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Аннотация: Наиболее рациональным подходом в производстве узлов трения является не изготовление детали 

полностью из высококачественных материалов, а нанесение тонких (до сотен микрометров) покрытий из дорого-

стоящих материалов на стали, уже широко используемые в промышленности. Одним из таких дорогостоящих  

материалов является Ta. В работе приведены результаты исследования структуры покрытий, сформированных коротко-

импульсной лазерной наплавкой порошков Ta, SiC, B4C, BN на сталь 40Х, которые показали техническую возмож-

ность получения покрытий такого состава с помощью короткоимпульсного лазерного излучения. Покрытия на ос-

нове порошковой смеси Ta и SiC без добавок B4C и BN после наплавки имеют большие поры, соединяющиеся  

в каналы, а химические элементы распределены равномерно по поверхности. В частности, атомы Fe, которые не 

входили в состав порошковой смеси, были перенесены из стальной подложки, что указывает на ее прочное сцеп-

ление с покрытием. Добавление порошков B4C и BN привело к образованию в покрытии отдельных эллипсовид-

ных пор, а покрытие с наименьшим содержанием порошковой смеси Ta и SiC имеет самую гладкую поверхность. 

Испытания на износостойкость показали положительное влияние B4C и BN на трибологические свойства покры-

тия на основе порошков Ta и SiC. Минимальные значения потери массы образцов «палец» и «пластина» получены 

после испытания покрытия с максимальным содержанием B4C и BN. Несмотря на значительно большую потерю 

массы покрытия TaSiC без добавок, она в 1,8 раза меньше, чем у стали 40Х без покрытия. 

Ключевые слова: тантал; карбид кремния; карбид бора; нитрид бора; короткоимпульсная лазерная наплавка; 

структура; износостойкость 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одно из наиболее интенсивно развивающихся направ-

лений современного металловедения связано с получени-

ем покрытий с высокими трибологическими и механиче-

скими свойствами. Изготовление детали узла трения пол-

ностью из таких высококачественных материалов техно-

логически сложно и требует огромных финансовых затрат. 

Более приемлемым является нанесение тонких (до сотен 

микрометров) покрытий из дорогостоящих материалов на 

стандартные и широко применяемые конструкционные 

стали. Кроме того, такой подход позволит не только про-

изводить новые детали узлов трения, но и восстанавливать 

поверхности трения изношенных агрегатов. 

Покрытия с высокими трибологическими и механи-

ческими свойствами могут быть получены при корот-

коимпульсной лазерной наплавке порошковой смеси на 

основе Ta и SiC. Тантал имеет высокую температуру 

плавления (3017 °C), устойчив к окислению в воздуш-

ной атмосфере, однако достаточно пластичен, что явля-

ется необходимым условием предотвращения хрупкого 

разрушения покрытия. Повышение твердости и стойко-

сти к абразивному изнашиванию наблюдается у покры-

тия, полученного лазерным наплавлением порошковой 

смеси на основе NiCrBSi, после добавления 5 % Ta 

(мас. %) к этой смеси [1]. Добавление 10 % Ta (мас. %) 

к порошковой смеси на основе TiC повышает стойкость 

покрытия, сформированного лазерной наплавкой этой 

смеси, к разрушению упрочняющих частиц TiC при 

исследовании на коррозионную стойкость [2]. С ростом 

содержания Ta (3, 6, 9 мас. %) в порошковой смеси на 

основе Ni–Cr–Al, нанесенной на Inconel 625, скорость 

окисления покрытий, сформированных технологией 

лазерной наплавки из этой смеси, снижается при обеих 

температурах испытания (950 и 1050 °C) [3].  

Исследование покрытий с различным содержанием 

Ta (5, 10, 15, 20 мас. %) на поверхности проволоки из 

нержавеющей стали 17-4PH, выступающей в качестве 

основы покрытия, полученных лазерной наплавкой под 

слоем воды на поверхность нержавеющей стали 20Cr 

[4], показало, что самое качественное покрытие (отсут-

ствие пор) с наибольшей коррозионной стойкостью по-

лучено при содержании 10 % Ta (мас. %). Изучение 

объемных образцов, полученных при лазерном выра-

щивании с применением порошковых смесей W,  

W–15%Ta и W–21%Ta (мас. %), показало, что увеличе-

ние содержания Ta приводит к снижению пористости  

и повышению твердости [5]. Добавление 24 % Ta (мас. %) 

в состав смеси порошков Al, Ni, Ti, Cr, Nb высокоэн-

тропийного сплава повысило коррозионную стойкость 

покрытия, полученного лазерной наплавкой данной 

смеси [6]. С помощью лазерного выращивания возможно 

получить объемные образцы сплавов на основе меди – 

Cu–Ta и Cu–Ta–Ti, содержащие около 30 % Ta (мас. %) [7], 

с приемлемыми характеристиками. 

Добавки Ta не оказали влияния на коррозионную стой-

кость покрытий на основе кобальта, сформированных тех-

нологией прямого лазерного выращивания [8]. В целом 

наличие 30 % Ta в смеси порошков, использованных для 

нанесения покрытий, на основе кобальта привело к улуч-

шению комплекса свойств: повышению микротвердости, 

снижению уровня остаточных напряжений, повышению 

стойкости к эрозии [8]. Объемные образцы, полученные 

лазерным выращиванием из порошковой смеси 66,7 % Ta 

и 33,3 % Ti (мас. %), не имеют пор, а значения предела 

прочности при растяжении и модуля Юнга равны 

806 МПа и 36,7 ГПа соответственно [9]. Объемные образ-

цы, полученные лазерным плавлением порошковой смеси 

95% Ta и 5% W (мас. %), характеризуются значительной 

прочностью при высокотемпературных испытаниях на 

растяжение – до 75 МПа при температуре 2000 °C [10].  

Высокоэнтропийная керамика (Zr–Ta–W–Ti)C–SiC, 

полученная искровым плазменным спеканием с последу-

ющей лазерной обработкой поверхности, имеет более вы-

сокую твердость и износостойкость по сравнению с не 

обработанной лазером керамикой [11]. При лазерной 

наплавке порошковой смеси (Nb:Ta:C):Ni в пропорции 

(1:1:2):23 (мас. %) дополнительно применялись колебания 

обрабатываемой поверхности с ультразвуковой частотой  

с целью более равномерного распределения фаз [12]. При 

лазерной наплавке порошковой смеси Nb:Ta:C и Nb–Ta–

C:Ni в пропорции 1:1:2 и 15:85 (мас. %) исследовалось 

воздействие электромагнитного поля на зону лазерной 

обработки с целью более равномерного распределения фаз 

[13]. Как видно, порошковые смеси с Та исследуются на 

предмет не только влияния самого тантала, но и условий,  

в которых проходило воздействие лазерного излучения. 

Карбид SiC, в свою очередь, имеет высокие механиче-

ские свойства, устойчив к окислению при температурах  

до 1200 °C, но склонен к хрупкому разрушению [14–16]. 

По этой причине он малоинтересен для изучения в каче-

стве порошка для лазерной наплавки. B4C обладает исклю-

чительными механическими свойствами и трибологиче-

скими характеристиками [17; 18]: высокой температурой 

плавления (2350 °C), высокой твердостью (37 ГПа), кото-

рая уступает только кубическому нитриду бора (с-BN)  

и алмазу. Идея формирования покрытий короткоимпульс-

ной лазерной наплавкой порошковой смеси B4C и BN была 

успешно реализована [19], а низкий коэффициент трения 

этих покрытий объяснялся образованием в процессе трения 

пленки, содержащей оксид бора и борную кислоту [17; 20]. 

Среди способов нанесения покрытий особый инте-

рес вызывает короткоимпульсная лазерная обработка 

(длительность импульса мили- и наносекунды), которая 

за счет сверхвысоких скоростей кристаллизации рас-

плава формирует в покрытиях или легированных слоях 

аморфное состояние и пересыщенные твердые раство-

ры с уникальными механическими и трибологическими 

характеристиками [19; 21–25]. 

Цель работы – повышение износостойкости и три-

бологических характеристик стальных пар трения пу-

тем нанесения на их поверхность покрытий из порош-

ков Ta, SiC, B4C, BN, MgO, Li2O технологией коротко-

импульсной лазерной наплавки. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Нанесение покрытий 

Покрытия наносились c помощью инновационной 

технологии короткоимпульсного лазерного плавления, 

которая подробно описана в работе [19]. Иттербиевый 

волоконный лазер с максимальной средней мощностью 

50 Вт и длиной волны 1,065 мкм при нанесении покры-

тий работал в следующем режиме: длительность им-

пульса – 40 нс; частота импульсов – 20 кГц; энергия 

импульса – 1 мДж. Скорость сканирования 120 мм/с 
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обеспечивала кратность воздействия около 5 импульсов 

в одной точке. Расстояние между соседними дорожками 

составляло 30 мкм. Для формирования покрытий были 

выбраны порошковые смеси, содержащие Ta, SiC, B4C, 

BN, MgO, Li2O, размер гранул не превышал 6 мкм. 

Пропорции смешивания порошков и условное обозна-

чение полученных покрытий приведены в таблице 1. 

Состав порошковой смеси, условно обозначенной как 

BCN (B4C + 30 % BN + 5 % MgO + 7 % Li2O), выбран 

как наилучшим образом себя зарекомендовавший в ка-

честве покрытий при испытаниях на износостойкость 

[19; 21]. В качестве подложки была выбрана сталь 40Х 

с твердостью 34 HRC (химический состав: С 0,36–0,44; 

Si 0,17–0,37; Mn 0,5–0,8; Cr 0,8–1,1; S≤0,035; P≤0,035; 

Ni≤0,30; Cu≤0,30; Fe – ост. мас. %). 

Исследование структуры и поверхности покрытий 

Растровый электронный микроскоп Tescan VEGA II 

XMU (Чехия), оборудованный энергодисперсионным 

(INCA Energy 450 XT) микроанализатором, использо-

вался для исследования структуры покрытий и поверх-

ностей трения покрытий, образовавшихся в результате 

испытаний на сухое трение скольжения по схеме «палец – 

пластина». Исследование тонкой структуры покрытий 

проводилось с помощью просвечивающего электронно-

го микроскопа JEM200 CX (Япония). Значения шерохо-

ватости поверхности покрытий были получены с по-

мощью 3D оптического профилометра Wyko NT 1100 

Veeco (США) при анализе различных участков (разме-

ром 0,9×1,2 мм) покрытий. 

Испытания покрытий на износостойкость  

Испытания на износостойкость при сухом трении 

скольжения проводились по схеме «палец – пластина» 

(рис. 1 a) на лабораторной установке, которая была изго-

товлена сотрудниками института ИФМ УрО РАН на базе 

поперечно-строгального станка (рис. 1 b). Возвратно-

поступательные движения ползуна передаются образцу 

«палец» через держатель образца. На держатель образца 

передается нагрузка от подвешенного на рычаг груза. 

Нагрузка контролируется до и после испытания с помо-

щью динамометра. Скольжение торцевой поверхности 

(размером 7×7 мм) «пальца» из стали 40Х, на которую 

нанесено покрытие, осуществлялось по пластине из стали 

Х12М (контртело) твердостью 61,5 HRC, закрепленной на 

линейной шариковой каретке, боковая поверхность кото-

рой жестко соединена с тензометрическим датчиком, ре-

гистрирующим силу трения (рис. 1 b). Калибровка тензо-

метрического датчика проводится до и после испытаний 

путем подвешивания к каретке груза через неподвижный 

блок. Испытания проходили в воздушной атмосфере  

с нагрузкой N=300 Н, скоростью трения 0,07 м/с, длиной 

рабочего хода 40 мм при возвратно-поступательном дви-

жении. В процессе испытаний производилась регистрация 

силы трения, коэффициент трения f определялся как от-

ношение силы трения к нормальной нагрузке N на образец 

«палец». Простой принцип задания и контроля физиче-

ских величин при испытании на износостойкость при су-

хом трении скольжения позволяет легко воспроизвести 

эксперимент на другом оборудовании, предназначенном 

для испытаний на износостойкость. Испытывалось по 

одному образцу для каждого покрытия. Для сравнения 

был испытан один образец «палец» из стали 40Х без по-

крытия. До и после испытаний проводили гравиметриче-

ский контроль образцов «палец» и «пластина», определяя 

потерю массы, которая является показателем износа об-

разца, с точностью 0,01 мг. Для всех испытаний путь тре-

ния составлял 160 м. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Тонкая структура покрытия TaSiC представляет собой 

аморфную матрицу с дисперсными частицами TaС и SiC 

(рис. 2). Картина микродифракции (левый верхний угол на 

рис. 2 а) содержит гало, характерное для аморфной струк-

туры. Кроме того, на темнопольном изображении 

(рис. 2 b) матрица имеет контраст, характерный для 

аморфного состояния, и содержит отдельные нанокри-

сталлы фаз TaC и SiC размером меньше 50 нм. 

Для поверхности покрытия TaSiC характерно наличие 

настолько больших пор, что они сообщаются между со-

бой, образуя извилистые каналы, напоминающие туннели 

муравейника (рис. 3). На поверхности покрытия TaSiC +  

+ 40 % BCN видны отдельные эллипсовидные, без рваных 

краев, поры (рис. 4), размер которых значительно меньше, 

чем в случае TaSiC. Повышение содержания BCN до 60 % 

в порошковой смеси приводит к формированию покрытия 

(рис. 5) с отдельными эллипсовидными, без рваных краев, 

порами, с более гладкой поверхностью, на которой отсут-

ствуют наплывы, характерные для TaSiC + 40 % BCN. 

Результаты измерения значений шероховатости Ra 

поверхности покрытий (таблица 2) также говорят  

о том, что самой гладкой поверхностью обладает по-

крытие TaSiC + 60 % BCN. 

При трении скольжения по схеме «палец – пластина», 

где «палец» представлен сталью 40Х с нанесенным по-

крытием или без него, а пластина – сталью Х12М, 

наименьшей износостойкостью обладает сталь 40Х без 

покрытия (рис. 6): потери массы составили 30,97 мг для 

«пальца» и 17,03 мг для пластины. Износостойкость по-

крытия TaSiC почти в 2 раза выше стали 40Х без покры-

тия (30,97 и 17,35 мг). При этом пластина Х12М потеряла 

более чем в 2 раза меньше массы, чем эта же пластина  

в случае пары трения 40Х и Х12М (17,03 и 7,36 мг). Для 

покрытия TaSiC + 40 % BCN потеря массы составила 

1,75 мг, а для пластины Х12М – 6,67 мг после трения  

в паре с данным покрытием. Самой высокой износостой-

костью из нанесенных покрытий обладает TaSiC + 

+ 60 % BCN: потери массы составили 0,94 мг. Наимень-

шие потери массы пластины также наблюдаются у пары 

трения стали Х12М с этими покрытиями – 1,57 мг. 

Во время испытаний покрытий и стали Х12М при 

сухом трении скольжения с нагрузкой 300 Н по схеме 

«палец – пластина» производилась регистрация силы 

трения. В дальнейшем проводился расчет коэффициен-

та трения f, результаты которого представлены на 

рис. 7. Для пары «сталь 40Х и сталь Х12М» на пути 

трения до 20 м характерен рост f до 0,7, затем на отрез-

ке пути трения до 110 м уровень f не выходит за преде-

лы 0,65–0,75, а на завершающем этапе трения 110–

160 м происходит постепенный рост коэффициента 

трения до 0,85. В случае пары трения «покрытие TaSiC 

и сталь Х12М» уровень f не выходит за пределы 0,70–

0,75 на отрезке пути трения 30–130 м. Самый высокий 

(от 0,8 до 0,9) коэффициент трения f был зарегистриро-

ван для пары «покрытие TaSiC + 40 % BCN и сталь 
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Таблица 1. Состав порошковых смесей 

Table 1. Powder mixture composition 

 

 

Условное обозначение Состав, мас. % 

TaSiC 95,3 % Ta + 4,7 % SiC 

TaSiC + 40 % BCN 57 % Ta + 2,8 % SiC + 23 % B4C + 12 % BN + 2 % MgO + 2,8 % Li2O 

TaSiC + 60 % BCN 38,2 % Ta + 1,8 % SiC + 34,8 % B4C + 18 % BN + 3 % MgO + 4,2 % Li2O 

 

 

 

          

 a b 

Рис. 1. Схема испытаний «палец – пластина» (а) на лабораторной установке (b): 

1 – рычаг; 2 – груз; 3 – ползун станка; 4 – держатель образца «палец»;  

5 – пластина (контртело); 6 – образец «палец»; 7 – линейная шариковая каретка;  

8 – тензометрический датчик; 9 – стол станка 

Fig. 1. Рin on plate wear test (а) on the laboratory test machine (b): 

1 – lever; 2 – weight; 3 – reciprocating ram; 4 – pin specimen holder; 5 – plate (counterbody);  

6 – pin specimen; 7 – linear ball bearing carriage; 8 – strain gage transducer; 9 – worktable 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 2. Структура образца TaSiC: 

a – светлопольное изображение и картина микродифракции;  

b – темнопольное изображение в рефлексах TaC и SiC 

Fig. 2. TaSiC specimen structure:  

a – bright-field image with electron diffraction pattern;  

b – dark-field image corresponding to the reflections of TaC and SiC rings 
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Рис. 3. Поверхность покрытия TaSiC с распределением химических элементов 
Fig. 3. TaSiC coating surface with chemical elements distribution 

 
 
 

             
 

             

 

Рис. 4. Поверхность покрытия TaSiC + 40 % BCN с распределением химических элементов 
Fig. 4. TaSiC + 40 % BCN coating surface with chemical elements distribution 

 
 
 

Х12М». Для пары «покрытие TaSiC + 60 % BCN и сталь 
Х12М» характерен рост f до уровня 0,7 на первых 15 м 
пути трения и небольшие колебания значений (0,65–
0,73) на остальном отрезке пути трения. 

На поверхности трения покрытия TaSiC + 40 % BCN  
в области сильного износа произошло хрупкое разрушение 
покрытия (рис. 8 а). На участке слабого разрушения видны 
сохранившиеся частицы, которые, в соответствии с резуль-
татами энергодисперсионного микроанализа, представлен-
ными в таблице 3, можно идентифицировать как крупную 

частицу В4С. Кроме того, присутствуют области, обогащен-
ные Ta и В, одна из которых была разрушена при трении. 

Участки слабого и сильного износа характерны  
и для покрытия TaSiC + 60 % BCN, в последнем проис-
ходит хрупкое разрушение покрытия (рис. 9 а). Как  
и в случае покрытия TaSiC + 40 % BCN, видны сохра-
нившиеся частицы В4С, разрушенные и неразрушенные 
области, обогащенные Ta и В, области железной матри-
цы, в которых равномерно распределены остальные 
элементы (рис. 9 b и таблица 3). 
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Рис. 5. Поверхность покрытия TaSiC + 60 % BCN с распределением химических элементов 

Fig. 5. TaSiC + 60 % BCN coating surface with chemical elements distribution 

 

 

 

Таблица 2. Минимальные и максимальные значения шероховатости Ra поверхности покрытий 

Table 2. Minimum and maximum roughness values Ra of coating surfaces 

 

 

Покрытие 
Ra, мкм 

Min Max 

TaSiC 21,81 27,85 

TaSiC+40 % BCN 11,90 17,77 

TaSiC+60 % BCN 3,59 5,52 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Влияние состава порошковой смеси на структуру  

и химический состав покрытий 

На рис. 2 представлена тонкая структура только по-

крытия TaSiC, поскольку она типична для данных покры-

тий, даже если к порошковой смеси Ta, SiC, B4C, BN, 

MgO, Li2O добавить порошки ZrO2 и TiO2 (которые явля-

ются объектами дальнейших исследований). На рис. 3–5 

видно равномерное распределение элементов на по-

верхностях покрытий, полученных лазерной наплавкой.  

В частности, не вызывает сомнения равномерное распре-

деление Fe, которое не входило в состав порошковой сме-

си, а было перенесено из верхних слоев поверхности под-

ложки стали 40Х, на которую наносилось покрытие, что 

говорит о сильном перемешивании поверхностных слоев 

подложки с покрытием, а значит, сильной адгезии. С дру-

гой стороны, возможно, следует говорить о легировании 

поверхностного слоя стали элементами и/или частицами, 

входящими в состав порошковой смеси, или частицами, 

образующимися непосредственно в процессе лазерной 

наплавки. Еще одной характерной особенностью всех 

трех покрытий является корреляция распределения Ta и Si 

как по всей поверхности, так и для областей, обогащен-

ных этими элементами. Для покрытий TaSiC + 40 % BCN 

и TaSiC + 60 % BCN характерна корреляция распределе-

ния элементов B и C в обогащенных этими элементами 

областях покрытия, что связано с наличием в нем крупных 

частиц B4C (черные частицы на снимке общего вида по-

верхности покрытия (рис. 5)). Наплывы, характерные для 

покрытия TaSiC + 40 % BCN (рис. 4), могут представлять 

из себя крупные частицы (или агломерацию частиц) B4C, 

находящиеся в содержащей Та оболочке, подобной  

(TiTa)Cp [2], которая была обнаружена при исследовании 

упрочняющих частиц TiС в покрытии на основе железа. 

Такое предположение можно сделать исходя из анализа 

распределения элементов B и C (рис. 4): самая высокая 

концентрация этих элементов находится по краям наплы-

вов, где оболочка, содержащая Та, тоньше или отсутствует. 

Отдельно стоит отметить, что на поверхности по-

крытий TaSiC + 40 % BCN и TaSiC + 60 % BCN не об-

наружены элементы Mg и Li, хотя в состав порошковой 
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Рис. 6. Потери массы разных покрытий («пальца») и стали Х12М (пластины)  

при сухом трении скольжения с нагрузкой 300 Н по схеме «палец – пластина» 

Fig. 6. Mass loss of different coatings (pin) and Kh12М steel (plate)  

under dry sliding friction with normal force of 300 N by pin on plate wear test 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента трения f от пути трения  

при сухом трении скольжения с нагрузкой 300 Н  

по схеме «палец – пластина» (покрытие – сталь Х12М) 

Fig. 7. Distance dependence of the friction coefficient f  

under dry sliding friction with normal force of 300 N by pin on plate wear test (coating – Kh12М steel) 

 

 

 

смеси, которая наплавлялась лазером на поверхность 

стали, входили порошки MgO и Li2O. Такой результат 

может иметь несколько объяснений. Первое: Mg и Li 

диффундируют в направлении стальной подложки. 

Подтверждение такого предположения потребует про-

ведения трудоемких исследований с последовательным 

снятием поверхностных слоев покрытия на глубину 

залегания слоя в стальной подложке, который не был 

подвержен лазерному и тепловому воздействию. Дру-

гим методом может выступать исследование поперечно-

го шлифа, что также достаточно трудоемко и не гаран-

тирует обнаружения Mg и Li по причине их малого 
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Рис. 8. Поверхность трения покрытия TaSiC + 40 % BCN после испытаний в паре «покрытие и сталь Х12М» 

 при сухом трении скольжения с нагрузкой 300 Н по схеме «палец – пластина»:  

a – граница областей слабого и сильного разрушения покрытия;  

b – область слабого разрушения покрытия  

(стрелками указаны области энергодисперсионного микроанализа; 

 зелеными кругами обозначены области, обогащенные Та). 

1 – В4С; 2, 4, 5 – область, обогащенная Ta и В; 3 – разрушенная область, обогащенная Ta и В 

Fig. 8. TaSiC + 40 % BCN coating frictional surface for “coating – Kh12М steel” pair  

under dry sliding friction with normal force of 300 N by pin on plate wear test:  

a – light and strong damage regions boundary of coating;  

b – light damage region of coating  

(arrows indicate the regions of energy dispersive spectroscopy;  

green circles indicate the Ta-rich regions). 

1 – В4С; 2, 4, 5 – Ta and B-rich regions; 3 – fractured Ta and B-rich region 

 

 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 9. Поверхность трения покрытия TaSiC + 60 % BCN после испытаний в паре «покрытие и сталь Х12М»  

при сухом трении скольжения с нагрузкой 300 Н по схеме «палец – пластина»: 

a – граница областей слабого и сильного разрушения покрытия;  

b – область слабого разрушения покрытия  

(стрелками указаны области энергодисперсионного микроанализа;  

зелеными кругами обозначены области, обогащенные Та). 

1, 3 – область, обогащенная Ta и В; 2 – В4С;  

4 – разрушенная область, обогащенная Ta и В; 5, 6 – матрица на основе Fe 

Fig. 9. TaSiC + 60 % BCN coating frictional surface for “coating – Kh12М steel” pair  

under dry sliding friction with normal force of 300 N by pin on plate wear test:  

a – light and strong damage regions boundary of coating; b – light damage region of coating  

(arrows indicate the regions of energy dispersive spectroscopy; green circles indicate the Ta-rich regions). 

1, 3 – Ta and B-rich regions; 2 – В4С; 4 – fractured Ta and B-rich region; 5, 6 – Fe-based matrix 
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Таблица 3. Результаты энергодисперсионного микроанализа поверхности  

областей слабого разрушения покрытий (рис. 8 b и 9 b) TaSiC + 40 % BCN и TaSiC + 60 % BCN  

после испытаний в паре «покрытие и сталь Х12М»  

при сухом трении скольжения с нагрузкой 300 Н по схеме «палец – пластина», мас. % 

Table 3. Energy dispersive spectroscopy results  

of light damage region of TaSiC + 40 % BCN and TaSiC + 60 % BCN coatings (Fig. 8 b and 9 b) 

for pair coating – Kh12М steel under dry sliding friction with normal force of 300 N by pin on plate wear test, wt. % 

 

 

Покрытие Область B C N O Si Fe Ta 

TaSiC + 40 % BCN 

Весь снимок 9,50 13,16 0 5,44 – 45,76 25,03 

1 69,43 30,00 0 0 0,07 0,50 0 

2 15,29 4,87 0 0,56 – 5,95 73,33 

3 1,06 15,52 0 23,67 0,40 55,44 0 

4 1,82 2,14 0 – – 30,77 65,27 

5 5,42 4,76 0,92 2,15 – 15,44 71,30 

TaSiC + 60 % BCN 

Весь снимок 7,72 11,06 0 – – 56,02 25,20 

1 1,53 0,81 0 0,64 – 0,53 96,49 

2 71,40 27,11 0 0,26 0,09 1,14 0 

3 25,49 13,25 0 – – 4,20 57,07 

4 0,94 43,67 0 11,08 – 2,57 35,27 

5 7,29 6,21 0 – 0,57 85,25 0,68 

6 5,98 4,07 0 – 1,48 85,62 2,86 

 

 

 

содержания в порошковой смеси (3 % MgO + 4,2 % Li2O  

в смеси TaSiC + 60 % BCN). Второе: Mg и Li могли ис-

париться при лазерном и тепловом воздействии. 

Влияние состава порошковой смеси  

на износостойкость покрытий 

Результаты испытаний на износ (рис. 6) показали, 

что потери массы образца с наплавленным лазером по-

крытием TaSiC на сталь 40Х в 1,8 раза меньше, чем  

у стали 40Х без покрытия. Добавление 40 % порошко-

вой смеси B4C + BN + MgO + Li2O (точный состав: 

23 % B4C + 12 % BN + 2 % MgO + 2,8 % Li2O) к порош-

кам Ta и SiC почти в 10 раз снизило потери массы об-

разца по сравнению с покрытием TaSiC, а увеличение 

концентрации BCN до 60 % снизило потери массы  

в 18 раз относительно этого показателя у покрытия 

TaSiC. Повышение концентрации BCN положительно 

сказалось и на износе пластины, изготовленной из ста-

ли Х12М: потеря массы снизилась более чем в 4 раза 

относительно этого показателя при испытании покры-

тия TaSiC. Наличие покрытия TaSiC на поверхности 

стали 40Х снизило потери массы пластины из Х12М 

более чем в 2 раза. Можно сделать однозначный вывод, 

что наличие покрытия снижает износ как стали, на ко-

торую нанесено покрытие, так и стали, которая контак-

тирует с покрытием только при трении.  

Самый низкий (в пределах значений 0,60–0,73)  

и стабильный коэффициент трения на большей части 

пути трения наблюдался при сухом трении скольжения 

в паре «покрытие TaSiC + 60 % BCN и сталь Х12М» 

(рис. 7). На поверхностях трения, сформированных  

в процессе испытаний на износостойкость при сухом 

трении скольжения, не обнаружено следов пленки, со-

держащей оксид бора и борную кислоту, которая сни-

жала коэффициент трения до уровня значений ниже 

0,10 [19]. Эта пленка формируется непосредственно  

в процессе трения покрытий на основе B4C при высо-

ких скоростях и нагрузках, которые, в свою очередь, 

являются причиной нагрева поверхностей трения до 

высоких температур [21]. 

Влияние состава порошковой смеси на разрушение  

покрытий при трении скольжения 

На поверхностях трения покрытий TaSiC + 

+ 40 % BCN и TaSiC + 60 % BCN присутствуют участки 

сильного и слабого износа, что обусловлено неровно-

стями поверхности. При идеально ровной поверхности 

номинальная площадь контакта имела бы значение 

49 мм2. При контакте реальных тел, имеющих неровности, 

в результате деформаций отдельных неровностей образу-

ются элементарные площадки контакта, сумма которых 

дает фактическую площадь контакта. В процессе трения 

фактическая площадь контакта растет и стремится к но-

минальной. Износостойкость покрытий TaSiC и TaSiC  

с добавками B4C и BN оказалась настолько разной, что 

участков слабого износа для анализа у покрытия TaSiC 
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после завершения испытаний в заданных условиях не 

осталось. Из анализа участков слабого износа на поверх-

ностях трения покрытий TaSiC + 40 % BCN и TaSiC + 

+ 60 % BCN после испытаний в паре «покрытие и сталь 

Х12М» при сухом трении скольжения с нагрузкой 300 Н 

по схеме «палец – пластина» можно сделать вывод, что  

в первую очередь разрушаются области, обогащенные Ta 

и В (отмечены зелеными кругами на рис. 8 b и 9 b). Кроме 

того, большую роль играет возвышенность этих областей 

над поверхностью: сравнивая области 1 и 4 на рис. 9 b, 

нетрудно заметить, что область 4 до разрушения была 

выше. Как уже отмечалось, покрытие TaSiC + 40 % BCN 

(рис. 4) имеет характерные наплывы (микронеровности), 

которые выше основного покрытия и вносят вклад в зна-

чение шероховатости покрытия (таблица 2), и именно они 

разрушаются и деформируются в первую очередь при 

трении. Механическое взаимодействие микронеровностей 

поверхностей и межатомные/межмолекулярные взаимо-

действия лежат в основе современной молекулярно-

механической теории трения. Межатомные и межмолеку-

лярные взаимодействия играют существенную роль в объ-

яснении разницы полученных результатов исследования 

износостойкости и коэффициента трения стали 40Х, по-

крытия TaSiC и покрытия TaSiC с добавками B4C и BN.  

А в объяснении разницы результатов при сравнении по-

крытий TaSiC + 40 % BCN и TaSiC + 60 % BCN основную 

роль будет играть механическое взаимодействие, посколь-

ку химический состав практически одинаков, а небольшая 

разница в составе оказывает влияние на морфологию 

структуры. Стабильность кривой зависимости коэффици-

ента трения от пути трения и наименьшее значение потерь 

массы «пальца» и пластины в случае трения покрытия 

TaSiC + 60 % BCN объясняются более гладкой поверхно-

стью трения (таблица 2). 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

Показана возможность формирования покрытий тех-

нологией короткоимпульсной лазерной наплавки из смеси 

порошков B4C–30%BN–5%MgO–7%Li2O и Ta–4,7%SiC  

в разной пропорции на поверхности стали 40Х. 

На поверхности покрытий TaSiC + 40 % BCN и TaSiC + 

+ 60 % BCN присутствуют эллипсовидные поры без рва-

ных краев, которые могут способствовать предотвраще-

нию распространения трещин и выступать в роли масло-

удерживающих карманов, которые будут накапливать сма-

зочный материал в условиях реализации трения со смаз-

кой. Кроме того, для поверхности покрытий характерно 

наличие областей, обогащенных Ta, Si, B, C, в зависимо-

сти от состава порошковой смеси. 

Покрытие TaSiC + 60 % BCN обладает самой высо-

кой износостойкостью из исследованных покрытий: его 

потери массы после испытаний на износ при сухом 

трении скольжения в 1,86 раза меньше по сравнению  

с потерей массы покрытия TaSiC + 40 % BCN и в 18 раз 

меньше, чем у покрытия TaSiC. Кроме того, износ стали 

Х12М наименьший в паре с покрытием TaSiC + 

+ 60 % BCN. Покрытие TaSiC + 60 % BCN имеет 

наименьшее и самое стабильное значение коэффициен-

та трения в паре с Х12М при сухом трении скольжения.  
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Abstract: The most rational approach in the production of friction units is not to manufacture the entire part from high-

quality materials but to apply thin coatings (up to hundreds of micrometers) from expensive materials onto steels already 

widely used in industry. One such expensive material is Ta. This paper presents the results of a study on the structure of 

coatings formed by short-pulse laser cladding of Ta, SiC, B4C, and BN powders onto 40Kh steel. The results demonstrate 

the technical feasibility of producing coatings of such composition using short-pulse laser radiation. Coatings based on  

the Ta and SiC powder mixture without B4C and BN additions exhibit large pores that connect into channels after cladding, 

while the chemical elements are distributed uniformly over the surface. In particular, Fe atoms, which were not part of  

the initial powder mixture, were transferred from the steel substrate, indicating strong adhesion between the coating and 

the substrate. The addition of B4C and BN powders led to the formation of separate elliptical pores within the coating.  

The coating with the lowest content of the Ta and SiC powder mixture demonstrated the smoothest surface. Wear re-

sistance tests revealed a positive influence of B4C and BN on the tribological properties of the coating based on Ta and SiC 

powders. The minimum mass loss values for both the “pin” and “plate” specimens were obtained after testing the coating 

with the maximum B4C and BN content. Although the TaSiC coating without additives experienced significantly greater 

mass loss, it was still 1.8 times lower than that of the uncoated 40Kh steel. 

Keywords: tantalum; silicon carbide; boron carbide; boron nitride; short-pulse laser cladding; structure; wear resistance 
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