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В статье показана важность изучения свойств единичных валиков при создании 
мультимодальных покрытий из разнородных материалов методом лазерной наплавки. 
Изучено влияние режимов лазерной наплавки на условия транспортировки порошка, 
микроструктуру, химический состав и микротвердость валиков из самофлюсующегося 
сплава на основе никеля. Определены оптимальная грануляция порошка и режимы 
транспортировки порошка. Найдено влияние скорости наплавки и дистанции наплавки 
на высоту и ширину единичных валиков. Установлены закономерности формирования 
микроструктуры, а также распределения элементов и микротвердости по глубине ва-
ликов.
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The article shows the importance of learning single tracks properties while creating 
multimodal coatings from heterogeneous materials by laser cladding. The influence of 
laser cladding modes were studied on the powder flow conditions, microstructure, chemical 
composition and microhardness of an Ni-based self-fluxing alloy tracks. The optimal 
granulation of a powder and powder transportation modes were determined. The cladding 
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speed and cladding distance influence on single tracks height and width were found. Patterns 
of microstructure formation, as well as elements distribution and microhardness distribution 
over the track depth were defined.
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введение

Машины и механизмы, используемые современной промышленностью, в боль-
шинстве случаев предполагают наличие высоких скоростей и нагрузок. Поэтому по-
стоянно растет потребность в высоко-износостойких материалах. Пределы упрочне-
ния однокомпонентных материалов в настоящее время уже близки к исчерпанию. По 
этой причине возрастает роль композиционных материалов, позволяющих значитель-
но увеличить износостойкость, в том числе композиционных упрочняющих покрытий. 
Особенно высокие физико-механические свойства показывает такой вид композици-
онных покрытий, как мультимодальные покрытия [1, 2]. Модой считается значение ка-
кого-либо признака (размера частиц упрочняющей фазы, величины пористости, вида 
материала), которые встречаются наиболее часто. Если имеют место несколько зна-
чений какого-либо признака, имеющие одинаковую частоту повторения, то покрытие 
является мультимодальным (бимодальным). 

Лазерная наплавка позволяет наносить валики небольших размеров, попе-
речные сечения которых сравнимы с размером лазерного пятна на поверхности на-
плавки, при этом тепловой вклад в прилегающие области покрытия минимален. Кро-
ме того, при лазерной наплавке: перемешивание материала наплавляемых валиков 
с материалом подложки и с материалом соседних валиков может поддерживаться 
достаточно низким; сцепление наплавленных валиков с подложкой и между собой 
великолепное; диапазон технологических параметров лазерной обработки доста-
точно большой, соответственно параметры нанесения покрытия могут выбираться 
достаточно свободно [3].

Эти свойства лазерной наплавки наводят на мысль о возможности создания 
с ее помощью мультимодальных покрытий. В частности, одним из вариантов созда-
ния мультимодальных покрытий с использованием возможностей лазерной наплавки 
является построение покрытия состоящего из полосчатых слоев, полученных чере-
дованием материалов, обладающих различными физико-механическими свойствами. 
Такая технология создания мультимодальных покрытий может быть использована как 
для упрочнения поверхностей новых деталей, так и для восстановления их изношен-
ных поверхностей с хорошими прочностными свойствами [4, 5]. 

Прежде чем приступить к созданию мультимодальных покрытий из разнородных 
металлических материалов, должна быть отработана технология лазерной наплавки 
валиков из предполагаемых составляющих мультимодального покрытия и исследова-
ны физико-механические свойства материалов валиков. В данной работе нами пред-
принята попытка исследовать геометрические параметры, микроструктуру, элемент-
ный состав и микротвердость единичных валиков из самофлюсующегося сплава на 
основе никеля ПГ-12Н-01. 

материалы, методики, оборудование

Исследованию подвергались валики из самофлюсующегося сплава на основе 
никеля ПГ-12Н-01. Химический состав порошка показан в табл. 1.
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табл. 1
химический состав порошка сплава ПГ-12н-01

Марка
Содержание компонентов, % (по массе)

Cr B Si Fe C Ni

ПГ-12Н-01 8–14 1,7–2,5 1,2–3,2 1,2–3,2 0,3–0,6 Основа

Валики наносились на образцы из стали 45 размером 20 × 30 × 8 мм, предвари-
тельно подвергавшиеся дробеструйной обработке. 

Исходный порошок просеивался до грануляций меньше 20  мкм, 20–80  мкм 
и 80–100 мкм при помощи набора сит и подвергался сушке электрическом шкафу при 
температуре 200 °C в течение двух часов.

Для нанесения покрытий применялся лазерный технологический комплекс на 
базе газового CO2 лазера непрерывного действия «Комета 2» с мощностью излучения 
1000 Вт и 3-х координатной системы с числовым программным управлением «Mach 3» 
для обеспечения необходимого точного перемещения наплавочной головки относи-
тельно наплавляемых образцов. Лазерная наплавка производилась при мощности из-
лучения 1000 Вт. Применявшаяся схема наплавки показана на рис. 1.

Луч лазерной установки 7 через систему поворотных зеркал 6 и линзу 5 фокуси-
ровался на поверхности образца 8, установленного на столе координатного станка 9. 
Наплавочной головке-объективу  3 при помощи системы числового программного 
управления придавалось движение относительно образца со скоростью наплавки v. 
Наплавляемый порошок из питателя 1 с помощью транспортирующего газа подавался 
в распределитель газопорошковой смеси 2, а затем по четырем трубкам в коаксиаль-
ное сопло 4, при помощи которого поступал в ванну расплава, образуемую лазерным 
лучом на поверхности образца. В качестве транспортирующего газа использовался 
аргон. Фокусное расстояние составляло 200 мм, а диаметр пятна сфокусированного 
лазерного излучения на поверхности наплавки составлял 1 мм, что соответствовало 
плотности мощности 1,27 × 105 Вт/см2.

Рис. 1. Схема лазерной наплавки

При определении расхода порошка через сопло объектива давление аргона 
составляло: для порошка грануляцией меньше 20 мкм – 0,2–0,25 МПа, для фракций 
20–80 мкм и 80–100 мкм – 0,15–0,3 МПа. Расход аргона составлял, соответственно 
0,0015–0,0022 м3/мин и 0,002–0,0035 м3/мин.
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Наплавка валиков из сплава ПГ-12Н-01 производилась при скоростях наплавки 
v – 40, 60, 80, 100 и 120 мм/мин и дистанциях наплавки l  – 10, 12 и 14 мм.

После наплавки образцы разрезались в направлении перпендикулярном вали-
кам наплавки, изготавливались микрошлифы покрытий и на них определялись гео-
метрические параметры валиков – ширина I и высота H. Размеры валиков измерялись 
при помощи оптического микроскопа «Микро Р200».

Расход порошка через сопло объектива определялся за единицу времени при 
включенном лазере путем взвешивания образцов с нанесенным порошком на анали-
тических веса ВЛА 200г-М. Расход воздуха определялся с помощью предваритель-
но тарированного ротаметра. Давление воздуха регулировалось арматурой питателя. 
Все измерения повторялись три раза.

Микроструктура и химический состав единичных валиков исследовались на ат-
тестованном микроскопе «Mira» фирмы «Oxford Instruments» (Великобритания). Микро-
твердость определялась при помощи микротвердомера ПМТ-3.

При определении геометрических параметров валиков использовалась методи-
ка полного факторного эксперимента (ПФЭ). Обработка данных экспериментов про-
изводилась при помощи специальной программы, составленной на основе редактора 
электронных таблиц Microsoft Excel 2010. Каждый эксперимент повторялся три раза.

результаты и обсуждение
Результаты исследований расхода порошка через коаксиальное сопло показа-

ны на рис. 2–4.
Как видно из этих рисунков, при увеличении давления и расхода транспортиру-

ющего газа – аргона, расход порошка сплава ПГ-12Н-01 через сопло увеличивается. 
При этом, полученные результаты зависят от размера частиц порошка. Для фракции 
с размером частиц меньше 20 мкм увеличение расхода газа приводит к некоторому 
росту расхода порошка, а увеличение давления газа практически на расход порошка 
не действует. Это происходит, скорее всего, из-за комкования частиц порошка в пи-
тателе и трубопроводах, которое препятствует транспортировке порошка. Для фрак-
ции с размерами частиц 80–100 мкм при давлении транспортирующего газа меньше 
0,3  МПа транспортирование порошка практически прекращается при расходе газа 
меньше 0,0025 м3/мин, и получить малые расходы порошка удается только при дав-
лении больше чем 0,3 МПа. Лучше и надежнее всего при использовавшихся давле-
ниях и расходах транспортирующего газа показала себя фракция с размерами частиц 
20–80 мкм. Эта фракция была выбрана для дальнейших исследований.

Рис. 2. Зависимость расхода порошка фракции 
меньше 20 мкм от расхода и давления аргона

Рис. 3. Зависимость расхода порошка фракции 
20–80 мкм от расхода и давления аргона

На рис. 5–6 показаны результаты исследований геометрии поперечного сече-
ния наплавленных валиков от режимов наплавки.

Из приведенных рисунков видно, что при увеличении скорости наплавки ши-
рина и высота единичных валиков уменьшаются, что связано с тем, что один и тот 
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же объем наплавляемого в единицу 
времени материала распределяется на 
большей длине наплавки. В то же вре-
мя при увеличении дистанции наплавки 
ширина валиков уменьшается, а высо-
та валиков увеличивается. Такая зако-
номерность объясняется уменьшением 
диаметра ванны расплава при увеличе-
нии дистанции наплавки из-за уменьше-
ния фокусного расстояния.

Рис. 5. Зависимость ширины валика 
от скорости и дистанции наплавки

       
Рис. 6. Зависимость высоты валика 
от скорости и дистанции наплавки

Уравнения регрессии для расчета ширины I и высоты H единичных валиков, по-
лученные при обработке результатов полного факторного эксперимента имеют сле-
дующий вид:

2,133 0,0018 0,076I v l= − ⋅ − ⋅ ,                                          (1) 

0,02 0,0025 0,0275H v l= − ⋅ + ⋅ .                                       (2)
В приведенных уравнениях: v – скорость наплавки; l – дистанция наплавки.

Рис. 7. Исследовавшиеся 
зоны валиков 

Рис. 8. Микроструктура 
зоны А: составная квази-

эвтектика (1), псевдо-
дендриты (2), дендритно-
глобулярная структура (3)

Рис. 9. Микроструктура 
зоны Б: составная квази-

эвтектика (1), псевдо-
дендриты (2), дендритно-
глобулярная структура (3)

Рис. 4. Зависимость расхода порошка фракции 
80–100 мкм от расхода и давления аргона 
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Рис. 10. Микроструктура зоны В Рис. 11. Микроструктура зоны Г

Структура материала единичных валиков приведена на рис.  7–11. Наплав-
ленные валики имеют плотный состав с четко выраженными структурными со-
ставляющими. В структуре наплавленных валиков можно выделить три харак-
терных области: область наплавленного материала, включая переходную зону 
(зоны А и Б, рис. 7, 8, 9), зону теплового воздействия  В (рис. 7, 10) и область основ-
ного металла (зона Г, рис. 7, 11).

Наплавленный валик имеет структуру, которая сильно отличается от структуры 
исходного порошка, при этом фазовый состав в обоих случаях состоит из твердого 
раствора на основе никеля (γ-Ni), боридов и карбидов хрома. Формирование структу-
ры единичного валика происходит в условиях воздействия высоких температур, вы-
сокой скорости охлаждения и направленного теплоотвода. Дендриты первого и вто-
рого порядка образуются преимущественно в верхней части наплавленного валика, 
они располагаются по углом 45° к поверхности (рис. 8). Порошок самофлюсующегося 
сплава на основе никеля, который плавится в условиях высоких температур ванны 
расплава, кристаллизуется в форме псевдо-дендритов, а между ветвями дендритов 
при температуре 959–1000 °C образуется составная квази-эвтектика γ-Ni + Ni3B. По-
скольку ветви дендритов первого порядка кристаллизуются в первую очередь, они 
содержат большое количество упрочняющих элементов, которые содержались в ис-
ходном порошке. Ветви дендритов второго, а тем более третьего порядка содержат 
уже гораздо меньшее количество упрочняющих элементов.

Составная квази-эвтектика, расположенная между ветвями дендритов, характе-
ризуется склонностью к залечиванию пор и предотвращению трещинообразования 
[6]. Однако, чем меньше скорость наплавки, тем эта смесь медленнее кристаллизует-
ся, что приводит к образованию пор и трещин в наплавленном слое. Нижняя, прилега-
ющая к основе, часть валика находится при высокой температуре длительное время, 
поэтому там формируется дендритно-глобулярная структура с эвтектической смесью 
γ-Ni + Ni3B.

Между нанесенным материалом единичного валика и подложкой формируется 
переходная зона, ее толщина составляет 10–40  мкм. Наличие этой зоны указывает 
на химическую связь между нанесенным материалом и подложкой. Структура пере-
ходной зоны включает твердые растворы никеля и железа, которые образуются 
в процессе кристаллизации при температурах протекания реакций следующих типов: 
Fe2O3 + B → B2O3 + Fe; Fe3O4 + B → B2O3 + Fe; NiO + B → B2O3 + Ni. Другими словами, во 
время контакта между двойными поверхностями наблюдается восстановление пленок 
оксидов металлов из-за наличия сильных восстановителей – бора и кремния. Образу-
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ющееся боросиликатное стекло всплывает на поверхность покрытия или испаряется. 
Прочность биметаллической связи при этом становится равной прочности металла 
подложки. С увеличением времени пребывания в жидкой ванне возможно протека-
ние взаимодиффузии железа и никеля со значительным уменьшением твердости, что 
необходимо учитывать при выборе параметров наплавки.

Вблизи верхней границы зоны теплового воздействия под действием высоких 
температур образуются структуры отпущенного мартенсита и тростита. Непосред-
ственно на границе действия температуры оказывается недостаточно для исчезнове-
ния границ зерен, но процессы закалки и отпуска происходят внутри зерен.

На рис.  12–13 показано распределение элементов по глубине и в переходной 
зоне единичного валика из самофлюсующегося сплава ПГ-12Н-01.

Рис. 12. Распределение элементов 
по глубине единичного валика

Рис. 13. Распределение элементов в 
переходной зоне единичного валика

Анализ приведенных графиков распределения элементов по глубине валика 
наплавки показывает, что на границе покрытия и основы присутствует практически 
чистое железо (98,44 %), содержание других элементов близко к нулю. На расстоянии 
0,11 мм от основы в покрытие содержимое железа уже падает до 53 %, содержание 
никеля увеличивается до 38 %, хрома – до 7 %, а кремния – до 2 %, что свидетель-
ствует об активном перемешивании материалов покрытия и основы в ванне расплава. 
В дальнейшем по глубине покрытия содержание элементов находится практически 
на одном уровне с небольшими отклонениями. При этом содержание элементов в на-
плавленном валике из-за сильного перемешивания материалов покрытия и основы 
значительно отличается от значений, приведенных в табл. 1 для порошка сплава ПГ-
12Н-01. В то же время приведенные графики показывают, что проникновения элемен-
тов из покрытия в основу практически не происходит, что свидетельствует о хорошем 
качестве наплавки.

Картина распределения элементов в переходной зоне валика из сплава ПГ-
12Н-01 приведена на рис. 13. Видно, что на глубине 4 мкм под границей покрытия и ос-
новы материал состоит из чистого железа (98 %), но на границе покрытия и основы 
количество железа уменьшается до 95 %, в то же время количество никеля повыша-
ется до 3 %, а хрома – до 1,8 %. В 4 мкм от основы в покрытие последнее состоит уже 
из 53 % железа, 38 % никеля, 7 % хрома и 1,8 % кремния. Такой состав уже наблюдается 
по всей глубине переходной зоны. Сравнивая приведенный состав покрытия в пере-
ходной зоне с составом покрытия по глубине, можно заметить, что они практически 
идентичны. Другими словами, переходная зона между материалом валика и основой 
имеет минимальные размеры.

На рис. 14–15 показано изменение микротвердости по глубине единичных вали-
ков при разных режимах наплавки.
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Рис. 14. Изменение микротвердости 
по глубине валика при 

дистанции наплавки 10 мм

Рис. 15. Изменение микротвердости по 
глубине валика при дистанции наплавки 14 мм

Из приведенных рисунков видно, что при переходе из основы в наплавленный 
валик из сплава ПГ-12Н-01 наблюдается резкий рост микротвердости, что свидетель-
ствует о малой величине переходной зоны. В дальнейшем по глубине покрытия ми-
кротвердость находится примерно на одном уровне для исследованных скоростей 
и дистанций наплавки. Это объясняется равномерным распределением температуры 
по сечению валика и однородностью материала валика при лазерной наплавке, что 
уже было отмечено выше. Наиболее высокая микротвердость (5500 МПа) наблюдает-
ся при скорости наплавки 100 мм/мин и дистанции наплавки 10 мм. При низких скоро-
стях наплавки уровень микротвердости невысок и составляет 2000–3000 МПа. При 
возрастании скорости наплавки с 40 мм/мин до 100 мм/мин наблюдается рост микро-
твердости, но при скорости 120 мм/мин микротвердость снова уменьшается. Некото-
рое увеличение микротвердости наблюдается при уменьшении дистанции наплавки.

выводы

В статье обсуждена возможность нанесения мультимодальных покрытий из раз-
нородных материалов методом лазерной наплавки. Показана необходимость пред-
варительного изучения процесса нанесения единичных валиков из предполагаемых 
составляющих мультимодального покрытия для обеспечения необходимого качества 
таких покрытий. Проведено обширное исследование наплавки единичных валиков из 
самофлюсующегося сплава на основе никеля ПГ-12Н-01, начиная с закономерностей 
транспортировки порошка в зону наплавки до различных свойств покрытий из еди-
ничных валиков. Установлено, что оптимальной грануляцией порошка для лазерной 
наплавки на используемом оборудовании является грануляция 20–80 мкм. Большие 
и меньшие размеры частиц порошка вызывают нарушение процесса транспортиров-
ки. Получены зависимости расхода порошка от давления и расхода транспортирую-
щего газа, позволяющие выбирать необходимые режимы транспортировки порошка. 
Найдено, что геометрические параметры поперечного сечения единичных валиков 
зависят от скорости и дистанции наплавки. Показано, что при увеличении скорости 
наплавки ширина и высота единичных валиков уменьшаются, а при увеличении дис-
танции наплавки ширина валиков уменьшается, высота же валиков – увеличивается. 
Определены закономерности формирования микроструктуры единичных валиков при 
различных режимах наплавки. Установлены закономерности и получены графики рас-
пределения элементов и микротвердости по глубине единичных валиков и в пере-
ходной зоне. Полученные результаты позволяют производить выбор режимов лазер-
ной наплавки для получения оптимальных свойств единичных валиков из сплава ПГ-
12Н-01 с целью обеспечения возможности образования мультимодальных покрытий 
из разнородных материалов.
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