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Аннотация: Лазерная наплавка все чаще применяется в различных отраслях машиностроения, так как по 

сравнению с традиционными методами создания покрытий она обладает такими преимуществами, как высокие 

скорости нагрева и охлаждения, минимальное перемешивание основного и наплавляемого материала. Нанесенные 

лазером покрытия обычно характеризуются мелкозернистой структурой и минимальной зоной термического 

влияния. Применение покрытий, сформированных из порошков системы Ni–Cr–B–Si, также очень распространено 

в промышленности, так как эти покрытия обладают хорошей стойкостью к износу, коррозии, эрозии и т. д. К ука-

занной группе порошков для улучшения свойств наплавляемого покрытия добавляются различные упрочняющие 

частицы. В качестве таких частиц могут выступать карбиды бора, обладающие высокой твердостью и термодина-

мической устойчивостью, а также высокими показателями сопротивления изнашиванию. В работе исследовано 

влияние добавки 7 масс. % карбида бора В4С на структуру и твердость NiCrBSi покрытия, сформированного ла-

зерной наплавкой из порошка марки ПГ-СР2 на поверхности стали 30ХРА. В работе проведены микроскопиче-

ские исследования структуры NiCrBSi и NiCrBSi–В4С покрытий с использованием растрового электронного мик-

роскопа, приведены результаты рентгеноспектрального микроанализа. Показано, что структура обоих покрытий  

в наплавленном состоянии характеризуется однородностью и мелкозернистостью. Выявлено, что образцы  

с NiCrBSi и NiCrBSi–В4С покрытиями имеют узкую переходную зону от покрытия к основному металлу. Приве-

дены результаты измерения микротвердости покрытий, свидетельствующие о снижении микротвердости сформи-

рованных лазером никелевых покрытий при добавке карбида бора. 

Ключевые слова: лазерная наплавка; карбид бора B4C; порошок ПГ-СР2; NiCrBSi покрытие; NiCrBSi–B4C по-

крытие; микротвердость; растровая электронная микроскопия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Лазерная наплавка – один из популярных и востре-

бованных способов нанесения покрытий на сегодняш-

ний день. Лазерная наплавка применяется в аэрокосми-

ческой, автомобильной, энергетической, горнодобы-

вающей, металлообрабатывающей и других отраслях 

промышленности, где используемые машины и меха-

низмы подвергаются воздействию агрессивных сред и 

поверхностному износу. В связи с высокой себестоимо-

стью процесса наиболее целесообразно использовать 

лазерную наплавку для ремонта дорогостоящих изде-

лий, при восстановлении сравнительно небольших де-

фектных участков. 

Лазерная наплавка обладает рядом преимуществ по 

сравнению с традиционными методами. Так, она харак-

теризуется высокими скоростями нагрева и охлажде-

ния, минимальным перемешиванием основного и на-

плавляемого материала. Это позволяет формировать 

покрытия с минимальной зоной термического влияния 

и прочной металлургической связью между наплавлен-

ным слоем и основой [1; 2]. При данном методе нанесения 
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покрытий формируются равноосные мелкокристалли-

ческие структуры наплавленного металла [1].  

NiCrBSi покрытия, сформированные лазерной на-

плавкой, могут быть применены для предотвращения 

износа, коррозии, эрозии и окисления поверхности де-

талей при высоких температурах [3–5]. В литературе 

отмечается положительное влияние бора в составе 

NiCrBSi покрытий в связи с формированием боридов  

в структуре покрытий, в результате чего повышается 

твердость покрытий, а также их стойкость к окислению 

и коррозии при повышенных температурах [6; 7].  

При формировании покрытий для улучшения экс-

плуатационных характеристик к хромоникелевым по-

рошкам могут быть добавлены различные упрочняю-

щие частицы, например карбиды WC [8], Cr3C2 [9], TiC 

[10], SiC [11], оксиды Al2O3 [12] и др. Карбиды бора 

B4C могут быть добавлены в виде упрочняющих частиц 

в состав порошков при наплавке, так как они обладают 

рядом положительных свойств: высокой твердостью, 

термодинамической устойчивостью, высокими показа-

телями износостойкости и др. [13]. Боросодержащие 

покрытия применяются для упрочнения деталей ма-

шин, эксплуатирующихся в условиях интенсивного 

абразивного изнашивания [14].  

В литературе имеются сведения о добавлении карби-

дов бора B4C к NiCrBSi порошкам при формировании 

покрытий лазерным излучением. Например, в работе 

[15] на сталь марки 12Х18Н10Т были наплавлены 

NiCrBSi–B4C (5 и 12 об. %) покрытия методом селектив-

ного лазерного плавления. В структуре покрытий отме-

чается образование карбидов и боридов хрома Cr7C3  

и CrB. Средняя величина микротвердости NiCrBSi по-

крытия достигает значения 485 HV 0,3, в NiCrBSi по-

крытии с 5 % В4С она снижается до 437 HV 0,3, а при 

добавке 12 % В4С повышается и достигает значения  

519 HV 0,3.  

В работах [16–18] имеются сведения о влиянии добав-

ки В4С (2, 5 и 10 масс. %) на структуру и твердость хро-

моникелевого покрытия, нанесенного на основу Ti-6Al-4V 

лазерной наплавкой. Отмечается, что при добавлении 

2 % карбида бора В4С значение микротвердости дости-

гает 1200–1400 HV, в то время как значение микро-

твердости в зоне основного металла достигает 330– 

340 HV [16]. При добавлении 5 % В4С значение микро-

твердости составляет 1300 HV [17]. В NiCrBSi–В4С 

покрытиях происходит формирование упрочняющих 

фаз CrB, TiB2, TiC, что связано с нанесением покрытия 

на титановую основу [16; 18].  

Благодаря лазерной наплавке появляется возмож-

ность использовать недорогие и недефицитные марки 

сталей и сплавов, при этом создавая износостойкие 

слои на поверхности изделий [19]. Однако материал 

подложки влияет на свойства формируемого на ней 

покрытия. Ранее были упомянуты работы, где в качест-

ве материала основы применялись нержавеющая сталь 

марки 12Х18Н10Т [15] и титановый сплав Ti-6Al-4V 

[16–18]. В данной работе материалом основы выступает 

сталь 30ХРА. Такая сталь может быть применена для 

изготовления осей, рычагов, болтов, гаек и др.  

Цель работы – исследование влияния добавки  

7 масс. % В4С на структуру и твердость NiCrBSi по-

крытия, сформированного лазерным излучением на 

поверхности стали 30ХРА. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала, на котором проводилась лазер-

ная наплавка, выбрана сталь 30ХРА. Для проведения экс-

перимента были подготовлены образцы толщиной 3 мм.  

В качестве материала покрытия был использован са-

мофлюсующийся порошок системы NiCrBSi марки ПГ-

СР2 (химический состав порошка: Cr – 14,8 масс. %,  

B – 2,1 масс. %, Si – 2,9 масс. %, C – 0,48 масс. %,  

Fe – 2,6 масс. %, Ni – остальное), а также порошок кар-

бида бора B4C. Размер порошка ПГ-СР2 составлял 40–

160 мкм, а порошка B4C – до 40 мкм. На рис. 1 показа-

ны микрофотографии порошков ПГ-СР2 и B4C, полу-

ченные с использованием растровой электронной мик-

роскопии. 

Из порошка ПГ-СР2 и смеси порошков ПГ-СР2  

и 7 % В4С приготавливалась суспензия, содержащая 

1%-ный спиртовой раствор камфоры. Суспензия нано-

силась на поверхность стальной основы, лазерная обра-

ботка проводилась после высыхания связующего. Тол-

щина слоя до оплавления составляла 200 мкм.  

Лазерная наплавка была проведена при напряжении 

на лампах накачки 320 В, энергии одного импульса  

6 Дж, частоте импульсов 15 Гц, длительности импульса 

15 мс, диаметре луча на поверхности образца 1 мм. Рас-

стояние между дорожками составляло 0,8 мм.  

Микроструктура покрытий и распределение эле-

ментов по поперечному сечению образцов с покры-

тиями были изучены с применением растрового элек-

тронного микроскопа (РЭМ) TESCAN VEGA II XMU  

с вольфрамовым катодом, оборудованного энергодис-

персионным (INCA Energy 450 XT) микроанализато-

ром, позволяющим проводить рентгеноспектральный 

микроанализ.  

Микротвердость по методу восстановленного отпе-

чатка была определена на микротвердомере Shimadzu 

HMV-G21DT согласно ГОСТ 9450-76 «Измерение мик-

ротвердости вдавливанием алмазных наконечников» 

при нагрузке 0,245 Н, скорости нагружения пирамид-

кой Виккерса 40 мкм/с и выдержке под нагрузкой 15 с 

как среднее арифметическое из 10 измерений. Погреш-

ность измерения микротвердости оценивали по величи-

не среднеквадратичного отклонения.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 2 показаны электронные изображения мик-

роструктуры NiCrBSi и NiCrBSi–В4С покрытий, сфор-

мированных лазерной наплавкой. Толщина NiCrBSi 

покрытия составляет 140–190 мкм, а толщина NiCrBSi–

В4С покрытия – 120–150 мкм.  

На рис. 3 и рис. 4 приведены результаты количественного 

рентгеноспектрального микроанализа NiCrBSi  

и NiCrBSi–В4С покрытий соответственно. В никелевом 

покрытии (рис. 3) содержание Ni составляет примерно от 

30 до 60 масс. %, Cr – от 7 до 12 масс. %, B – до 7 масс. %, 

Si – от 2 до 9 масс. %, С – до 5 масс. %, Fe – от 20  

до 60 масс. %. В никелевом покрытии с добавлением 

карбида бора NiCrBSi–В4С (рис. 4) содержание Ni 

составляет примерно от 20 до 60 масс. %, Cr – от 5 

до 13 масс. %, B – до 4,5 масс. %, Si – от 2 до 4 масс. %, 

С – до 1,2 масс. %, Fe – от 15 до 70 масс. %.  

На рис. 3 и 4 видно резкое снижение количества Ni  

в поперечном сечении образцов с NiCrBSi и NiCrBSi–
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 a b 

Рис. 1. Микрофотографии порошков ПГ-СР2 (a) и В4С (b) 

Fig. 1. Microphotographs of the PG-SR2 (a) and В4С (b) powders 

 

 

 

         

 a b 

Рис. 2. Поперечное сечение покрытий: а – NiCrBSi; b – NiCrBSi–В4С 

Fig. 2. Cross-sectional views of coatings: а – NiCrBSi; b – NiCrBSi–В4С 

 

 

 

В4С покрытиями, наплавленными лазером, на глу-

бине примерно 140 мкм и 150 мкм от поверхности со-

ответственно, и повышение содержания Fe. 

На рис. 5 показана микроструктура покрытий 

NiCrBSi и NiCrBSi–В4С, полученная растровой элек-

тронной микроскопией.  

Среднее значение микротвердости NiCrBSi покры-

тия, сформированного лазерной наплавкой, составляет 

620 HV 0,025 (таблица 1). При добавлении 7 масс. % по-

рошка В4С среднее значение микротвердости сформиро-

ванного лазером покрытия снижается до 530 HV 0,025. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На микрофотографиях (рис. 2) видно, что покрытия 
однородные, характеризуются отсутствием макропор  
и включений, в том числе в переходной зоне. 

Количественный рентгеноспектральный микроанализ 
показал, что исследуемые покрытия по всей толщине 
характеризуются достаточно равномерным распределе-
нием элементов в структуре покрытий, что следует из 
рис. 3 и рис. 4. При этом следует отметить, что содержа-
ние Fe в покрытии с карбидом бора больше (в среднем 
по поперечному сечению покрытия 51 масс. %), чем

Frontier Materials & Technologies. 2021. № 4 91
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Рис. 3. Распределение элементов в поперечном сечении образцов  

с NiCrBSi покрытием в наплавленном состоянии 

Fig. 3. Elements distribution in the cross section of samples  

with the NiCrBSi clad coating  
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Рис. 4. Распределение элементов в поперечном сечении образцов  

с NiCrBSi–В4С покрытием в наплавленном состоянии 

Fig. 4. Elements distribution in the cross section of samples  

with the NiCrBSi–В4С clad coating  
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 a b 

Рис. 5. Микроструктура (РЭМ) покрытий: a – NiCrBSi; b – NiCrBSi–В4С 

Fig. 5. Microstructure (SEM) of coatings: a – NiCrBSi; b – NiCrBSi–В4С 

 

 

 
Таблица 1. Микротвердость NiCrBSi и NiCrBSi–В4С покрытий 

Table 1. Microhardness of NiCrBSi and NiCrBSi–В4С coatings 

 

 

Покрытие HV 0,025 

NiCrBSi 620±100 

NiCrBSi–В4С 530±140 

 

 

 

в никелевом покрытии (38 масс. %). Известно, что час-

тицы В4С взаимодействуют с железом. Бор свободно 

диффундирует в железе в связи с его малым атомным 

радиусом (0,091 нм). Кроме того, при повышении тем-

пературы бор взаимодействует с большинством хими-

ческих элементов с образованием боридов, в то время 

как в обычных условиях для бора характерна слабая 

химическая активность. Такое взаимодействие способ-

ствует формированию боридов железа FeB и Fe2B  

в структуре покрытий в процессе наплавки, что описа-

но в работах [14; 20]. Очевидно, что такое взаимодейст-

вие является причиной повышенного содержания желе-

за в структуре NiCrBSi–В4С покрытия.  

Резкие изменения количества элементов (снижение 

количества Ni и повышение содержания Fe) в попереч-

ном сечении образцов с NiCrBSi и NiCrBSi–В4С покры-

тиями (рис. 3 и рис. 4) свидетельствуют о наличии  

в образцах узкой переходной зоны от покрытия к ос-

новному металлу. Переходная зона NiCrBSi покрытия 

примерно составляет 10 мкм, а NiCrBSi–B4C покрытия – 

примерно 4 мкм.  

Из рис. 5 следует, что в обоих случаях микрострук-

тура характеризуется однородностью и мелкозернисто-

стью. При этом у покрытия с карбидом бора (рис. 5 b) 

размер структурных составляющих мельче. Измельче-

ние структурных составляющих в покрытии с карбидом 

бора (рис. 5 b), очевидно, связано с тем, что мелкие 

частицы карбида бора выступают в качестве модифика-

тора при наплавке. Подобный эффект наблюдался в ра-

боте [21], в которой рассмотрена структура металла, 

наплавленного порошковой проволокой с алюминиевой 

оболочкой. При введении в состав шихты порошковой 

проволоки K2TiF6 и K2ZrF6 происходило модифициро-

вание наплавленного металла, вследствие чего он ха-

рактеризовался мелкозернистой структурой и равно-

мерным распределением избыточных фаз, что позволи-

ло повысить износостойкость покрытия. Кроме того,  

в работе [22] в результате электрошлаковой сварки  

введение наноструктурированных компонентов в виде 

порошка карбонитрида титана в сварочную ванну спо-

собствовало измельчению зерна в структуре зоны тер-

мического влияния, а также улучшению свойств метал-

ла шва [22; 23].  

Снижение значения микротвердости покрытия при до-

бавлении 7 масс. % порошка В4С (таблица 1) объясняется 

большим содержанием железа в структуре NiCrBSi–В4С 

покрытия (51 масс. %), чем в структуре NiCrBSi покры-

тия (38 масс. %). Отмеченный выше результат сниже-

ния микротвердости согласуется с результатом работы 

[15], где было показано снижение микротвердости 
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NiCrBSi покрытия после добавления 5 об. % B4C. В [15] 

сделан вывод, что в процессе селективного лазерного 

сплавления материал основы (в основном это железо) 

смешивается с материалом покрытия. Это приводит  

к снижению микротвердости при приближении к пере-

ходной зоне «покрытие – основа».  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Сформированные лазерным излучением NiCrBSi  

и NiCrBSi–B4C покрытия характеризуются отсутствием 

макропор, включений, однородной и мелкозернистой 

структурой, при этом размер структурных составляю-

щих NiCrBSi–B4C покрытия мельче.  

Переходная зона покрытий узкая: у NiCrBSi покры-

тия составляет примерно 10 мкм, а NiCrBSi-B4C покры-

тия – около 4 мкм при общей толщине наплавленных 

слоев 140–190 и 120–150 мкм соответственно.  

Добавление В4С в порошок ПГ-СР2 при лазерной 

наплавке приводит к снижению значений средней мик-

ротвердости покрытия (до 530 HV 0,025) по сравнению 

со значениями средней микротвердости NiCrBSi по-

крытия (620 HV 0,025), что связано с повышенным со-

держанием железа в NiCrBSi–B4C покрытии.  
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Abstract: Laser cladding is increasingly frequently used in various branches of mechanical engineering since it has 

such advantages over traditional methods of depositing coatings as high heating and cooling rates and minimal mixing of 

base and melting materials. Laser-clad coatings are usually characterized by a fine-grained structure and a minimal heat-

affected zone. Coatings formed from the Ni–Cr–B–Si powders are also very common in industrial applications, as they 

have good resistance to wear, corrosion, erosion, etc. Various strengthening particles can be added to this group of pow-

ders to improve the properties of the deposited coating. Boron carbides can act as such particles since they have high hard-

ness, thermodynamic stability, and wear resistance. In this regard, the paper investigated the influence of the 7 wt. % of 

boron carbide B4C addition on the structure and hardness of the NiCrBSi coating formed by laser cladding of PG-SR2 

powder on the surface of 30KhRA steel. Using the scanning electron microscope, the authors carried out microscopic stud-

ies of the structure of NiCrBSi and NiCrBSi–B4C coatings and presented the results of X-ray spectral microanalysis.  

The study shows that the structures of both coatings in the deposited state are characterized by uniformity and fine-grain 

structure. The investigation revealed that the samples with NiCrBSi and NiCrBSi–B4C coatings have a narrow transition 

zone from the deposit to the base metal. The paper presents the results of measuring the microhardness of coatings indica-

ting a decrease in the microhardness of laser-clad nickel-based coatings with the boron carbide addition.  

Keywords: laser cladding; NiCrBSi coating; NiCrBSi–B4C coating; microhardness; scanning electron microscopy.  
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