавления. Экспери-
ментальные же результаты для случая покры-

тий, полученных с лазерным оплавлением,  
указывают на достижение эффекта упрочне- 
ния Ni-содержащей интерметаллидной фазы, 
снижающего как износ за счет царапания, так и 
степень пластического передеформирования 
структуры. На уменьшение интенсивности из-
носа данных покрытий влияет также явление 
возникновения (благодаря повышенной кон-
центрации бора в никельсодержащей матрице  
и других соединениях) вторичных кристалли-
ческих структур, содержащих B2O3, с твердо-
смазочными свойствами. Структурные иссле-
дования покрытий с добавками карбида хрома 
показали наличие линий этой фазы высокой 
интенсивности в образцах, оплавленных газо-
пламенной горелкой. В слоях, оплавленных  
лазерным излучением, наблюдается значитель-
ное снижение интенсивности этих линий вплоть 
до полного их вырождения. Интересным явля-
ется тот факт, что растворение карбида хрома 
не приводит к значительному увеличению ле-
гированности никелевой матрицы. Согласно 
проведенным расчетам, в никелевой матрице 
растворяется при лазерном оплавлении толь- 
ко 5 % ат. хрома. Вследствие этого никеле- 
вая матрица сохраняет высокую пластичность. 
Растворившийся карбид хрома легирует борид 
никеля, образуя соединение следующего сте-
хиометрического состава (Ni97Cr3)3 и дополни-
тельное количество боридов хрома Сr2В, леги-
рованных железом. То есть в этом случае про-
исходит рост количества упрочняющей фазы,  
а также ее упрочнение за счет образования ле-
гированных боридов Νi3Β, входящих в состав 
легкоплавкой эвтектики. Такое строение сплава 
обусловливает и специфический для данно- 
го состава характер износа. Мягкая матрица 
подвергается многократному пластическому 
передеформированию с образованием царапин 
продуктами износа. О сильном передеформи-
ровании мягкой матрицы свидетельствует зна-
чительное измельчение размеров кристалли- 
тов: с 55,5 до 22,3 нм – в случае газопламенно-
го оплавления, с 35,2 до 22,1 нм – при лазерном 
оплавлении. Значительное повышение износо-
стойкости обусловлено увеличением количе-
ства упрочняющей фазы, частицы которой  
тормозят развитие усталостных процессов в 
никелевой матрице. Кроме того, все твердые 
составляющие такого композиционного покры-



Машиностроение и машиноведение  
 

 

 458 Наука 
техника. Т. 22, № 6 (2023)и 

   Science and Technique. V. 22, No 6 (2023) 

тия имеют полную смачиваемость расплавом 
никеля, что обусловливает максимальное их 
сцепление с никелевой матрицей и стойкость к 
выкрашиванию. 

При введении легирующих добавок карбида 
вольфрама в структуре происходит сильное 
упрочнение матрицы за счет частичного рас-
творения в никеле вольфрама (до 7 % ат.).  
В процессе изнашивания покрытия такого со-
става на поверхности не наблюдалось задиров  
и царапин. При этом не было зафиксировано 
измельчения кристаллитов, а также сколько-
нибудь значительного изменения параметров 
решетки, что свидетельствует о локализации 
процессов пластического поверхностного де-
формирования в тончайших, рентгеновски не-
чувствительных слоях. По-видимому, основ-
ным механизмом изнашивания в этом случае 
является усталостное выкрашивание твердой 
фазы.  

 
ВЫВОДЫ 
 

1. В ходе экспериментального определения 
влияния оптимизации параметров гибридно- 
го процесса формирования газотермических 
самофлюсующихся покрытий на основе Ni-со- 
держащих сплавов были установлены новые 
закономерности структурообразования в фор-
мируемом поверхностном слое и его поведения 
при последующих испытаниях на абразив- 
ный износ.  

2. Результаты этих испытаний указывают на 
зависимость механизма износа от микрострук-
туры образованной упрочненной поверхности, 
определяемой типом и режимом технологиче-
ской стадии оплавления (лазерного или газо-
пламенного), а также составом вводимой в по-
крытие легирующей карбидной добавки.  

3. Измерение свойств покрытий, легирован-
ных карбидной примесью Cr3С2, показало рост 
концентрации упрочняющей фазы в покры- 
тии при обеспечении достаточной пластично-
сти Ni-содержащей матричной фазы, за счет 
чего достигается повышение механической 
прочности покрытия в условиях его испытаний 
на трение. Это приводит также к особому ме-
ханизму изнашивания покрытия. Введение же  
в покрытие иных легирующих добавок – из 
карбидных порошков WC и B4C – позволяет 

получить значительный эффект, регистрируе-
мый по повышению прочностных характери-
стик Ni-содержащей матричной фазы покрытия 
(без изменения объемного содержания данной 
фазы), за счет этого защищающий ее от меха-
нической деформации и образования трещин  
и царапин.  

4. Установлено, что покрытия, оплавленные 
лазерным излучением, обладают в 2–3 раза бо-
лее высокой износостойкостью по сравнению  
с покрытиями того же состава, оплавленными 
газовой горелкой. При этом за счет оплавления 
с помощью лазерного метода в полученных по-
крытиях зафиксирован эффект улучшения их 
стойкости в условиях износа при испытаниях 
на трение, обусловленный механизмом сниже-
ния размеров кристаллитов фаз в поверхност-
ном слое и изменения его текстуры, а также 
дополнительного внедрения легирующих ком-
понентов в матричной фазе покрытия.  
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