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Аннотация: Лазерная наплавка применяется в различных отраслях машиностроения для получения упрочняю-

щих и восстановительных покрытий. В качестве износостойких сплавов для наплавки хорошо зарекомендовали себя 

самофлюсующиеся сплавы системы Ni-Cr-B-Si. Относительно низкая температура плавления NiCrBSi порошков по-

зволяет добавлять твердые включения в материал матрицы и создавать тем самым композиционные покрытия с не 

растворившимися при наплавке частицами. В качестве упрочняющих карбидных частиц при создании композицион-

ных покрытий на основе NiCrBSi используются добавки WC/W2C, Cr3C2, SiC, TaC, NiC, VC, TiC. Особый научный  

и практический интерес представляет изучение закономерностей изнашивания композиционного покрытия NiCrBSi–

Cr3C2, характеризующегося повышенной стойкостью к коррозии и окислению при высоких температурах. В работе 

осуществлялась добавка 15 мас. % порошка Cr3C2 гранулометрического состава 50–150 мкм в порошок ПГ-СР2 (хи-

мический состав, мас. %: 0,48 C; 14,8 Cr; 2,6 Fe; 2,9 Si; 2,1 B; остальное Ni) гранулометрического состава 40–160 мкм 

при газопорошковой лазерной наплавке. С помощью растровой электронной микроскопии установлено, что указан-

ная добавка карбида хрома в NiCrBSi порошок привела к формированию при лазерной наплавке композиционного 

покрытия, так как в структуре присутствуют исходные нерастворившиеся карбиды хрома Cr3C2. NiCrBSi–Cr3C2 по-

крытие характеризуется повышенной микротвердостью. Проведены испытания на абразивное изнашивание по закре-

пленному абразиву – корунду, определены интенсивность абразивного изнашивания, коэффициент трения и удельная 

работа изнашивания, а также исследованы поверхности изнашивания NiCrBSi и NiCrBSi–Cr3C2 покрытий. Установ-

лен существенный рост абразивной износостойкости композиционного покрытия вследствие смены основного меха-

низма изнашивания (с микрорезания у покрытия NiCrBSi на царапание у покрытия NiCrBSi–Cr3C2).  

Ключевые слова: газопорошковая лазерная наплавка; NiCrBSi покрытие; NiCrBSi–Cr3C2 покрытие; композици-

онное покрытие; структура, абразивное изнашивание. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Лазерная наплавка широко применяется в различных 

отраслях машиностроения, так как позволяет получать 

упрочняющие и восстановительные покрытия и умень-

шать вероятность возникновения разрушений в поверх-

ностных слоях. Кроме того, среди большого разнообра-

зия методов нанесения покрытий лазерная наплавка вы-

деляется минимальной зоной термического влияния 

и формированием наплавленных слоев с повышенными 

свойствами [1]. 

Самофлюсующиеся сплавы на никелевой основе 

системы Ni-Cr-B-Si хорошо зарекомендовали себя  

в качестве материала для покрытий, формируемых 
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лазерной наплавкой, благодаря их высокой износо- 

и коррозионной стойкости [2–4]. Относительно низкая 

температура плавления порошков NiCrBSi делает воз-

можным добавление твердых включений в материал 

матрицы и тем самым создание композиционных по-

крытий с не растворившимися при наплавке частицами 

[5; 6]. 

Композиционные материалы «карбид – металличе-

ская матрица» демонстрируют высокую и стабильную 

износостойкость в широком диапазоне условий абра-

зивного воздействия [7], поэтому являются одними из 

наиболее перспективных износостойких материалов 

[8]. Твердые карбидные частицы обеспечивают упроч-

нение материала, а пластичная матрица – необходимый 

уровень вязкости. Такое сочетание свойств позволяет 

использовать эти материалы при умеренных ударных 

нагрузках [8]. В частности, лазерная наплавка компози-

ционных порошковых материалов, содержащих мягкую 

матрицу и твердые карбидные включения, применяется 

для нанесения покрытий на изделия горнодобывающей 

промышленности, бурового инструмента [9]. 

В качестве упрочняющих карбидных частиц при 

создании композиционных покрытий на основе NiCrBSi 

используются добавки WC/W2C, SiC, TaC, NiC, VC, TiC 

[10–12]. Особый интерес вызывают композиционные 

NiCrBSi–Cr3C2 покрытия, которые, вследствие высокой 

износостойкости и стойкости к коррозии и окислению при 

высоких температурах, широко используются в авиацион-

ной промышленности [13; 14]. Кроме того, температурный 

коэффициент линейного расширения карбидов хрома бли-

зок к коэффициенту стали. Это приводит к снижению ме-

ханических напряжений в переходном слое при нанесении 

покрытий на стальную основу [13].  

При изучении композиционных покрытий важно учи-

тывать, что недостаточное количество добавок карбидов 

может не обеспечить формирование композиционной 

структуры [15], в то время как избыток их содержания 

может вызывать значительный рост хрупкости по-

крытия [16].  

Цель работы – исследование влияния добавки 15 % 

Cr3C2 в порошок ПГ-СР2 при лазерной наплавке на 

структуру, твердость и абразивную износостойкость по-

крытия при испытании по закрепленному абразиву – 

корунду.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Материалами для нанесения покрытий являлись по-

рошок сплава системы Ni-Cr-B-Si гранулометрического 

состава 40–160 мкм марки ПГ-СР2 (таблица 1) и смесь 

двух порошков, состоящая из 85 % порошка ПГ-СР2 

и 15 % Cr3C2, гранулометрический состав Cr3C2 50– 

150 мкм. 

Покрытия были сформированы двухслойной наплав-

кой с помощью СО2-лазера непрерывного действия на 

пластины из стали Ст3. Наплавку выполняли при сле-

дующих режимах: мощность излучения 1,4–1,6 кВт; ско-

рость 160–200 мм/мин; расход порошка 2,9–3,8 г/мин; 

размер лазерного пятна на поверхности 26 мм; сдвиг 4–

4,5 мм. Транспортировка порошковой смеси в зону на-

плавки осуществлялась инертным газом (аргоном) при 

давлении 0,5 атм. Толщина покрытий после лазерной 

наплавки не превышала 2,8 мм.  

Далее для устранения волнистости производили 

шлифование поверхности с наплавленным покрытием 

на круглошлифовальном станке с интенсивным охлаж-

дением. После шлифования толщина покрытия ПГ-СР2 

составляла 0,7–0,8 мм, покрытия ПГ-СР2+Cr3C2 – 0,7–

1,1 мм.  

Трибологические испытания образцов с рабочей по-

верхностью размером 7×7 мм проводили при возвратно-

поступательном движении образцов по закрепленному 

абразиву – корунду Al2O3 твердостью 2000 HV, зерни-

стостью 160 мкм при нагрузке N=49 Н, средней скоро-

сти скольжения V=0,175 м/с, длине пути трения L=18 м, 

длине рабочего хода l=100 мм, величине поперечного 

смещения шлифовальной шкурки за один двойной ход 

1,2 мм. При этом интенсивность изнашивания каждого 

отдельного испытания определяли по формуле (1) [17]: 

 

SL

Q
I h


 ,                                    (1) 

 

где Q – потеря массы образца, г;  

ρ – плотность материала, г/см3;  

S – геометрическая площадь контакта, см2;  

L – путь трения, см.  

В процессе нагружения фиксировали изменения силы 

трения с помощью упругого элемента (кольца) с накле-

енными на него тензодатчиками сопротивления. Для это-

го использовалась оригинальная компьютеризированная 

система записи и обработки сигналов с тензодатчиков. 

Погрешность определения силы трения не превы-

шала 10 %. Коэффициент трения f рассчитывали по 

формуле (2): 

 

N

F
f  ,                                     (2) 

 

где F – сила трения (Н);  

N – нормальная нагрузка (Н). 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав наплавляемого NiCrBSi порошка  

Table 1. Chemical composition of the fusion-bonded NiCrBSi powder 

 

 

Порошок 
Содержание химических элементов, мас. % 

Ni Сr B Si С Fe 

ПГ-СР2 основа 14,8 2,1 2,9 0,48 2,6 
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Удельная работа абразивного изнашивания вычис-

лялась по формуле (3) [18]: 
 

Q

fNL
W


 .                                   (3) 

 

Микротвердость по методу восстановленного отпе-

чатка измеряли с использованием микротвердомера 

Shumadzu HMV-G21DT при нагрузке 0,98 Н.  

Микроструктуру, фазовый состав, поверхности тре-

ния изучали с применением растрового электронного 

микроскопа (РЭМ) Tescan VEGA II XMU, оборудованно-

го волнодисперсионным (Inca Wave 700) и энергодиспер-

сионным (INCA Energy 450 XT) микроанализаторами. 

Фазовый состав определяли также по результатам рент-

геноструктурного анализа, выполненного на дифракто-

метре Shimadzu XRD-7000 (в CrКα-излучении).  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Микрофотография структуры наплавленного слоя 

(рис. 1), полученная на поперечном шлифе с помощью 

РЭМ, показывает, что при добавлении при наплавке 

в состав порошка ПГ-СР2 15 мас. % карбида хрома вид-

ны исходные не растворившиеся при наплавке включе-

ния Cr3C2. Исходя из этого, можно утверждать, что дан-

ное покрытие является композиционным.  

На рис. 2 приведены результаты количественного 

рентгеноспектрального микроанализа, выполненного на 

поперечном шлифе по всей толщине покрытия по ли-

нии, изображенной на рис. 1. 

На концентрационных линиях в структуре покрытия 

выделяются участки, соответствующие крупным нерас-

творившимся карбидам хрома, где содержание хрома 

и углерода превышает 80 и 10 мас. % соответственно, 

а концентрации остальных элементов снижаются прак-

тически до нуля (см. рис. 2). В местах отсутствия круп-

ных карбидов наблюдается достаточно равномерное рас-

пределение структурных составляющих. В переходной 

зоне толщиной около 20 мкм происходит перемешивание 

металла покрытия и основы; этот слой характеризуется 

уменьшением содержания никеля, хрома, бора, кремния 

и возрастанием содержания железа.  

Металлическую основу NiCrBSi покрытия из порош-

ка ПГ-СР2 составляет γ-твердый раствор на основе Ni 

с фазами Cr23C6 и Ni3B (рис. 3 a). При добавлении 

15 мас. % Cr3C2 в наплавляемый порошок ПГ-СР2 

в структуре наблюдаются те же фазы, а также дополни-

тельно карбиды Cr3C2 (рис. 3 b). Однако при наплавке 

композиционного покрытия происходит частичное рас-

творение исходных частиц Cr3C2. Согласно данным ло-

кального микрорентгеноспектрального анализа, это при-

водит к формированию большего количества вторичных 

карбидов хрома Cr23C6 по сравнению с их наличием  

в структуре NiCrBSi покрытия (см. рис. 3 a). В работе 

[19] продолговатые (игольчатого вида) частицы, распо-

ложенные вблизи крупных карбидов Cr3C2, идентифици-

рованы как карбиды Cr23C6 методом дифракции обратно 

рассеянных электронов.  

В таблице 2 приведены трибологические характери-

стики NiCrBSi и NiCrBSi–Cr3C2 покрытий при скольже-

нии по закрепленному абразиву – корунду, а также реа-

лизуемые при этом основные механизмы изнашивания. 

Средняя микротвердость NiCrBSi покрытия составляет 

520±10 HV0,1 (таблица 2). Формирование композици-

онного покрытия с наличием твердых первичных (не 

растворившихся при наплавке) частиц Cr3C2 и боль-

шого количества вторичных карбидов Cr23C6 приво-

дит к повышению средней микротвердости покрытия 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Общий вид покрытия (РЭМ) NiCrBSi–Cr3C2, сформированного лазерной наплавкой, поперечный шлиф 

Fig. 1. General view of the NiCrBSi–Cr3C2 coating (SEM) formed by laser cladding, cross-section 
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Рис. 2. Распределение химических элементов по глубине наплавленного лазером покрытия NiCrBSi–Cr3C2 

Fig. 2. Chemical elements depth distribution in the NiCrBSi–Cr3C2 laser-cladded coating 
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 a b 

 

 
Рис. 3. Микроструктура (РЭМ) покрытий после лазерной наплавки: 

a – NiCrBSi; b – NiCrBSi–Cr3C2 (1 – γ; 2 – γ+Ni3B; 3 – Cr23C6; 4 – Cr3C2) 

Fig. 3. Microstructure (SEM) of coatings after laser cladding: 

a – NiCrBSi; b – NiCrBSi–Cr3C2 (1 – γ; 2 – γ+Ni3B; 3 – Cr23C6; 4 – Cr3C2) 

 

 

 
Таблица 2. Микротвердость HV0,1, интенсивность изнашивания Ih, коэффициент трения f, удельная работа  

изнашивания W и механизмы изнашивания покрытий при испытании по закрепленному абразиву – корунду  

Table 2. Micro-hardness HV0.1, wear rate Ih, friction ratio f, wear specific work W and wear mechanisms of coatings 

 when testing by fixed abrasive – corundum  

 

 

Состав наплавляемого порошка, мас. % HV0,1 Ih, 10-5 f W, кДж/см3 
Механизм  

изнашивания 

ПГ-СР2 520±10 1,6 0,61 38 Микрорезание 

85 % ПГ-СР2 + 15 % Cr3C2 1080±110 0,6 0,41 74 Царапание 

 

 

 

до 1080±110 HV0,1. Наличие в структуре крупных час-

тиц Cr3C2 с микротвердостью 1860–2220 HV0,1 обуслав-

ливает значительно больший разброс значений и боль-

шую погрешность измерения микротвердости у компо-

зиционного покрытия.  

Видно, что введение в состав покрытия карбидов 

Cr3C2 приводит к снижению интенсивности изнашива-

ния в 2,7 и коэффициента трения – в 1,5 раза, а также 

к росту практически в 2 раза удельной работы абразив-

ного изнашивания (работы, которую необходимо затра-

тить на разрушение покрытия). Следовательно, компози-

ционное покрытие NiCrBSi–Cr3C2 существенно (не ме-

нее чем в 2 раза) превосходит NiCrBSi покрытие в изно-

состойкости при воздействии абразивом – корундом.  

Исследование на РЭМ поверхностей изнашивания 

показало (рис. 4), что при испытании NiCrBSi покрытия 

по корунду основной механизм изнашивания – микро-

резание. Признаком микрорезания являются борозды на 

поверхности изнашивания, ориентированные в направ-

лении движения абразивных зерен (рис. 4 a). Микроре-

зание является результатом того, что твердость корунда 

(~2000 HV) значительно превышает не только среднюю 

твердость наплавленного покрытия (см. таблицу 2), но 

и твердость всех упрочняющих фаз, включая наиболее 

твердый карбид Cr23C6 (твердостью 1000–1150 HV). 

На рис. 4 b показано, что на поверхности NiCrBSi–

Cr3C2 покрытия после испытания по корунду присутст-

вуют выглаженные участки пластического оттеснения, 

а также указанные стрелками очаги разрушения по ме-

ханизму малоцикловой фрикционной усталости [17]. 

Это свидетельствует о реализации другого механизма 

изнашивания – царапания, при котором разрушение про-

исходит не за счет отделения микростружек при одно-

актном воздействии абразивных зерен (механизм микро-

резания), а в результате многократного передеформиро-

вания материала, которое приводит к полидеформацион-

ному изнашиванию [20]. При полидеформационном (ус-

талостном) изнашивании разрушение материала проис-

ходит за счет постепенного возникновения усталостных 

микротрещин, развитие которых приводит к отделе-

нию продуктов абразивного изнашивания не в виде 

микростружек, а в виде чешуек [21]. Присутствующие 


