
Наноструктурированные материалы и функциональные покрытия

73Izvestiya Vuzov. Poroshkovaya Metallurgiya i Funktsional’nye Pokrytiya  2  2020

УДК 621.762
DOI dx.doi.org/10.17073/1997-308X-2020-2-73-80

Экспериментальное и расчетное определения коэффициента 

износостойкости покрытий с добавками нанодисперсных частиц 

карбидов при лазерной наплавке

© 2020 г.  В.П. Бирюков, Т.А. Базлова

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова 
Российской академии наук (ИМАШ РАН), г. Москва

Национальный исследовательский технологический университет (НИТУ) «МИСиС», г. Москва

Статья поступила в редакцию 10.01.19 г., доработана 02.11.19 г., подписана в печать 09.11.19 г.

Представлены результаты отечественных и зарубежных исследований по лазерной наплавке покрытий, содержащих 
упрочняющие карбидные фазы, а также металлографических и трибологических исследований покрытий порошками 
сплава системы Ni–Cr–B–Si, в том числе с добавлением нанодисперсных частиц карбидов титана и вольфрама. Опре-
делены значения коэффициента износостойкости (Kи) покрытий при испытании на абразивное изнашивание по схеме 
Бринелля–Хаворта. Использование Kи позволило определить коэффициент С при склерометрировании покрытий, зави-
сящий от твердости покрытия, режимов обработки и добавки твердых частиц. Установлено, что на величину С влияет ряд 
факторов: скорость обработки, плотность подводимой мощности излучения лазера, глубина проплавления основы, нали-
чие и содержание карбидной фазы. Чем выше глубина проплавления, тем ниже износостойкость покрытия, что связано с 
перемешиванием материала основы и наплавляемого покрытия. Введение наночастиц карбида вольфрама в количестве 
от 3 до 7 % позволило повысить износостойкость покрытия в 1,5–2,0 раза по сравнению с наплавленным порошковым по-
крытием из сплава ПР-НХ15СР2 и в 4,6–7,1 раза по отношению к материалу основы – стали 40Х. Микротвердость исходного 
порошкового покрытия составила 6400–6600 МПа, а с введением в него карбидов она возрастает. Так, при содержании 
WC 7 % в покрытии микротвердость достигает 7620–9160 МПа. Положительные результаты наплавки получены при плот-
ности энергии излучения до 50 Вт·с/мм2, однако при дальнейшем ее увеличении происходят выгорание легирующих эле-
ментов и диссоциация карбидов.
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Biryukov V.P., Bazlova T.A. 
Experimental determination and calculation of wear resistance coefficient for coatings 

with added nanodispersed carbide particles during laser deposition

The paper presents the results of domestic and foreign studies on laser deposition of coatings using hardening carbide phases, as 
well as metallographic and tribological studies of coatings with Ni–Cr–B–Si alloy powders and with the addition of nanodispersed 
particles of titanium and tungsten carbides. Wear resistance coefficients of coatings (Kw) were determined in Brinell-Haworth 
abrasive wear tests. The Kw value was used in coating scratch tests to determine the coefficient С that depends on the coating 
hardness, treatment modes and addition of solid particles. It was found that the С value is influenced by a number of factors: 
processing speed, input laser power density, base penetration depth, carbide phase presence and content. The higher the 
penetration depth, the lower the coating wear resistance due to the mixing of the base material and the deposited coating. The 
introduction of tungsten carbide nanoparticles in the amount from 3 to 7 % increased the coating wear resistance by 1.5–2.0 
times compared to the deposited PR-NiCr15BSi2 coating powder and by 4.6–7.1 times in relation to the base material – 40Cr 
steel. The microhardness of the initial powder coating was 6400–6600 MPa, and it increases with the introduction of carbides. 
For example, microhardness reaches 7620–9160 MPa at a WC content of 7 % in the coating. Positive deposition results were 
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obtained at radiation energy density up to 50 W·s/mm2, but its further increase leads to the burnout of alloying elements and 
dissociation of carbides.

Keywords: laser deposition, microhardness, nanodispersed particles of carbides, wear resistance coefficient.
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Введение

Одной из основных задач современного маши-

ностроения является повышение ресурса работы 

машин, станков и агрегатов различного назна-

чения. Даже незначительный износ пар трения 

приводит к потере функциональных возможно-

стей технических средств. Особую актуальность 

приобретают технологии восстановления рабочих 

поверхностей деталей машин и агрегатов. Для вос-

становления поверхностей трения деталей машин 

с использованием лазерного излучения применя-

ют порошки на никелевой, кобальтовой и желез-

ной основах, а также композиционные покрытия, 

включающие оксиды и карбиды металлов. Упроч-

няющими фазами таких покрытий могут быть 

карбиды и бориды хрома Cr23C6, Cr7C2, CrB, Cr2B, 

Cr7C3 [1, 2] или высокопрочные карбиды вольфра-

ма WC [3—7], хрома Cr3C2 [8], титана TiC [9—13], 

тантала ТаС и др. Они позволяют получать круп-

ные первичные или более мелкие вторичные кар-

биды этих элементов [14]. 

Упрочняющие фазы системы Ni—Cr—B—Si по-

крытий имеют повышенные значения твердости 

по сравнению с матрицей и вносят существенный 

вклад в общую твердость покрытий. Однако их на-

личие в структуре покрытия может неоднозначно 

влиять на его износостойкость. Известно, что под 

действием абразивного зерна крупные карбиды 

склонны к локальной фрагментации [15], также их 

наличие может приводить к ускоренному износу 

[16]. Введение в состав хромоникелевого покрытия 

значительных количеств карбида титана может со-

провождаться охрупчиванием покрытия [17]. При 

наплавке композиционного покрытия состава 

75%ПГ-СР2 + 25%TiC происходит резкое сниже-

ние (в 2,2—2,5 раза) интенсивности изнашивания 

по сравнению с покрытием ПГ-СР2 при испыта-

нии по корунду [18]. 

Лазерная наплавка порошка Инконель с до-

бавками до 49 % TiC увеличивает его твердость до 

35—40 HRC по сравнению с основой (<15 HRC), а 

износостойкость при этом повышается до 42 % [19]. 

Введение в состав порошковой шихты 20 мас.% 

монокристаллического карбида вольфрама повы-

шает износостойкость покрытия в 6,8 раза по срав-

нению с материалом основы [20]. 

Целью настоящей работы являлось определе-

ние коэффициента износостойкости покрытий в 

зависимости от химического состава шихты и ре-

жимов лазерной наплавки с помощью склероме-

трирования и испытаний на абразивное изнаши-

вание. 

Оборудование для наплавки образцов 

и методы исследований

Эксперименты проводили на автоматизирован-

ном комплексе ИМАШ РАН [21]. Мощность излу-

чения варьировали в пределах 800—1200 Вт при 

скорости перемещения луча 5—10 мм/с. Удельная 

плотность энергии составляла 38—126 Вт·с/мм2. 

Для наплавки выбраны порошки сплава системы 

Ni—Cr—B—Si с размером частиц d = 40÷100 мкм 

марок ПР-НХ15СР2 и ПР-НХ17СР4. В качестве до-

бавок использовали нанопорошки карбидов воль-

фрама и титана с d = 20÷100 нм. Перемешивание 

основного порошкового материала с нанодисперс-

ными частицами карбидов проводили в специаль-

ном устройстве «пьяная бочка» в течение 8 ч.

Образцы размерами 15×20×60 мм изготавливали 

из стали 40Х и чугуна ВЧ60-2. Толщина наплав-

ленного слоя составляла 0,7—0,8 мм. Металлогра-

фические исследования выполняли с использова-

нием микротвердомера ПМТ-3 при нагрузке 0,98 Н. 

Структуру и химический состав наплавленных 
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слоев исследовали на сканирующем электронном 

микроскопе TESCAN VEGA 3 SBH с системой 

энергодисперсионного анализа с применением ре-

жимов отраженных и вторичных электронов. 

Испытания на абразивное изнашивание прово-

дили по схеме Бринелля—Хаворта [22]. К вращаю-

щемуся резиновому диску прижимали с нагрузкой 

15 H плоский образец с наплавленным покрытием 

или образец из основного материала. В зону тре-

ния подавали кварцевый песок с размером частиц 

0,2—0,6 мм. Продолжительность испытаний со-

ставляла 10 мин. Оценку коэффициента износо-

стойкости покрытия и основного материала вы-

полняли склерометрированием [23]. Нагрузка на 

индентор при царапании на приборе ПМТ-3 со-

ставляла 0,98 H, скорость перемещения алмазного 

индентора — 10 мм/с.

Результаты и их обсуждение

В первой серии экспериментов лазерную на-

плавку выполняли порошком ПР-НХ15СР2 на 

образцы из чугуна ВЧ60-2. В табл. 1 представлены 

результаты определения микротвердости и изно-

состойкости по ширине царапины в сравнении с 

испытаниями на абразивное изнашивание при 

наплавке чугуна. Коэффициент износостойкости 

определялся из соотношения [23]

K = Cb/d,  (1)

где b и d — ширина царапин основного материа-

ла и наплавленного слоя соответственно, мкм; 

С = 0,7÷5,5 — коэффициент, зависящий от ряда 

факторов (твердость покрытия, режимы обработ-

ки и добавки).

Для определения коэффициента С проводили 

испытания образцов на абразивное изнашива-

ние по схеме Бринелля—Хаворта. По полученным 

результатам вычисляли среднюю потерю массы 

3 образцов с покрытиями и 3 эталонов из матери-

ала основы. Коэффициент износостойкости при 

абразивном изнашивании (Kи) рассчитывали де-

лением средних значений потери массы эталона 

и наплавленного образца. В формуле (1) заменяли 

расчетное значение K на экспериментальное Kи и 

вычисляли коэффициент С.

При лазерной наплавке обр. 2 глубина зоны 

оплавления основного материала (чугуна) не пре-

вышала 100 мкм. Зона наплавки обр. 3 и 4 имеет 

пониженное значение микротвердости, связанное 

с глубоким проплавлением основы на 0,4—0,5 и 

0,7—0,8 мм соответственно, что вызвано превыше-

нием удельной плотности энергии при обработке 

образцов. При этом коэффициент износостойко-

сти снизился в 1,3 и 1,7 раза соответственно. Его ве-

личина зависит от микротвердости наплавленного 

слоя, наличия карбидов и глубины проплавления 

основного материала. При наплавке порошком без 

карбидов основное влияние на Kи оказывает глуби-

на проплавления: чем она больше, тем меньше мик-

ротвердость и коэффициент износостойкости.

На рис. 1 представлена макроструктура покры-

тия ПР-НХ15СР2, нанесенного на чугун ВЧ60-2.

Во второй серии экспериментов лазерную на-

плавку на образцы из стали 40Х выполняли по-

рошком ПР-НХ17СР4, в том числе с добавками 

нанокарбида титана. При оптимальных режимах 

обработки получены значения микротвердос-

ти наплавленного покрытия в диапазоне 7840—

10600 МПа. При этом значение Kи при склероме-

трировании равено 10, а при испытании на абра-

зивное изнашивание — 10,3 (табл. 2). 

При повышенной мощности излучения или 

низкой скорости перемещения детали (луча) про-

Таблица 1. Результаты определения микротвердости и коэффициента износостойкости 

при наплавке порошка на основу из чугуна

№ обр.
Марки 

материалов

Микротвердость, 

МПа

Ширина 

царапины, мкм
Коэффициент С

Коэффициенты 

износостойкости

K Kи

1 Чугун ВЧ60-2 3910–4380 35 1 1 1

2 ПР-НХ15СР2 4950–5520 28 1,2 1,5 1,53

3 ПР-НХ15СР2 4680–5220 28,5 1 1,18 1,22

4 ПР-НХ15СР2 4390–4960 28,9 0,7 0,85 0,88



Наноструктурированные материалы и функциональные покрытия

76 Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия  2  2020

исходит проплавление материала основы на глу-

бину 0,4—0,8 мм (см. обр. 6 и 7 в табл. 2). Это при-

водит к резкому уменьшению микротвердости 

наплавленного слоя и появлению дефектов в виде 

пор и трещин. При отклонении от оптимальных 

режимов наплавки и проплавлении основы на глу-

бину более 0,1 мм наблюдается уменьшение коэф-

фициента износостойкости покрытия в 2—4 раза 

даже при введении в состав шихты до 10 % нано-

порошка карбида титана. Это объясняется тем, что 

при превышении порогового значения удельной 

плотности энергии выше 50 Вт·с/мм2 происходят 

диссоциация карбидов и выгорание части легиру-

ющих элементов.

В третьей серии экспериментов на образцы из 

стали 40Х наплавляли порошок ПР-НХ15СР2, в 

том числе с добавками 3—7 % наночастиц карбида 

вольфрама размером 20—100 нм (табл. 3). 

Таблица 3. Результаты определения коэффициента износостойкости при наплавке на сталь 40Х 

порошка ПР-НХ15СР2, в том числе с добавками нанокарбида вольфрама

№ 

обр.

Марки 

материалов

Микротвердость, 

МПа

Ширина 

царапины, мкм
Коэффициент С

Коэффициенты 

износостойкости

K Kи

1 Сталь 40Х 2320–2440 32 1 1 1

2 ПР-НХ15СР2 6400–6600 23 2,5 3,5 3,54

3 ПР-НХ15СР2 + 3%WC 6920–7600 20,5 2,9 4,6 4,58

4 ПР-НХ15СР2 + 5%WC 7180–8060 18,9 3,16 5,8 5,83

5 ПР-НХ15СР2 + 7%WC 7620–9160 17,4 3,85 7,1 7,12

Таблица 2. Результаты определения микротвердости и коэффициента износостойкости при наплавке 

на сталь 40Х порошков марок ПР-НХ17СР4 и 1360 («Höganäs», Швеция) с добавками нанокарбида титана

№ 

обр.

Марки 

материалов

Микротвердость, 

МПа

Ширина 

царапины, мкм
Коэффициент С

Коэффициенты 

износостойкости

K Kи

1 Сталь 40Х 1970–2260 40 1 1 1

2 ПР-НХ17СР4 7840–10600 18 4,5 10 10,3

3 ПР-НХ17СР4 7180–9640 19,2 3 6,25 6,2

4 ПР-НХ17СР4 6120–9180 20,3 1,8 3,54 3,52

5 1360 + 10%TiC 8670–11200 18 5 11,1 11,2

6 1360 + 10%TiC 7650–9870 18,7 3 6,41 6,5

7 1360 + 10%TiC 6580–8960 20,1 1,9 3,78 3,9

Рис. 1. Макроструктура покрытия ПР-НХ15СР2, 

нанесенного на чугун ВЧ60-2 (×50)
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Введение наночастиц карбида вольфрама позво-

ляет повысить износостойкость покрытия в 1,5—

2,0 раза по сравнению с наплавленным покрытием 

ПР-НХ15СР2 без добавок и в 4,6—7,1 раза по отно-

шению к материалу основы — стали 40Х. Микро-

твердость исходного порошкового покрытия соста-

вила 6400—6600 МПа, а с введением карбидов она 

возрастает и при содержании 7 % WC в покрытии ее 

величина соответствует 7620—9160 МПа.

На рис. 2, а, б представлены макроструктуры 

образца единичной наплавленной дорожки по-

рошком ПР-НХ15СР2 + WC с нанесенной царапи-

ной. Под зоной наплавки расположена зона лазер-

ной закалки из твердого состояния. Равномерная 

ширина царапины в зоне наплавки свидетельству-

ет об однородности механических свойств в по-

крытии. 

На рис. 3 показаны графики распределения хи-

мических элементов наплавленного слоя на гра-

нице с материалом основы расфокусированным 

лазерным лучом и сканирующим с частотой 220 Гц 

лазерным лучом. Применение поперечных вы-

сокочастотных колебаний лазерного луча при-

водит к оплавлению стали 40Х на глубину до 

50 мкм. На рис. 3, б наблюдается железо, количе-

ство которого практически равно содержанию 

никеля на границе со сталью 40Х. Металлурги-

ческое соединение материала наплавки и осно-

Рис. 2. Микроструктуры наплавленных валиков порошком ПР-НХ15СР2 + WC расфокусированным (а, в) 

и сканирующим (б, г) лучами

а, б – увеличение 200×; в, г – 1000×

a

в г

б
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вы свидетельствует о более высокой прочнос-

ти межатомных связей между соединяемыми час-

тями при использовании высокочастотного ска-

нирования луча при одинаковых мощности из-

лучения и скорости перемещения образца. Поло-

жительные результаты наплавки получены при 

плотности энергии излучения до 50 Вт·с/мм2. При 

дальнейшем увеличении этого значения происхо-

дят выгорание легирующих элементов и диссоци-

ация карбидов. Износостойкость при этом резко 

снижается. 

Разработанная методика определения коэф-

фициента износостойкости с помощью склеро-

метрирования позволяет на образцах-свидетелях 

металлографическими исследованиями сократить 

цикл испытаний и в ряде случаев быть единствен-

ным способом оценки износостойкости крупно-

габаритных изделий: коленчатых валов, валков 

Рис. 3. Распределение химических элементов в наплавленном слое на границе со сталью 40Х

а – наплавка расфокусированным лучом, б – наплавка сканирующим с частотой 220 Гц лучом

a

б
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прокатных станов, шеек валов газовых и паровых 

турбин и других узлов трения. 

Дальнейшие исследования в этой области по-

зволят более точно определять коэффициент из-

носостойкости с учетом поступления новых дан-

ных по различным порошковым материалам.

Заключение

Разработаны технологические процессы лазер-

ной наплавки покрытий порошками сплава си-

стемы Ni—Cr—B—Si, показывающие повышение 

износостойкости в 1,5—10,0 и 4,6—11,2 раза (при 

введении нанодисперных частиц карбидов титана 

и вольфрама) по сравнению с материалом основы. 

Наибольшее влияние на износостойкость оказы-

вают добавки нанодисперсных частиц WC в по-

рошки средней твердости (ПР-НХ15СР2), что свя-

зано с увеличением микротвердости с 6400—6600 

до 7620—9160 МПа в матрице покрытия и высокой 

способностью к сопротивлению абразивному из-

нашиванию карбидов.

Разработана методика определения износо-

стойкости покрытий при лазерной наплавке с 

помощью склерометрирования и абразивного из-

нашивания. Отклонение коэффициентов износо-

стойкости покрытий в обоих методах составило не 

более 5 %. Показано, что превышение плотности 

энергии лазерного излучения более 50 Вт·с/мм2 

приводит к диссоциации карбидов и резкому сни-

жению коэффициента износостойкости при ла-

зерной наплавке покрытий.
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