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Одним из эффективных методов повышения ресурса ра-

боты деталей машин является нанесение на поверхность из-
делий различных металлических защитных покрытий. Их 
использование в большинстве случаев является единственно 
возможным или наиболее экономически выгодным решением 
ряда технологических задач, в частности, повышения твердо-
сти, износостойкости [1]. 

Существующие методы повышения износостойкости ра-
бочих поверхностей во многих случаях решают проблему 
обеспечения требуемого уровня эксплуатационных свойств. 
Однако ряд проблем в этой области по-прежнему остается 
актуальным для упрочнения и восстановления крупногаба-
ритных и длинномерных деталей и деталей сложной формы. 

Применение лазеров для оплавления покрытий позволяет 
избежать отрицательных явлений, имеющих место при ис-
пользовании неконцентрированных источников нагрева (объ-
емный, высокотемпературный разогрев деталей, усиление 
процессов отпуска и рекристаллизации, приводящие к разу-
прочнению материала основы, значительные температурные 
деформации) [2]. 

В качестве материалов покрытий, подвергаемых лазер-
ному оплавлению широко применяются в основном традици-
онные самофлюсующиеся сплавы на основе никеля [3, 4]. 
Получаемые покрытия обладают высокими физико-механиче-
скими и эксплуатационными характеристиками, позволяю-
щими упрочненным или восстановленным деталям надежно 
работать в условиях износа при граничном трении и трения со 
смазкой, но существенным недостатком таких покрытий яв-
ляется их высокая стоимость. Поэтому было предложено ис-
пользовать самофлюсующиеся порошки на основе железа. 

Сплавы системы Fe−Cr−B−Si обладают структурной чув-
ствительностью к энергетическому воздействию и легирую-
щим добавкам. Лазерное модифицирование позволяет точно 
дозировать подвод энергии и легирующих веществ, а харак-
тер получаемой структуры определяет качество упрочненного 
слоя. Дополнительное введение в сплав боридов и карбидов 
помогает не только в значительной степени повысить экс-
плуатационные характеристики, но и варьировать физико-
механические свойства получаемых покрытий [5, 6]. 

Целью работы является изучение влияния параметров ла-
зерной обработки и дополнительного легирования на форми-
рование структуры и микротвердость, пористость, износо-
стойкость порошков системы Fe−Cr−B−Si. 

Методика исследований. Исследование микроструктуры, 
микротвердости и пористости проводили на образцах ∅ 50 
мм из стали 40Х. Для сравнительных испытаний износостой-
кости при сухом трении и использовали прямоугольные об-
разцы из стали 40Х, сечением 10 х 10 и длиной около 30 мм. 
В качестве материала для напыления использовали самофлю-
сующийся сплав из порошка 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). 

Подслой наносили на поверхность методом плазменного 
напыления с использованием установки УПУ-3Д с источни-

ком питания ИПН-160/600 и плазмотроном ПП−25 на режи-
мах: I = 250 A, U = 80 B, p = 0,06 ГПа. Толщина слоя 0,6 мм. 

Легирующие элементы наносили на поверхность плаз-
менно напыленных покрытий в виде порошковых обмазок 
B4C, TaB, MoB на клеевой связке (3% клея «AGO» в ацетоне) 
[5]. Толщина слоя обмазки составляла 0.09 – 0.11 мм и кон-
тролировалась толщиномером МТ-40НЦ. Оплавление осу-
ществляли с помощью непрерывного лазера ЛГН-702 мощно-
стью N = 800 Вт при диаметре лазерного луча d1 = 1,0х10-3 м 

d2 = 3,0х10-3 м, d3 = 5,0х10-3 м со скоростями перемещения v1 

= 50 мм/мин, v2 = 100 мм/мин, v3 = 150 мм/мин, v4 = 200 

мм/мин, v5 = 300 мм/мин с коэффициентами перекрытия kпер 
= 0.8, 1.0 и 1.2 с целью получения единого фазового состава и 
заданных свойств по всей толщине покрытия. 

После напыления и оплавления образцы разрезали попе-
рек лазерных дорожек для исключения влияния нестабильно-
сти температурных условий нагрева и охлаждения на краях 
образца. 

Исследования пористости проводили металлографиче-
ским методом на микроскопе «Polyvar» фирмы «Reichert» при 
увеличении Х 200 с полуавтоматическим анализатором изо-
бражения «МОР-АМОЗ» на поперечных нетравленных шли-
фах и на поверхности. 

Для исследования микроструктур микрошлифы травили в 
5-% растворе пикриновой кислоты в спирте, затем в 5-% рас-
творе азотной кислоты в спирте. 

Протравленные образцы были изучены на световом ме-
таллографическом микроскопе «Unimet» (Япония) при увели-
чении Х 400. 

Исследования износостойкости проводили на машине 
трения МТ – 1, предназначенной для ускоренных сравнитель-
ных испытаний материалов на износ (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема машины трения МТ-4. 

 
Данная установка позволяет сократить время испытаний и 

обеспечить варьирование в широких пределах величины кон-
тактного давления. 
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Испытание на изнашивание может осуществляться по схе-
ме вытирания диском лунки на плоскости образца, т.е. при 
переменной поверхности трения. Диаметр диска 50 мм, тол-
щина диска изменяется от 0,5 до 3 мм (в зависимости от усло-
вий испытаний). Испытываемый образец зажимается в головке 
рычага 1 и обращен своей боковой стороной к диску 6; при 
установке необходимо соблюдать параллельность осей образца 
и диска. Рычаг посажен на валик, на нижнем конце которого 
закреплена рукоятка, служащая для перемещения образца от-
носительно диска. Груз 14, натягивая трос 13, перекинутый 
через ролик и закрепленный верхним концом на рычаге, в го-
ловке которого зажимается образец, создает нагрузку на обра-
зец. Машина смонтирована на вертикальной станине. Шпин-
дель приводится во вращение от электродвигателя 2 посред-
ством клиноременной передачи через двухступенчатый шкив и 
имеет две скорости вращения: 460 об/мин и 840 об/мин. 

К станине машины трения на поворотном рычаге прикре-
плена лупа Бринелля, позволяющая определять длину выра-
батываемой лунки, не снимая образца. Образец в головке мож-
но перемещать в вертикальном и горизонтальном направлении, 
что позволяет делать до 15 лунок на каждой стороне образца. 

Исследовались плазменные покрытия легированные МоВ, 
ТаВ и B4C при нагрузках 3 кг, 5 кг и 7 кг. 

В случае лазерного легирования МоВ, ТаВ и B4C плаз-
менных покрытий режимы оплавления подбирали, а получен-
ные данные исследовали одним из методов математического 
планирования – методом полного факторного эксперимента [7]. 

Поскольку число варьируемых параметров невелико, ока-
залось возможным реализовать полную реплику, в которой 
число опытов Q=2 в степени, соответствующей числу факто-

ров n позволяющую в ходе эксперимента варьировать одно-
временно несколькими параметрами различной физической 
природы и получать раздельную, независимую оценку коэф-
фициентов, что невозможно, например, при реализации дроб-
ной реплики. При этом необходимо, чтобы все независимые 
переменные, влияющие на процесс, изменялись на двух уров-
нях: минимальном и максимальном. 

Серия состояла из 8 основных опытов. Полученная модель 
считалась линейной и учитывала взаимодействие факторов 
Y=B0+B1X1+B2X2 +B3X3+B12X1X2+B13X1X3+B23X2X3.
  (1) 

Для составления таблицы данных (матрицы планирова-
ния) находили пределы изменения основных входных пара-
метров, в качестве которых были приняты технологические 
параметры лазерной обработки. 
Х1 – скорость перемещения лазерного луча (фактически 

производилось перемещение образца под лучом) 
Х2 – диаметр луча лазера в месте соприкосновения с по-

верхностью материала. 
Х3 – коэффициент перекрытия лазерных дорожек, т. е. от-

ношение шага поперечной подачи (расстояние меду средними 
линиями дорожек) к диаметру пятна. 

Параметром оптимизации служил износ покрытия Y. 

Технологические факторы Х1, Х2 и Х3 выбирали исходя 
из возможности их изменения при условии точного измере-
ния их величин, а также учитывая их взаимную независи-
мость (ортогональность). 

Результаты исследований и их обсуждение. Наличие во 
всех покрытиях железной матрицы обусловило одинаковые 
закономерности влияния режимов лазерной обработки на ха-
рактер формирования структуры для всех видов композиций. 
Нанесенные плазменные покрытия из самофлюсующегося 
сплава ПР-Х4Г2Р4С2Ф легированные МоВ, ТаВ и B4C имеют 
высокую твердость HRC 50 – 65 единиц. При v5 = 300 мм/мин 
и микротвердость карбидов, боридов и карбоборидов 12,72 – 
17,2 ГПа, находящихся в более мягкой матрице 7,15 – 9,34 ГПа. 

Это говорит об образовании многофазных гетерогенных 
структур. 

На рис. 2 показаны структуры оплавленных лазером по-
крытий без обмазок при различных скоростях движения луча 
лазера. 

Получаемые покрытия обладают в основном литой струк-
турой с осями дендритов первого, второго и третьего порядков 
(рис. 2а). С увеличением времени нахождения в расплаве струк-
тура укрупняется. Повышение скорости движения лазерного 
луча (рис. 2б) уменьшает время кристаллизации покрытий, кар-
бидо-боридная фаза выделяется в виде квазиэвтектики. 

Установлена общая закономерность для покрытий без об-
мазок и легированных TaB, MoB и B4C. При наименьшей 
скорости движения лазерного луча v1 покрытие находится в 
условиях лазерного нагрева достаточно долго. Это приводит к 
выравниванию скорости кристаллизации карбидных и борид-

ных фаз, α-твердого раствора железа. Покрытие полностью 
проплавляется с образованием литой структуры. 
а) б) 

  
в) г) 

  
Рис. 2. Микроструктура покрытий, полученных оплавлением 

порошка ПР-Х4Г2Р4С2Ф без обмазки при различных 
скоростях движения лазерного луча. 

 

Увеличение скорости до v2, в покрытиях, легированных 
B4C, вызывает образование дендритной структуры, а в покры-
тиях, легированных TaB и MoB дендритная структура из-
мельчается. 

Повышение скорости лазерного луча до v4 во всех рас-
сматриваемых покрытиях приводит к дальнейшему измельче-
нию дендритов. 

Рост скорости лазерного луча до v5, сокращает время 
проплавления покрытия. Образуется пересыщенный твердый 
раствор, из которого выпадают бориды и карбиды. 

Легирование TaB, MoB и B4C фактически не изменяет 
картину биметаллического покрытия. Это говорит о том, что 
дополнительное введение обмазок, по-видимому, легирует 
твердый раствор на основе железа и в меньшей степени влия-
ет на количество карбидо-боридной фазы. 
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а) б) в) 

 
 

 

Рис. 3. Микротвердость покрытий Ι и основы ΙΙ, оплавленных при N = 800 Вт и d2 = 3,0х10-3 м, с различными скоростями его 
перемещения легированных: MoB (а), TaB (б), B4C (в). 

 
Замер микротвердости проводили на микротвердомере 

ПМТ-3 на травленных поперечных микрошлифах в покры-
тиях, переходной зоне и материале основы. 

Анализ графиков изменения микротвердости при варьи-
ровании скорости перемещения лазерного луча (рис. 3), пока-
зал следующие зависимости. 

Для покрытий, легированных MoB с увеличением скоро-
сти движения лазерного луча растет микротвердость и дости-
гает максимума при v5 – 10,3 ГПа. При этом она колеблется 
от 5,72 до 10,3 ГПа. Большой разброс микротвердости гово-
рит о гетерогенности структуры. С увеличением скорости 
движения лазерного луча до v5 распределение микротвердо-
сти более равномерно и составляет 6,1 – 8,51 ГПа. Мелкие 
дендриты насквозь пронизывают всю поверхность покрытия, 
повышая износостойкость. 

В покрытиях, легированных TaB, тенденция изменения 
микротвердости сохраняется и достигает своего максимума – 
17,2 ГПа при v4. В то же время, при данной скорости отмечен 
сильный разброс микротвердости 7,15 – 12,72 ГПа. Это гово-
рит о неравномерности распределения легирующих элемен-
тов по площади покрытия. При скорости v4 наблюдается ден-
дритная структура с более равномерным распределением 
микротвердости 6,6 – 7,2 ГПа 

Для покрытий, легированных B4C, наибольшая микро-
твердость 14,26 ГПа достигается на скорости v1 и колеблется 
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, при которой наблюдается разброс микротвердости 6,57 – 
9,34 ГПа, микроструктура – мелкие дендриты. 

Скорость перемещения детали относительно луча лазера и 
его диаметр также оказывают влияние на пористость полу-
чаемых покрытий без легирования. 

На рис. 4 показаны структуры плазменно-напыленных по-
крытий без оплавления, и после оплавления лучом лазера. 

В покрытиях после плазменного напыления наблюдаются 
поры, отслоения покрытия от основы, говорящие о недоста-
точности установленных химических связей. На поверхности 
основы, непосредственно прилегающей к покрытию, наблю-
дается измельчение структуры. 

 

а) б) 

  
Рис. 4. Микроструктура покрытий, полученных: напылением 

порошка ПР-Х4Г2Р4С2Ф а) без оплавления; (б) 
оплавлением порошка ПР-Х4Г2Р4С2Ф при скорости 
движения лазерного луча v1. 

 

Микроструктуру оплавленных лазером покрытий можно 
охарактеризовать как литую равновесную структуру с осями 
дендритов первого, второго и третьего порядков. Это свиде-
тельствуют о том, что покрытие пребывало достаточно долго 
в зоне лазерного облучения и в нем произошло перераспреде-
ление элементов. Упрочняющая фаза в виде дендритов, кото-
рые ориентированы под углом в 45° в направлении теплоот-
вода, пронизывает все покрытие. 

Уменьшение пористости достигается оплавлением покры-
тия лучом лазера. Варьируя скоростями перемещения детали 
относительно луча лазера, получаем различные ее значения. 
Наименьших значений пористость достигает при v1. При этом 
на поверхности покрытия образуется расплавленная ванна, 
которая, имея повышенную жидкотекучесть благодаря высо-
кой температуре, устремляется к подложке и растворяет ле-
жащие ниже частицы порошка. Содержащийся в покрытии 
бор в сочетании с железом повышает жидкотекучесть рас-
плава. Образуется дополнительное количество эвтектики Fe - 
B, которая, свободно перемещаясь между дендритами железа, 
и кристаллизуясь в последнюю очередь, залечивает зарож-
дающиеся поры и трещины, тем самым, снижая склонность 
сплава к порообразованию и трещинообразованию. 
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Рис. 5. Зависимости износа покрытий, легированных МоВ, ТаВ и В4С при коэффициенте перекрытия kпер=1 при нагрузке Р=7кг. 

 
С возрастанием скорости движения детали относительно 

лазерного луча пористость увеличивается. Это связано с тем, 
что эвтектика Fe + B не успевает залечить все поры. С увели-
чением диаметра пятна лазерного луча от 1,0х10-3 м до 5,0х10-

3 м при одинаковой скорости движения детали относительно 
лазерного луча v3 = 150 мм/мин, также возрастает пористость. 
Это связано с тем, что с увеличением диаметра пятна умень-
шается энерговклад. 

Параметры лазерного легирования также оказывают вли-
яние на износостойкость покрытий. Исследовались плаз-
менные покрытия легированные МоВ, ТаВ и B4C при нагруз-
ках 7 кг. 

Получены адекватные модели поверхностей отклика ко-
торые позволяют судить о степени влияния параметров Х1 – 

Х3 на износ Y при лазерном легировании МоВ, ТаВ и B4C 
плазменно-напыленных покрытий. 

Для МоВ модель выглядит следующим образом: 
Y = 2,881+0,304X1+0,354X3+0,321X1X2 + 0,238X1X3 
для ТаВ 
 Y = 3,108 + 0,217 X2 + 0,275 X3 + 0,225X1X3 
для B4C 
 Y = 2,513 + 0,171 X2 – 0,213 X3 + 0,154 Х1Х3 

Построены зависимости износа плазменных покрытий по-
сле лазерного легирования МоВ, ТаВ и В4С при коэффици-
енте перекрытия kпер = 0.8, 1.0 и 1.2 (рис. 5). Для покрытий 
легированных МоВ и ТаВ отчетливо прослеживается зависи-
мость: с повышением скорости луча лазера износ увеличива-
ется. Для покрытий, легированных карбидом бора износ оста-
ется постоянным. Для всех покрытий с ростом диаметра луча 
износ увеличивается. 

Выводы. 
1. Параметры лазерного луча и введение легирующих об-

мазок оказывают значительное влияние на микротвердость и 
структуру получаемых покрытий. Структура модифициро-
ванных покрытий изменяется от литой равновесной до мел-
кой квазиэвтектической. 

2. Наиболее сильно влияние на увеличение микротвердо-
сти оказывает легирование покрытий карбидом бора. 

3. Установлено, что пористость газотермических покры-
тий растет с увеличением скорости детали относительно ла-
зерного луча и диаметра луча от 1 до 16 %. 

4. Износостойкость легированных покрытий в 1.5 – 2 раза 
выше, чем у оплавленным лазером без легирования и сохра-
няется с увеличением нагрузки. 
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