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Введение

Лазерные технологии поверхностной и локаль-

ной обработки материалов с развитием волоконных 

и других новых видов лазеров находят все большее и 

разнообразное применение [1—14]. Можно выделить 

некоторые основные направления: лазерную закал-

ку [3, 4, 6], лазерную наплавку [2, 5], лазерное леги-

рование [1,10—12, 14], лазерное оплавление [7, 8]. 
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Приведены результаты исследования микроструктуры и микротвердости чугуна (нирезиста) ЧН16Д7ГХ после лазерного ле-
гирования путем внедрения частиц титана в расплав. Обработку осуществляли с использованием волоконного лазера с пуч-
ком, сфокусированным в пятно диаметром 0,2 мм, при мощности излучения 1 кВт и скорости движения лазерного луча 10–
40 мм / с. Титан растворяется в расплаве чугуна, и при охлаждении в структуре образуются частицы TiC. Коэффициент ис-
пользования порошка титана возрастает при увеличении размеров зоны оплавления и достигает в лучшем случае величины 
50 %. Модифицированный слой имеет композитную структуру с металлической матрицей и сравнительно равномерным рас-
пределением частиц карбида титана. Микротвердость модифицированной зоны составляет 600–700 HV. Дальнейшему ее 
росту препятствует тот факт, что часть углерода в ходе лазерного плавления удаляется из зоны расплава в составе выделяе-
мого в процессе бурого дыма. Поэтому при увеличении подачи титана вместо повышения содержания TiC формируется фаза 
Лавеса (TiFe2). Приведены экспериментальные данные о закономерностях потери массы образцов, вызванной удалением 
вещества из зоны расплава, в зависимости от параметров лазерного оплавления. 
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Детали из аустенитного чугуна (нирезиста) 

ЧН16Д7ГХ широко используются в машиностро-

ении. Их применение в парах трения, работаю-

щих в абразивной и коррозионной средах, требует 

защиты от износа и коррозии. Обработка чугунов 

лазерной закалкой или лазерным оплавлением 

известна для серых, высокопрочных и некоторых 
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легированных чугунов [7], но для высоколегиро-

ванного материала с аустенитной основой пред-

ставляется малоэффективной. Так, микротвер-

дость слоя лазерного оплавления нирезиста марки 

ЧН16Д7ГХ составила HV50 = 440÷480 [8]. Анализ 

литературы показывает, что для локального или 

поверхностного упрочнения такого материала бо-

лее всего подходит лазерное легирование части-

цами титана, подаваемыми струей несущего газа 

[9—12].

Отличием этой технологии [10—12, 14] яв-

ляется то, что процесс упрочнения происходит 

за счет внедрения поступающих со струей газа 

твердых частиц легирующего материала в озеро 

расплава на поверхности детали, образованного 

лучом лазера. Метод был применен для упрочне-

ния поверхности стали [10]. Имеется также опыт 

упрочнения чугуна внедрением частиц титана 

в расплав и образованием in situ частиц TiC [12]. 

Работа [14] посвящена упрочнению титанового 

сплава внедрением в расплав частиц WC, кото-

рые растворяются в расплаве, а освободившийся 

при этом углерод идет на формирование in situ 

частиц TiC. 

Условие внедрения твердой сферической час-

тицы радиусом R, соударяющейся с поверхностью 

жидкости, обычно выражается безразмерным чис-

лом Вэбера (We), определяемым как отношение ки-

нетической энергии частицы к поверхностной [10]:

  (1)

где ρL — плотность расплава, кг/м3; σ — поверх-

ностное натяжение, Дж/м2; R — радиус сферичес-

кой частицы, м; ν — перпендикулярная составляю-

щая скорости частицы, м/с.

Критическое число Вэбера зависит от смачива-

емости поверхности частицы расплавом и выра-

жается как функция контактного угла и безраз-

мерной плотности:

  (2)

где ρ* = ρS/ρL; ρS — плотность твердой частицы; 

Θ — контактный угол, или угол смачивания.

С помощью выражений (1) и (2) можно рассчи-

тать критический радиус частицы. То же самое 

можно сделать по уравнению, выведенному в той 

же работе [10]: 

  (3)

где ρG — плотность газа в струе, кг/м3; g — ускоре-

ние свободного падения, м/с2. 

Оценка по этим формулам критического (ми-

нимального) радиуса частицы, способной войти 

в массу жидкого металла при подаче частиц стру-

ей газа без выплескивания расплава, приведена в 

табл. 1 [10]. 

Целью настоящей работы являлся поиск усло-

вий получения на поверхности чугуна (нирезиста) 

износостойкого композитного слоя, состоящего 

из аустенитной матрицы с упрочнением дисперс-

ными частицами карбида титана, при минимиза-

ции высоты образующегося рельефа. 

Методика проведения исследований

Объектом исследования был чугун типа ни-

резист марки ЧН16Д7ГХ (ТУ 4111-025-12058737-

2008), химический состав которого приведен ни-

же, мас.%:

С............................................ 2,2—3,0

Si ........................................... 1,2—2,7

Mn......................................... 0,5—1,6

Cr .......................................... 1,5—3,0

Ni .............................................14—17

Cu................................................5—8

Таблица 1. Расчетные значения критических радиусов 

частиц* [10]

Частица ρS, кг/м3 Θ, рад

Rкр, мкм 

по (3) 

при v = 5 м/с
по (1) и (2)

TiC 4900 28–53 0,52–1,8 15–51

TiC** 4900 130 7,2 210

W 19300 0 0 0

WC 15700 0 0 0

Ti 4500 0 0 0

C 2200 120 34 990

* Условия расчета: газ – Ar, давление 1 бар, температура 

500 К, плотность газа 0,96 кг/м3, плотность жидкости 

7000 кг/м3, поверхностное натяжение 1,8 Дж/м2, 

g = 9,8 м/c2.
** TiC с окисленной поверхностью, имеющей высокий 

контактный угол (плохо смачивается расплавом).
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Заготовки образцов вырезались из изделий, 

полученных литьем, и имели вид сегментов колец 

шириной 6—7 мм и высотой 8—10 мм. Размеры 

образцов позволяли проводить лазерные дорож-

ки длиной 10,0—12,7 мм. Исходная микрострук-

тура нирезиста представляет собой аустенитную 

металлическую основу, включения графита плас-

тинчатой формы. Твердость материала составля-

ет 120—180 HB.

Процесс осуществляли на установке OPTOMEC 

LENS 850-R с волоконным лазером YLR-1000 

IPG Photonics c длиной волны 1,07 мкм, пятном 

круглого сечения и гауссовым распределением 

мощности. Конструкция системы обеспечивает 

фокусировку луча на расстоянии 8 мм от обреза 

лазерной головки в пятно диаметром 0,2 мм. Од-

новременно через 4 сопла, направленных под уг-

лом 45° к лучу и поверхности, подается порошок, 

образующий конус, сфокусированный в точке 

фокусировки лазерного луча. Для легирования 

использовали сферический порошок сплава ВТ20 

с размером частиц 50—80 мкм. Обработку осу-

ществляли одиночными проходами в среде высо-

кочистого аргона. Длина каждой дорожки состав-

ляла 10,0—12,7 мм. 

Микротвердость измеряли на микротвердо-

мере ПМТ-4 при нагрузке 50 г. Микроструктуры 

после лазерной обработки исследовали на микро-

скопе Olimpus GX-51 

Съемку рентгенограмм для фазового анализа 

зоны легирования выполняли на рентгеновском 

дифрактометре XRD-6000 фирмы «Shimadzu», 

Япония (CuKα-излучение, геометрия съемки на 

отражение) с шагом сканирования 0,02° в интер-

вале углов 2θ = 10÷110°. В этом случае использо-

вали модельные образцы того же химического 

состава размерами 25×20×5 мм, а лазерное леги-

рование проводили путем нескольких последо-

вательных параллельных проходов луча лазера со 

смещением 0,7 мм. 

Результаты исследований 

и их обсуждение

На рис. 1 показано отношение привеса образца 

к массе подаваемого порошка. Видно, что коэф-

фициент использования материала (КИМ) растет 

с увеличением скорости подачи порошка. Наряду 

с внедрением частиц титана в расплав наблюдает-

ся процесс образования брызг расплава и темного 

дыма. Изменение массы образцов (Δm) является 

результатом этих двух процессов: 

Δm = ΔmTi – Δmуд ,  (4)

где ΔmTi — прибавка (привес) к массе образца за 

счет внедрения части частиц титана в расплав; 

Δmуд — убыль массы образца за счет удаления час-

ти материала из зоны расплава в виде брызг рас-

плава и частиц дыма.

При малых подачах порошка (S) расплав силь-

но разогревается, и величина убыли массы (Δmуд) 

может превышать привес ΔmTi. При больших зна-

чениях S перегрева расплава не происходит, а при-

вес Δm в отношении к массе подаваемого порош-

ка растет и достигает порядка 50 % при скоростях 

перемещения луча ν = 5 и 10 мм/с. При высоких 

значениях ν = 20, 30 и 40 мм/с размеры озера рас-

плава недостаточны, и коэффициент использова-

ния порошка значительно меньше — 30, 20 и 10 % 

соответственно. На кривых, соответствующих 

ν = 10 и 20 мм/с, просматривается минимум КИМ, 

который оценивали как отношение привеса об-

разца к расходу порошка. 

Для оценки величины убыли массы (Δm) в про-

цессе легирования из-за разбрызгивания провели 

опыты по оплавлению поверхности без подачи 

порошка при скоростях перемещения лазерного 

луча v = 5, 10, 20 мм/с, его мощностях W = 0,6, 0,7, 

Рис. 1. Зависимости коэффициента использования 

материала от скорости подачи (расхода) порошка 

при различных скоростях движения луча лазера 

по поверхности образца (цифры у кривых – ν, мм/c)
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0,8 и 1,0 кВт и варьировании условий фокусировки 

лазерного излучения на диаметры пятна d = 0,2, 

1,0, 2 и 4 мм. Ранее было выявлено [8], что при W =

= 1 кВт, d = 0,2 мм и v = 10, 20, 30 и 40 мм/с вели-

чина Δm пропорциональна оплавленному объ-

ему чугуна в лазерной дорожке и примерно равна 

3,5 % от его массы. 

В настоящей работе в продолжение наших 

ранних исследований [8] было проверено и под-

тверждено предположение, что потерю массы от 

образования брызг и дыма (Δmуд) можно снизить 

уменьшением плотности мощности в пятне (за 

счет увеличения диаметра пятна лазера d) или 

уменьшением мощности лазерного луча (W ). Бо-

лее подробно об этом будет изложено ниже. 

Особенностью процесса в наших эксперимен-

тах по лазерному легированию (обусловленному 

применяемым оборудованием) являются малый 

диаметр падающего луча (0,2 мм) и высокая плот-

ность мощности в нем (3200 Вт/мм2). На рис. 2 

приведен вид сечений зон лазерного легирова-

ния, образовавшихся в опытах, параметры кото-

рых приведены в табл. 2.

При сравнительно малых скоростях (ν = 10÷
÷20 мм/с) перемещения луча при лазерном ле-

гировании в большинстве случаев образуется 

Рис. 2. Вид сечений дорожек 

лазерного легирования 

чугуна ЧН16Д7ГХ 

порошком титана

1–8 – номера образцов 

в соответствии с табл. 2
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валик переплавленного материала. Исключение 

представляет обр. 1, у которого высота нарос-

та, имеющего плоскую вершину, минимальна, а 

сам он состоит в основном из неоплавившихся 

Ti-частиц и областей, обогащенных титаном. По 

мере роста подачи порошка сечение поверхности 

Таблица 2. Условия и результаты экспериментов лазерного легирования (W = 1 кВт, d = 0,2 мм) 

чугуна ЧН16Д7ГХ порошком титана

№ обр. ν, мм/с Подача Ti-порошка, г/мин hопл
*, мм КИМ, % Δmопл

**, мг/мм3 HV 

1 10 5 2,15 ~19,1 0,41 332–391

2 10 8 2,00 360–657

3 10 12 1,70 42,3 1,67 415–709

4 10 15 1,58 43,7 2,8 454–634

5 20 5 1,48 ~8,5 0,268 332–391

6 20 8 1,58 226–332

7 20 12 1,51 27,2 1,39 350–532

8 20 15 1,36 24,2 1,2 532–709

* hопл – глубина оплавления относительно исходной поверхности образца.
** Δmопл – привес, отнесенный к единице объема дорожки оплавления.

Рис. 3. Структура зоны лазерного легирования титаном чугуна марки ЧН16Д7ГХ 

по режимам 1 (а, в, г) и 2 (б)
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валика приближается к цилиндрической форме 

(см. рис. 2).

В приведенных сечениях просматриваются две 

зоны — верхняя и нижняя, контраст между ни-

ми возрастает по мере увеличения подачи Ti-по-

рошка, что, по-видимому, обусловлено недоста-

точным перемешиванием расплава. Очевидно, 

это связано с тем, что верхний валик в основном 

образует материал, переносимый вдоль лазерной 

дорожки из более горячих участков к уже остыв-

шему материалу нижней части сечения.

Особенностью исследуемого процесса являет-

ся то, что подаваемый в виде порошка титан имеет 

более высокую температуру плавления, чем мате-

риал подложки. При широком варьировании ус-

ловий экспериментов по лазерному легированию 

или лазерной наплавке возможна реализация 

следующих вариантов [9]: без смешивания, с ма-

лым смешиванием, с хорошим смешиванием, со 

смешиванием и расслоением. Во всех наших опы-

тах осуществлялся последний вариант, а именно, 

наблюдалось расслоение зоны легирования на 

2 части, причем верхняя часть более богата тита-

ном, чем нижняя. 

При больших подачах (12 и 15 г/мин) в нижней 

части зоны лазерного легирования наблюдает-

ся образование крупных пор, в то время как при 

S = 5 и 8 г/мин этого не происходит. Одним из ме-

ханизмов формирования таких пор может быть 

взаимодействие слоя оксида титана на поверх-

ности частиц с углеродом расплава, приводящее 

к образованию углекислого газа. Также они могут 

возникать и при простом лазерном оплавлении 

чугуна вследствие испарения или сублимации 

графита [8, 13].

Следует отметить, что увеличение подачи по-

рошка до 8 г/мин на обр. 2 по сравнению с обр. 1 

заметно не изменило объемную долю карбидной 

фазы, которая, по-видимому, лимитируется со-

держанием углерода, и для ее повышения необ-

ходимо принимать меры против его выгорания. 

Увеличение подачи порошка в обеих сериях опы-

тов при v = 10 и 20 мм/с приводит к росту высоты 

валика переплавленного материала и некоторому 

снижению глубины зоны оплавления. 

Структура зоны лазерного легирования по ре-

жимам 1 и 2 (см. табл. 2) при разных увеличени-

ях приведена на рис. 3. Видно, что ее размеры не-

сколько больше 2 мм, а на глубине ~1 мм они бо-

лее 1 мм; максимальная глубина зоны достигает 

2,5 мм. Верхний слой толщиной 0,4 мм представ-

ляет собой корку нерасплавившегося титана, а 

весь остальной объем занимает матрица с напол-

нителем из карбида титана. Выделения карбидной 

фазы часто имеют треугольную форму. На рис. 3, г 

видны отдельные крестообразные сечения. 

Измерения микротвердости (HV ) показали, 

что она растет с увеличением расхода порошка, 

и максимальные ее величины получены при ско-

рости обработки 20 мм/с (см. табл. 2, рис. 4). Раз-

брос значений HV значительный, что связано со 

случайным попаданием наконечника алмазной 

пирамидки либо в матрицу, либо в скопления уп-

рочняющей фазы TiC. 

На рис. 4, б прослеживается взаимосвязь мик-

ротвердости со скоростью подачи порошка. Мож-

но предположить, что в этом случае рост значений 

HV в интервале S = 133,7÷250 мг/с обусловлен уве-

личением доли TiC. Зависимость микротвердо-

сти от расхода порошка при скорости обработки 

10 мм/с (рис. 4, а) не так наглядна, как при ν =

= 20 мм/с. Это связано с тем, что благодаря высо-

кому значению КИМ уже при S = 133,7 мг/с погло-

щенной доли титана достаточно для полного про-

Рис. 4. Зависимость микротвердости зоны легирования 

от подачи порошка титана при v = 10 мм/с (а) и 20 мм/с (б) 

Штриховкой показана область разброса 

результатов измерений HV 
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текания реакции образования карбида титана, а 

при увеличении подачи порошка растет и избы-

ток титана.

Расчеты показывают, что исходная концент-

рация углерода в 1 мм3 чугуна (в предположении 

2,6 мас.% его содержания) составляет величи-

ну ~0,195 мг/мм3. Для полного его соединения с 

титаном и полного протекания реакции Ti + C =

= TiC необходимы попадание в расплав титана и 

его растворение в количестве как минимум 0,78 мг 

на 1 мм3. В экспериментах, в которых расход по-

рошка был ≥200 мг/с, это условие выполняется с 

избытком, особенно в опытах 3 и 4, поэтому за-

висимость микротвердости от подачи не так четко 

просматривается. 

При сплавлении титана с матрицей исследуе-

мого аустенитного хромоникелевого чугуна воз-

можно образование сложных интерметалличес-

ких соединений типа TiFe2 и TiFe, температуры 

плавления которых равны соответственно 1427 и 

1317 °С. В случае недостатка углерода, который во 

время лазерного оплавления частично испаряется, 

и локальном избытке титана при неполной гомо-

генизации вблизи Ti-частиц происходит форми-

рование эвтектических структур, обогащенных 

титаном (рис. 5). Они подобны эвтектическим 

структурам, образующимся вблизи частиц WC 

при лазерном легировании стали частицами кар-

бида вольфрама [11]. 

Увеличение скорости подачи порошка титана 

приводит к тому, что фаза TiFe2 наряду с TiC ста-

новится преобладающей, а фаза аустенита отсут-

ствует (рис. 6).

Следует отметить, что вследствие особеннос-

тей конструкции применяемой лазерной системы 

процесс легирования сопровождается значитель-

ной потерей массы образца, в том числе и за счет 

испарения графита (образование брызг и бурого 

дыма). В связи с этим специально были проведены 

исследования потери массы (Δm) в ходе простого 

лазерного оплавления при варьировании размера 

пятна (d), скорости перемещения лазерного луча 

(v) и его мощности (W ).

На рис. 7 приведены результаты аппроксимации 

полученных данных по потере массы образца, от-

несенной к длине лазерной дорожки, параметрами 

W/(vd)0,4 и W/(vd2). Первый из них коррелирует с 

размерами зон лазерного воздействия [15, 16] и хо-

рошо описывает результаты отдельных серий опы-

тов, в которых варьировалась мощность излучения 

(рис. 7, а), а второй показатель описывает всю сово-

купность экспериментальных данных (рис. 7, б). 

Рис. 5. Вид сечения зоны лазерного легирования обр. 2 

а – общий вид, б – область А с эвтектической структурой

Рис. 6. Фрагмент дифрактограммы образца нирезиста 

после лазерного легирования при W = 1 кВт, d = 0,2 мм, 

v = 20 мм/с и S = 12 г/мин при параллельных проходах 

со смещением 0,7 мм
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Заключение

Таким образом, лазерное легирование чугуна 

с внедрением в расплав частиц титана, подавае-

мых струей газа, обеспечивает образование ком-

позитных структур с металлической матрицей и 

сравнительно равномерным распределением час-

тиц карбида титана, а также повышает твердость 

поверхности. Кроме того, наряду с образованием 

TiC при избытке титана возможно формирование 

фазы Лавеса TiFe2. 
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