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A metalloceramic NiCrBSiFe−WC coating on structural steel 40Kh was prepared by the method of laser cladding. The cladding 
was performed using a multichannel continuous СО2 laser radiation using the complex of ALTKU3 model produced by LLC 
“Centre of laser technologies”, the city of Vladimir. The complex includes a multichannel (40 rays) СО2 laser with the output 
power of 3 kW and a technological stand with five coordinates for ray manipulation and with two ones for manipulation of 
the piece under processing. The prepared samples were examined metallographically. It is shown that at optimal modes a 
practically pore-free coating is formed with a minimal penetration into the base ensuring metallurgical fusion. According to the 
X-ray spectral microanalysis data the chemical composition is practically the same as that of the raw powder. In particular, the 
content of iron in the granules and in the matrix is nearly the same (about 4…5 %). Due to the automatization of the processing 
by crossed rollers the sample surface after cladding is nearly flat and only requires a slight machining. The thickness of the 
cladding layer is about 700 μm in one pass. No cracks in the plane of the sample were observed. The weld junction demonstrates 
the same structure lengthwise thus indicating a high uniformity of the heat input during the cladding. The size of the thermal 
effect zone in the substrate is about 450 μm. The laser cladding of the highly alloyed powder of the system NiCrBSiFe−WC onto 
the structural steel by means of the multichannel СО2 laser makes it possible to obtain a high-quality wear-proof coating since, 
in contrast to single ray lasers, it provides a high uniformity of integral heat input in the processing zone.
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Лазерная наплавка покрытия NiCrBSiFe−WC 
с помощью многоканального лазера

Афанасьева Л. Е.†, Раткевич Г. В.
Тверской государственный технический университет, наб. А. Никитина, 22, Тверь, 170026, Россия

Методом лазерной наплавки получено металлокерамическое покрытие системы NiCrBSiFe−WC на  конструкци-
онную сталь марки 40Х. Наплавку выполняли с помощью непрерывного излучения многоканального СО2 лазера 
на  комплексе модели АЛТКУ-3 производства ООО «Центр лазерных технологий», г. Владимир. Комплекс состо-
ит из многоканального (40 лучей) СО2-лазера с мощностью выходного излучения 3 кВт и технологического поста 
с пятью координатами манипулирования лучом и двумя координатами манипулирования обрабатываемой деталью. 
Проведены металлографические исследования полученных образцов. Показано, что при выполнении лазерной на-
плавки на оптимальных режимах формируется практически беспористое покрытие с минимальным проплавлением 
материала основы, обеспечивающим металлургическое сплавление. По данным рентгеноспектрального микроана-
лиза химический состав наплавленного покрытия практически не отличается от химического состава используе-
мого порошка, в частности, количество железа в гранулах и матрице наплавки близки (около 4…5 %). Поверхность 
образцов после наплавки перекрывающимися валиками почти плоская, благодаря автоматизации процесса и тре-
бует незначительной последующей механической обработки. Толщина наплавленного слоя около 700 мкм за один 
проход. Трещин в плоскости шлифа не обнаружено. Линия сплавления одинакова по строению, что показывает вы-
сокую однородность тепловложения при наплавке. Размер зоны термического влияния в материале подложки около 
450 мкм. Лазерная наплавка высоколегированной порошковой смеси системы NiCrBSiFe−WC на конструкционную 
сталь с использованием многоканального СО2 лазера позволяет получать качественные износостойкие покрытия 
благодаря тому, что данный лазер в отличие от однолучевых, обладает высокой степенью однородности интеграль-
ного тепловложения в зоне обработки.
Ключевые слова: многоканальный лазер, лазерная наплавка, никелевый сплав, покрытие.
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1. Введение

Эффективным способом повышения ресурса деталей 
машин и  инструментов является нанесение покрытий 
с высокими эксплуатационными свойствами [1, 2]. По-
крытия на никелевой основе NiCrBSi широко использу-
ются для повышения износостойкости и коррозионной 
стойкости, восстановления изношенных поверхностей 
деталей машин. Благодаря высоким технологическим 
свойствам и, прежде всего, способности к самофлюсо-
ванию, порошки системы NiCrBSi используют для  на-
плавки и  напыления различными способами [1 – 3]. 
Резервом повышения износостойкости покрытий яв-
ляется создание на  их  основе композиций с  карбид-
ным или  интерметаллидным упрочнением. В  работе 
[3] методом газопорошковой лазерной наплавки по-
лучено металлокерамическое покрытие TiC−NiCrBSi 
с  повышенной твердостью и  абразивной износостой-
костью. Авторы статьи [4] порошковую смесь состава  
WC−NiCrBSiFe дополнительно модифицировали нано-
размерным порошком Al2O3 и  методом плазменно-по-
рошковой наплавки получили покрытия с улучшенны-
ми свойствами.

Анализируя результаты практического использова-
ния и  многочисленных экспериментальных исследова-
ний, авторы ряда публикаций отмечают, что  качество 
износостойких покрытий не  всегда удовлетворяет тре-
бованиям, предъявляемым для работы в тяжелых усло-
виях эксплуатации. Нередко покрытия содержат поры, 
не  имеют высокой прочности соединения с  основой, 
а также между металлической матрицей и керамической 
фазой [5 – 13]. В связи с этим разрабатываются гибрид-
ные технологии, позволяющие улучшить свойства изно-
состойких покрытий. Например, после газотермического 
напыления полученные покрытия рекомендуется пере-
плавлять с  помощью лазера [7], оплавлять плазменной 
струей, дуговой сваркой [8, 9], выполнять горячее изо-
статическое прессование [10, 11], термическую обработ-
ку и плавление материала покрытия в печи [12]. Гибрид-
ные технологии, как правило, формируют улучшенный 
комплекс свойств: снижается пористость, повышаются 
твердость, модуль упругости, адгезионная прочность со-
единения покрытия с основой. Вместе с тем, гибридные 
технологии усложняют технологический процесс, повы-
шают его стоимость.

Применение технологии порошковой лазерной на-
плавки позволяет избежать части проблем, возникаю-
щих при нанесении износостойких покрытий другими 
способами. Известно, что  лазерная наплавка имеет 
небольшую зону термического влияния, минимальное 
перемешивание основного и  наплавляемого материа-
ла, получение прочной металлургической связи между 
наплавленным слоем и  основой, возможность пол-
ной автоматизации [2, 14 – 17]. При  лазерной наплав-
ке линия сплавления имеет характерный профиль, 
повторяющий распределение плотности мощности 
лазерного излучения по  сечению дорожки. По  мере 
приближения к  поверхности подложки наблюдается 

частичное перемешивание материала наплавки и  под-
ложки. Для  формирования наплавленных слоев, рав-
номерных по толщине, с малым коэффициентом пере-
мешивания (0.05…0.15) в  результате незначительного 
проплавления основы важную роль играет степень од-
нородности интегрального тепловложения по  ширине 
дорожки. При  нанесении покрытий с  помощью тех-
нологии лазерной наплавки, как  и  при  лазерном тер-
моупрочнении, положительные результаты получены 
при  использовании многоканальных СО2 лазеров [17, 
18]. Многоканальные лазеры, в  отличие от  однолуче-
вых, могут обеспечить более однородное распределе-
ние плотности мощности в  зоне обработки. Цель на-
стоящей работы  — исследовать структуру и  свойства 
металлокерамического покрытия NiCrBSiFe−WC, по-
лученного с помощью порошковой наплавки многока-
нальным СО2 лазером.

2. Методы проведения исследований

Для  лазерной наплавки использовали порошковую 
смесь марки ПС-12НВК-01 (ГОСТ 28377-89). Смесь 
состоит из  35 % WC  — карбида вольфрама и  65 % гра-
нулированного порошка марки ПГ-10Н-01 с  химиче-
ским составом согласно ТУ 48-19-383-91, % (масс.):  
0.6…1.0 C; 14…20 Cr; 2.8…4.2 B; 4.0…4.5 Si; 3.0…7.0 Fe; 
ост.  — Ni. Материалом подложки служила конструк-
ционная сталь марки 40Х (ГОСТ 4543-71). Для  изуче-
ния микроструктуры и  измерения микротвердости 
отдельных частиц порошковой смеси были изготовле-
ны шлифы с  помощью их  заливки эпоксидной смолой 
с  отвердителем, шлифовки, полировки и  химического 
травления путем протирания раствором следующего 
состава: 20 мл HCl, 20 мл H2О, 4 г СuSO4 × 5H2O [19].

Наплавку выполняли с  помощью лазерного ком-
плекса модели АЛТКУ-3. Это полностью отечественная 
разработка производства ООО «Центр лазерных тех-
нологий», г. Владимир. Комплекс состоит из  многока-
нального (40 лучей) СО2-лазера с мощностью выходного 
излучения 3 кВт и  технологического поста с  пятью ко-
ординатами манипулирования лучом и  двумя коорди-
натами манипулирования обрабатываемой деталью. На-
плавку проводили непрерывным лазерным излучением 
на  режимах: мощность 2.4 кВт, скорость сканирования 
5 мм / c, диаметр пятна на поверхности 6 мм. Присадоч-
ный материал предварительно наносили на поверхность 
основы с помощью специального трафарета, выравнива-
ли по толщине и производили его оплавление лазерным 
пучком с перекрытием валиков 50 %.

Микроструктуру образцов исследовали с  помо-
щью растрового электронного микроскопа (РЭМ) JEOL 
JSM-6610LV и  металлографического микроскопа Carl 
Zeiss Axio Vert.A1MAT. Рентгеноспектральный микро-
анализ выполняли на энергодисперсионном спектроме-
тре Oxford INCA Energy 350. Микротвердость измеряли 
на  микротвердомере ПМТ-3 вдавливанием алмазного 
индентора в виде пирамиды согласно ГОСТ Р 8.748-2011 
(ИСО 14577-1:2002).
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3. Результаты исследования и их обсуждение

На Рис. 1. представлено изображение порошковой сме-
си марки ПС-12НВК-01. Крестиками отмечены участки 
рентгеноспектрального микроанализа. Химический со-
став отдельных частиц представлен в Табл. 1.

Как видно из Табл. 1, спектры № 1 – 3 соответствуют 
частицам карбида вольфрама, № 4 – 6  — гранулам ни-
келевого сплава. Частицы карбида вольфрама имеют 
произвольную форму с грубой, шероховатой поверхно-
стью (Рис.  2), что  может снижать сыпучесть порошка 
и уменьшать его технологические возможности при на-
несении композиционных покрытий некоторыми спо-
собами. Как  отмечается в  работе [15], форма частиц 
карбида вольфрама (сферическая или  произвольная) 
не оказывает заметного влияния на износостойкость по-
крытий. В то же время существует очевидное преимуще-
ство в  использовании более крупных частиц размером 
750…1200 мкм в жестких условиях эксплуатации, а по-
крытия с более мелкими частицами (40…160 мкм) улуч-
шают сопротивление износу в условиях скольжения.

Порошок никелевого сплава марки ПГ-10Н-01 полу-
чен методом газоструйного распыления расплава, имеет 
гранулометрический состав, изменяющийся в широких 
пределах — 25…120 мкм (Рис. 3). На поверхности частиц 
встречаются сателлиты. Это также может приводить 
к снижению сыпучести и насыпной плотности порошка. 

На  Рис.  4 представлено изображение шлифа исследуе-
мой порошковой смеси. Химическое травление выяви-
ло микроструктуру гранул никелевого сплава, при этом 
карбиды вольфрама не протравлены. Это способствует 
более точной их идентификации. Известно, что при про-
изводстве гранул методом газоструйного распыления, 
капли расплава затвердевают с  высокими скоростями 
103…104 °С / c [20]. В результате твердые растворы насы-
щаются легирующими компонентами, формируется вы-
сокодисперсная дендритная структура.

При  лазерной наплавке происходит расплавление 
гранул никелевого сплава, жидкий расплав смачивает 
частицы карбида вольфрама. В  результате последую-
щей высокоскоростной кристаллизации формируется 
металлокерамическое покрытие. Наплавку необходимо 
выполнять на  оптимальных режимах для  обеспечения 
металлургического соединения наплавленного мате-
риала с основой, исключения возможности разбавления 
покрытия материалом подложки. Армирующие частицы 
должны равномерно распределяться в объеме покрытия, 
не  опускаться на  дно ванны расплава, не  растворяться 
в материале матрицы.

Рис. 1. Изображение порошковой смеси (РЭМ). Крестиками 
отмечены участки рентгеноспектрального микроанализа.
Fig. 1. SEM image of the powder blend. The crosses refer to X-ray 
spectral microanalysis areas.

Рис. 2. Изображение морфологии частиц порошковой смеси 
(РЭМ).
Fig. 2. Morphology of the powder blend as observed by SEM.

Рис. 3. Распределение частиц порошковой смеси по размеру.
Fig. 3. Size distribution of the blended powder.

Табл. 1. Химический состав гранул порошковой смеси (масс. %).
Table 1. Chemical composition (mass %) of blended granules.

№  
spectrums C W Al Si Cr Fe Ni

1 18.26 81.74
2 18.11 81.89
3 16.55 83.45
4 0.51 5.62 16.59 4.17 73.11
5 4.98 21.43 4.0 69.59
6 4.99 10.06 4.83 80.11
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Известно, что  карбид WC обладает благоприятным 
сочетанием свойств –высокой твердостью, некоторой 
пластичностью, хорошей смачиваемостью расплавом. 
По сравнению с карбидами других переходных металлов 
WC имеет более высокий модуль упругости, меньший 
коэффициент термического расширения, обладает ста-
бильностью свойств при нагреве вплоть до 1000°С [21]. 
Высокая плотность энергии при  наплавке и  длитель-
ность термического воздействия могут вызвать значи-
тельное растворение карбида WC в матрице, в результа-
те возможно образование сложных карбидов (η-фазы), 
которые существенно охрупчивают покрытие и  сни-
жают его эксплуатационные свойства. Если плотности 
энергии и время воздействия при наплавке недостаточ-
ны, то  диффузная граница по  поверхности карбидов 
не успеет образоваться, керамика и матрица могут быть 
плохо связаны.

На  Рис. 5 представлено изображение непротрав-
ленного шлифа наплавленного покрытия. Поверхность 
образцов после наплавки перекрывающимися валика-
ми почти плоская благодаря автоматизации процесса 
и  требует незначительной последующей механической 
обработки. Толщина наплавленного слоя за  один про-
ход составляет около 700 мкм. Трещин в  плоскости 
шлифа не  обнаружено. Выбранные режимы наплавки 

позволили получить практически беспористое покры-
тие с  минимальным проплавлением материала основы, 
обеспечивающим металлургическое сплавление. Линия 
сплавления одинакова по строению, что показывает вы-
сокую однородность тепловложения при наплавке. Раз-
мер зоны термического влияния в материале подложки 
составляет около 450 мкм. Распределение частиц карби-
да вольфрама внутри наплавленного слоя равномерное.

При  химическом травлении реактивом Мураками  
(1 часть 20 % водного раствора едкого калия KОН или ед-
кого натра NaOH и 1 часть 20 % водного раствора крас-
ной кровяной соли K3[Fe(CN)6]) [19] наличие хрупкой 
η-фазы не  выявлено. Следовательно, при  лазерной на-
плавке на оптимальных режимах не наблюдается замет-
ного растворения карбидов WC в материале матрицы.

На  Рис. 6 и  7 представлены электронно-микроско-
пическое изображение наплавленного покрытия и  ре-
зультаты исследований химического состава материала 

Рис. 4. Изображение шлифа гранул порошковой смеси (РЭМ).
Fig. 4. SEM image of the sectioned granules of the blend.

Рис. 5. Изображение шлифа наплавленного покрытия (РЭМ).
Fig. 5. Polished section of the fused coating observed by SEM.

Рис. 6. Изображение наплавленного покрытия (РЭМ). 
Рентгеноспектральный микроанализ проводили вдоль 
прочерченной линии.

Fig. 6. Polished micro-section of the fused coating observed by SEM. 
X-Ray spectral microanalysis was performed along drawn line 
(SEM).

Рис. 7. Распределение химических элементов.
Fig. 7. The distribution of chemical elements.
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матрицы наплавленного покрытия с  помощью рентге-
носпектрального микроанализа. Набор рентгеновских 
спектров осуществлялся по 32 точкам с шагом 4.5 мкм 
вдоль линии, место первой и последней точки отмечены 
крестиками на  электронно-микроскопическом снимке. 
На  Рис. 7 графически показано распределение хрома, 
кремния и  железа на  исследуемом участке. Следует от-
метить, что  кремний и  железо по  сравнению с  хромом 
более равномерно распределяются в материале матрицы. 
Химический состав наплавленного покрытия практиче-
ски не отличается от химического состава гранул, в част-
ности, количество железа в гранулах и матрице наплавки 
близки (около 4…5 %).

На Рис. 8 представлено изображение микрострукту-
ры наплавленного покрытия с отпечатками пирамидаль-
ного индентора. Результаты измерения микротвердости 
при усилии 100 г (0.98 Н) показаны в Табл. 2. Значения 
микротвердости карбида WC совпадают с данными дру-
гих исследователей, в  частности [21]. Микротвердость 
матрицы наплавленного покрытия несколько выше ми-
кротвердости используемых для наплавки гранул нике-
левого сплава. Это можно объяснить, с одной стороны, 
возможным наличием пор в некоторых гранулах, полу-
ченных методом газоструйного распыления расплава, 
что снижает микротвердость гранул. С другой стороны, 
при измерении микротвердости матрицы покрытия кар-
биды WC, расположенные вблизи поверхности шлифа, 
могут влиять на  результат измерения микротвердости 
в сторону ее увеличения.

4. Заключение

Лазерная наплавка высоколегированной порошковой 
смеси системы NiCrBSiFe−WC на  конструкционную 
сталь с  использованием многоканального СО2 лазе-
ра позволяет получать качественные износостойкие 
покрытия благодаря тому, что  данный лазер обладает 
высокой степенью однородности интегрального теп-
ловложения в  зоне обработки. Получено беспористое 
покрытие толщиной 700 мкм за  один проход с  мини-
мальным проплавлением материала основы, обеспе-
чивающим металлургическое сплавление. Трещин, не-
сплавлений не выявлено. Химический состав покрытия 
практически не  отличается от  химического состава 
используемой для наплавки порошковой смеси, в част-
ности, количество железа в порошке никелевого сплава 
и матрице наплавки близки (4…5 %).
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