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Динамика остывания частиц от максимальных температур 
до температуры кристаллизации для обоих рассматриваемых 
материалов практически одинакова. Для оптимизации техно-
логических параметров важным фактором является расстоя-
ние (дистанция), на котором происходит обратный переход 
частиц из жидкого состояния в твердое. Соответствующие 
значения приведены в табл.1. 

 

Таблица 1. Зависимость расстояния от сопла плазмотрона, на 
котором происходит полное затвердевание ча-
стицы, от ее грануляции 

Грануляция ча-
стицы, мкм 

Расстояние от сопла плазмотрона, мм 
порошок ИЧХ железо 

40 320 350 
60 195 - 
80 105 110 
100 100 - 
120 20 - 

 
Согласно рекомендациям [7] температура частицы в мо-

мент удара об основу должна находиться в пределах 

ПЛ ПЛ
Т T 0,8Т< < . При этом частицы обладают достаточно 

высокой температурой, способностью к адгезии и пластично-
стью, но не находятся в жидкой фазе, что предотвращает раз-
брызгивание и расплавление уже нанесенного покрытия. 

Как видно из таблицы, дистанция затвердевания в высо-
кой степени зависит от грануляции частиц, что определяется 
многократным различием в максимальной температуре их 
нагрева. В то же время при одинаковой грануляции различие 
приведенного параметра для частиц порошка высокохроми-
стого чугуна и железа составляет 5…10 %, что соответствует 
различию теплоемкостей этих материалов в жидкой фазе. 

Проведенное исследование позволяет сделать ряд выво-
дов и рекомендаций по оптимизации режимов плазменного 
напыления порошковых материалов. 

1. Для материалов на железной основе имеет место суще-
ственное различие теплофизических свойств, определяемое 
присутствием разных легирующих элементов и их процент-
ным содержанием. Это существенно влияет на динамику про-

текания тепловых процессов и должно учитываться при 
назначении режимов нанесения покрытий из конкретного 
материала. Указанные эффекты более заметны при меньшей 
грануляции частиц.  

2. Высокая степень зависимости дистанции затвердевания 
частиц от их размеров позволяет выделить приемлемый диа-
пазон грануляции, обеспечивающий достаточно равномерный 
разогрев и остывание частиц. Для плазменного напыления 
порошка износостойкого высокохромистого чугуна в струе 
азота при силе тока 200 А и напряжении 90 В наиболее широ-
кий диапазон грануляции составляет от 75 до 110 мкм. Про-
ведение аналогичных расчетов для различных порошковых 
материалов создает предпосылки для оптимизации грануло-
метрического состава компонентов порошковых композиций 
различного назначения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ ИЗНОСОСТОЙКИХ ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ 

НА ОСНОВЕ САМОСМАЗЫВАЮЩИХСЯ МАТЕРИАЛОВ 
 

Лазер, как источник энергии имеет свои особенности и 
преимущества при обработке плазменных покрытий: 
1) высокая концентрация подводимой энергии и локальность 

позволяют обрабатывать только поверхностный участок 
покрытия без нагрева всего объема и нарушения его 
структуры и свойств; 

2) возможность управления параметрами лазерного воздей-
ствия обеспечивает регулирование структуры поверхност-
ного слоя, его твердости, шероховатости, износостойкости, 
геомет рических размеров обработанных участков и др. 

Лазерная обработка газотермических покрытий может 
обеспечить значительное уплотнение внешнего слоя, устранить 
пористость в поверхностном слое, снизить шероховатость. 
Однако следует учитывать, что лазерная обработка приводит к 
существенным структурным превращениям и перераспределе-
нию напряжений в покрытии, определяемым режимами лазер-
ной обработки, поэтому требуется их оптимизация [1, 2]. 

Оптимизация лазерной обработки покрытий 
NiCr(FeCr/FeCrMo)+MoS2/CaF2(графит)+TiC проводилась по 
критерию получения плотной, оплавленной структуры по 
всей толщине напыленного материала. При варьировании 
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скорости перемещения лазерного луча по поверхности по-
крытия, диаметра луча лазера в месте соприкосновения с по-
верхностью («диаметр пятна»), изменялась передаваемая в 
покрытие удельная погонная энергия. При этом варьирова-
лись объем и глубина оплавления напыленного материала. К 
важным оптимизируемым технологическим параметрам от-
носится также коэффициент перекрытия дорожек воздействия 
лазерным лучом. От перечисленных параметров зависит про-
изводительность оплавления покрытий. Учитывая, что лазер-
ную обработку выполняли в атмосфере воздуха, необходимо 
увеличение производительности оплавления для уменьшения 
времени контакта кислорода с нагретым до высокой темпера-
туры материалом. Увеличению производительности способ-
ствуют возрастание скорости перемещения лазерного луча, 
уменьшение его диаметра и коэффициента перекрытия доро-
жек обработки. Наряду с увеличением производительности 
такое изменение первых двух параметров способствуют по-
вышению износостойкости обрабатываемых покрытий за счет 
увеличения степени метастабильности структуры обработан-
ных слоев при возрастания скоростей охлаждения зоны воз-
действия лазерного излучения [3]. Вместе с тем, как показали 
исследования [4], изменения технологических параметров, 
направленные на увеличение производительности путем по-
вышения передаваемой в покрытие удельной погонной энер-
гии, могут вызвать нежелательное уменьшение микротвердо-
сти обрабатываемых композиционных покрытий, снижение 
их износостойкости. Поэтому варьирование упомянутых тех-
нологических параметров (с металлографическим анализом 
полученных образцов) предусматривало выбор оптимального 
сочетания режимов, при которых достигается формирование 
плотной, оплавленной структуры по всей толщине напылен-
ного материала с минимальным содержанием хрупких оксид-
ных пленок и повышенной микротвердостью покрытий. 

Результаты исследований по оптимизации технологии ла-
зерной обработки покрытий NiCr(FeCr/FeCrMo) + 
MoS2/CaF2(графит) + TiC свидетельствуют о том, что компози-
ции NiCr + MoS2(CaF2) + TiC склонны к формированию струк-
тур, удовлетворяющих указанным требованиям. Оптимизиро-
ванные режимы лазерной обработки покрытий Ni80Cr20 + 
12,5% MoS2(CaF2) + 55% TiC представлены в таблице 1. 

На рис. 1 показана микроструктура покрытий Ni80Cr20 
+12,5% MoS2(CaF2) + 55% TiC после воздействия на них ла-
зерным лучом при оптимальных технологических парамет-
рах. В соответствии с рисунком 1 получена достаточно плот-
ная структура с оплавлением покрытия по всей толщине 
напыленной композиции. Количество оксидных пленок в 
виде темных прослоек - незначительное. Как показали замеры 
микротвердости покрытий, она находилась в пределах 6790 – 
8850 МПа и снизилась на 8 – 11% в сравнении с процессом 
импульсно-плазменной обработки, что, очевидно, объясняет-
ся уменьшением степени неравновесности фаз. Это согласу-
ется с результатами рентгенофазового анализа лазерных по-
крытий, который свидетельствует о менее заметных элемен-
тах «гало» на рентгенограммах, характерных для неравновес-
ных аморфизированных структур. 

Что касается покрытий FeCr(FeCrMo) + графит + TiC, то 
при обработке СO2-лазером непрерывного действия в условиях 
атмосферы они не склонны к формированию структур, удовле-
творяющих требованиям повышенной прочности и износо-
стойкости из-за образования избыточной хрупкой оксидной 
фазы. Такая фаза присутствует в типичной структуре покрытий 

FeCr30(FeCr30Mo3) + 10(7%) графита + 70% TiC в виде темных 
прослоек значительной толщины, как это видно на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Микроструктура покрытий Ni80Cr20+ 

+12,5%MoS2(CaF2)+55%TiC после лазерной 
обработки (х 100). 

 

 
Рис. 2. Микроструктура покрытий FeCr30(FeCr30Mo3) + 

10(7%)графита + + 70%TiC после лазерной обра-
ботки (x 100). 

Таблица 1. Результаты оптимизации технологических параметров 

Покрытие 

Оптимизированные параметры 
Скорость перемещения 

луча лазера, 
мм/мин 

Диаметр луча лазера 
(“диаметр пятна”), мм 

Коэффициент пере-
крытия дорожек 
обработки лазером 

NiCr+12,5%MoS2+55%TiC 200 2 0,8 
NiCr+12,5%CaF2+55%TiC 200 2 0,9 

Примечание – Мощность луча CO2-лазера непрерывного действия составляет 700 Вт. 
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Интенсивное окисление композиционных покрытий 
FeCr30(FeCr30Mo + 10(7%) графита + + 70% TiC в сравнении с 
композициями Ni80Cr20 + 12,5% MoS2(CaF2) + 55% TiC объяс-
няется наличием в последних связующего твердого раствора 
Ni80Cr20. Упомянутое связующее способствует образованию 
тонких оксидных пленок, прочно сцепленных с частицами, 
формирующими напыленное покрытие. Эти пленки защищают 
частицы от дальнейшего высокотемпературного окисления 
газовой средой при лазерной обработке напыленной компози-
ции Ni80Cr20 + 12,5% MoS2(CaF2) + 55% TiC. В отличие от 
Ni80Cr20 связующее FeCr30(FeCr30Mo3) не способствует об-
разованию первичных оксидных пленок, эффективно защища-
ющих напыленные частицы от высокотемпературной коррозии. 
Поэтому в напыленной композиции FeCr30(FeCr30Mo3) + 
10(7%) графита + 70% TiC, обработанной лазерным лучом, 
наблюдается избыточная оксидная фаза, снижающая механиче-
скую прочность и износостойкость покрытий. 

Проведенные исследования позволяют проанализировать 
перспективы использования технологии для упрочнения газо-
термических покрытий и улучшения их эксплуатационных 
свойств. Необходимо отметить, что в сравнении с импульсно-
плазменной обработкой на квазистационарном сильноточном 
плазменном ускорителе (КСПУ) производительность лазер-
ной технологии выше в 1,5 – 2,0 раза. Вместе с тем, как упо-
миналось, воздействие лучом лазера в атмосфере воздуха 
вносит ограничения на обработку материалов, склонных к 
окислению. Кроме того, в сравнении с импульсно-
плазменным воздействием снижается степень формирования 
неравновесных аморфизированных структур, упрочняющих 
покрытие. С учетом рассмотренных процессов, которые име-
ют место при обработке покрытий высококонцентрирован-
ными потоками энергии, необходимо также отметить пер-
спективы улучшения качества лазерных покрытий, получае-
мых в условиях динамического вакуума. 

 

Заключение 
Исследованы и оптимизированы технологические пара-

метры упрочняющей термической обработки износостойких 
самосмазывающихся плазменных покрытий с использованием 
высококонцентрированных потоков энергии. К оптимальным 
режимам лазерной обработки покрытий NiCr+MoS2/CaF2+TiC 

относятся скорость перемещения луча 200 мм/мин, его диа-
метр 2 мм, коэффициент перекрытия дорожек обработки 0,8-
0,9 (при мощности луча лазера 700 Вт). Что касается покры-
тий FeCr(FeCrMo)+графит+TiC, то при обработке СO2-
лазером непрерывного действия в условиях атмосферы они не 
склонны к формированию структур, удовлетворяющих требо-
ваниям повышенной прочности и износостойкости из-за об-
разования избыточной хрупкой оксидной фазы. 

Как показали замеры микротвердости покрытий, обрабо-
танных лазерным лучом, она находилась в пределах 6790 – 
8850 МПа и возросла в сравнении с необработанными компо-
зициями на 15 – 20%. Это обусловлено формированием 
неравновесных аморфизированных структур, снижением по-
ристости обработанных композиций и создает предпосылки 
повышения эффективности износостойких самосмазываю-
щихся покрытий NiCr+MoS2/CaF2+TiC. С учетом проведен-
ных исследований необходимо отметить перспективы улуч-
шения качества лазерных покрытий, получаемых в условиях 
динамического вакуума. 

Полученные результаты по лазерной обработке плазмен-
ных самосмазывающихся покрытий могут быть приняты как 
базовые данные с проведением дальнейших исследований и 
оптимизацией технологических параметров нанесения покры-
тий на конкретные детали моторостроения, металлургическо-
го оборудования, текстильной промышленности.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ МАРТЕНСИТНОЙ КЛАПАННОЙ 
СТАЛИ МЕТОДОМ ТЕРМИЧЕСКОГО АЗОТИРОВАНИЯ 

 
Многолетние испытания по оптимизации эксплуатацион-

ных свойств традиционных материалов позволили в значи-
тельной степени расширить области их применения [1, 2]. 
Однако развитие отраслей промышленность требует даль-
нейшего улучшения свойств этих материалов. Так, в настоя-
щее время, актуальной остается проблема повышения эксплу-
атационных свойств различных клапанов, выполняемых из 
мартенситных сталей типа N18К9М5ТРr, AISI410 H9S2 и др. 
(европейские стандарты). 

В последнее время для улучшения конструктивных мате-
риалов применяют методы инженерии поверхности. Среди 
них выделяются методы азотирования, которые позволяют в 
значительной степени увеличить эксплуатационные свойства 
изделий из мартенситной стали. В работе [3] показано, что в 
результате газового азотирования усталостная выносливость 
стали N18K9M5TPr увеличивается на 45%. При этом процес-
се азотирования в течение 10-20 ч выносливость стали не 
зависит от температуры (450 - 470°С). Толщина и прочность 

азотированного слоя и значения остаточных напряжений в 
указанных диапазонах температуры и времени влияния на 
выносливость не оказывают. В это же время наблюдалось 
ухудшение коррозийной выносливости в процессе азотирова-
ния при температуре выше 470°С. 

Аналогичным образом проявляются свойства и у стали 
AISI410 (0,02С; 12Сr; 0,2Mn; 0,8Si), подверженной азотиро-
ванию при применении термического разряда в течение 4-6 
часов при температуре 500°С [4]. Дифракционные исследова-
ния показали наличие в азотированном слое таких элементов, 
как Fe4N, Fe2-3N и CrN. Толщина диффузионного слоя при 
восьмичасовом процессе составила 110 мКм, а микротвер-
дость 1250HV0,025. Кроме того, эту сталь подвергали азоти-
рованию с помощью плазмы при температуре 590°С с добав-
лением водорода [5]. В этом случае был отмечен значитель-
ный рост микротвердости ~ 850HV1. Увеличение времени 
азотирования до 24 ч. привело к возрастанию толщины слоя 
со 110 мКм до 180 мКм. 
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