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Реферат. Рассмотрены вопросы повышения физико-механических и эксплуатационных свойств клеевых покрытий 
после лазерного оплавления с дополнительным легированием В4С, ТаВ и МоВ. Изучено влияние лазерного оплавле-
ния с дополнительным легированием на структуру, микротвердость и износостойкость клеевых покрытий систе- 
мы Fe–Cr–B –Si. С увеличением скорости лазерного луча микроструктура изменяется от равновесной до квазиэвтек-
тической. Присутствие боридов молибдена и тантала повысило чувствительность покрытия к особенностям лазерно-
го переплава. В обоих случаях изменились условия теплообмена, увеличилось количество боридов железа и хрома,  
в результате чего молибден и тантал частично перешли в свободное состояние, способствуя измельчению структур-
ных составляющих. При введении твердых частиц B4C в покрытие происходит их растворение в матрице железа при 
нагреве лазерным лучом, при охлаждении они выделяются в виде отделенных включений боридов Fe и Cr. Лазерное 
оплавление и легирование повышают износостойкость покрытий. Увеличение нагрузки с 30 до 70 Н повышает износ 
покрытий в среднем на 15–26 %, а нелегированных покрытий – на 26–43 %. Повышение скорости оплавления и диа-
метра лазерного пятна не оказывает значительного влияния на износ, увеличение же коэффициента перекрытия при-
водит к снижению износа покрытия. Наличие твердых частиц ТаВ в покрытии и повышение скорости оплавления 
лучом лазера снижают износостойкость покрытия. Такая довольно сложная зависимость скорости износа покрытий 
от условий лазерного оплавления и износа обусловлена комплексом структурных и фазовых превращений, которые 
способствовали формированию вторичных твердых включений и повысили микротвердость. 
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Abstract. The paper considers improvement of physic-mechanical and operational properties of adhesive coatings after laser 
infusion with additional alloying В4С, ТаВ and МоВ. Influence of the laser infusion with additional alloying on structure, 
microhardness and wear-resistance of adhesive coatings of the Fe–Cr–B –Si system has been studied in the paper. While  
increasing a laser beam velocity microstructure is changed from  equilibrium to quasi-eutectic. Presence of molybdenum  
boride and tantalum increases sensitivity of the coating to specific features of laser remelting. In both cases heat exchange 
conditions have been changed, a number of iron and chromium borides  has been increased and due to this molybdenum  
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and tantalum have been partially passing to free state that contributes to a disintegration of structural components. While in-
troducing solid particles B4C into  a coating they are dissolved in an iron matrix while being heated by a laser beam and under 
cooling they are isolated in the form of separated Fe an Cr boride inclusions.  Laser infusion and alloying increase coating 
wear-resistance. Load increase from 30 to 70 Н improves coating wear resistance averagely by 15–26 % and wear resistance 
of non-alloyed coatings is improved by 26–43 %. An increase of melting rate and laser spot diameter does not exert signi- 
ficant influence on wear but an increase in overlapping coefficient leads to reduction of coating wear. Presence of solid parti-
cles in a coating and an increase in rate of melting by laser beam reduce coating wear resistance. Such rather complicated 
dependence of coating wear rate on conditions of laser melting and wearing process is due to a complex of structural and 
phase transformations which have contributed to formation of secondary solid inclusions and increased microhardness. 
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Методы плазменного напыления покрытий 
находят широкое применение при упрочнении, 
защите и восстановлении деталей во многих 
отраслях промышленности [1, 2]. Способы ла-
зерного оплавления широко используются для 
формирования поверхностей с повышенными 
эксплуатационными характеристиками. Они 
позволяют упрочнять обрабатываемые поверх-
ности путем закалки или дополнительного ле-
гирования [3, 4]. 

Среди материалов, применяемых для нане-
сения покрытий и последующей лазерной об-
работки, большое место занимают самофлюсу-
ющиеся порошки на основе никеля и кобальта, 
состав которых обеспечивает формирование 
износостойких покрытий с высоким комплек-
сом физико-механических свойств [5, 6]. Са-
мофлюсующиеся сплавы широко распростра-
нены в качестве универсальных материалов  
в процессе создания износо- и коррозионно-
стойких покрытий. Однако существенным не-
достатком данных материалов является их вы-
сокая стоимость. Поэтому было предложено 
использовать самофлюсующиеся порошки на 
основе железа. 

Высокая стоимость и технологическая 
сложность методов плазменного напыления 
делают проблематичным их использование для 
небольших по площади частей детали или еди-
ничного производства. Возможная альтернати-
ва данному методу обработки – нанесение по-
крытий клеевым методом. Легирующие мате-
риалы при этом наносятся на клеевой слой 
покрытия [7, 8]. 

Железо, углерод, марганец, кремний, бор  
и другие легирующие элементы используются  
в качестве основных составляющих порош- 

ковой смеси для варьирования свойствами  
эвтектических покрытий на основе железа. Эти 
элементы образуют эвтектику и иные высоко-
прочные компоненты (карбиды, бориды, слож-
нолегированные фазы), которые взаимодей-
ствуют между собой при температуре форми-
рования эвтектики. Данные компоненты также 
обеспечивают высокую твердость и износо-
стойкость, позволяют получить покрытия с от-
носительно высокой пластичностью. В связи  
с этим при кристаллизации образуется высо- 
кодисперсная квазиэвтектическая структура. 
Отмеченная специфика во многом предопреде-
лила преимущества использования покрытий 
на основе железа по сравнению с другими ма-
териалами [9]. 

При лазерном легировании боридами и кар-
бидами можно добиться повышения эксплуата-
ционных характеристик и варьирования необ-
ходимыми характеристиками получаемых по-
крытий [3]. 

Цель работы – изучение влияния парамет-
ров лазерной обработки и дополнительного ле-
гирования на формирование структуры и изно-
состойкость порошков системы Fe−Cr−B−Si. 

 

Методика исследования 
 

Для исследования микроструктуры исполь-
зовали образцы из стали 45 прямоугольной 
формы сечением 10×10 и длиной 30 мм,  
на поверхность которых кистью наносили  
пасту, приготовленную смешиванием трех 
компонентов: клея AGO, ацетона и порош- 
ка ПР-Х4Г2Р4С2Ф (табл. 1). Композицию  
выдерживали на воздухе при комнатной тем- 
пературе один час для полного удаления рас-
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творителя из клеевого слоя. Толщина слоя  
составляла 0,6 мм. Оплавление осуществляли 
непрерывным лазером ЛГН-702 мощностью  
N = 800 Вт при диаметре лазерного луча d =  
= 3,0 ⋅ 10–3 м, со скоростями движения детали 
относительно луча лазера (скоростями луча ла-
зера), м/с: v1 = 0,83 ⋅ 10–3; v2 = 1,67 ⋅ 10–3; v3 =  
= 3,33 ⋅ 10–3; v4 = 5 ⋅ 10–3, с коэффициентом  
перекрытия 0,8 после предварительного нане-
сения порошковых обмазок B4C, TaB, MoB  
на клеевой связке (3 % клея AGO в ацетоне). 
Содержание легирующих элементов в обмазке 
выбрали исходя из матрицы планирования, со-
ответственно в долях ед.: 0, 1/3, 2/3 и 1. Тол-
щина слоя обмазки составила 0,09–0,11 мм и 
контролировалась толщиномером МТ-40НЦ. 
После нанесения клеевого покрытия и оплавле-
ния образцы разрезали поперек лазерных до-
рожек для исключения влияния нестабильности 
температурных условий нагрева и охлаждения 
на краях образца. 

Таблица 1 
Химический состав порошка ПР-Х4Г2Р4С2Ф 

 

Chemical composition of ПР-Х4Г2Р4С2Ф powder 
 

Элемент, % 

Fe B Cr Si Mn C V Al Cu 

Основа 3,3–
4,3 

3,5–
4,5 

2,0–
2,5 

2,0–
2,5 

1,0–
1,2 

0,5–
0,9 

0,05–
0,50 

0,05–
0,50 

 
Точечный микрорентгеноспектральный ана- 

лиз проводили на рентгеновском микроскопе 
МРЭМ-200. Микрошлифы травили в 5%-м рас-
творе пикриновой кислоты в спирте, затем –  
в 5%-м растворе азотной кислоты в спирте.  

Протравленные образцы изучены на свето-
вом металлографическом микроскопе Unimet 
(Япония) при увеличении ×400. 

Микротвердость измеряли на микротвердо-
мере ПМТ-3. 

Для исследования влияния технологических 
параметров на фазовый состав и некоторые фи-
зико-механические свойства покрытий исполь-
зовали методы математического планирова- 
ния – метод полного факторного эксперимента 
и центральный ортогональный композицион-
ный план для двух факторов [4–7]. 

Анализ микротвердости и скорости износа 
выполняли с использованием метода полно- 
го факторного эксперимента. 

Поскольку число варьируемых параметров 
невелико, оказалось возможным реализовать 
полную реплику, в которой число опытов Q = 2 
в степени, соответствующей числу факторов n. 
Это позволяет в ходе эксперимента варьировать 
одновременно несколько параметров различной 
физической природы и получать раздельную, 
независимую оценку коэффициентов, что не-
возможно, например, при реализации дробной 
реплики. При этом необходимо, чтобы все не-
зависимые переменные, влияющие на процесс, 
изменялись на двух уровнях: минимальном и 
максимальном. 

Серия состояла из восьми основных опытов. 
Полученная модель считалась линейной и учи-
тывала взаимодействие факторов 

 

Y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + 
+ b13x1x3 + b23x2x3.                     (1) 

 
Для составления таблицы данных (матрицы 

планирования) находили пределы изменения 
основных входных параметров, в качестве ко-
торых были приняты технологические характе-
ристики лазерной обработки. Технологические 
факторы х1 (скорость луча лазера относительно 
детали), х2 (диаметр лазерного пятна) и х3 (коэф-
фициент перекрытия) выбирали, исходя из воз-
можности их изменения при условии точного 
измерения их величин, а также учитывая их 
взаимную независимость (ортогональность). 

Покрытие с самофлюсующимся сплавом на 
основе железа и с легирующими добавками 
оплавляли лазерным лучом. Введение легиру-
ющих добавок еще более усложнило проведе-
ние структурных исследований. 

Определение износа покрытий выполнено 
на машине трения, предназначенной для уско-
ренных сравнительных испытаний (рис. 1).  

Абразивный диск 1, изготовленный из зака-
ленной стали 50 мм в диаметре и толщиной 2 мм, 
фиксировался на вертикально расположен- 
ной оси. Исследуемый образец 2 был повернут 
торцом к диску 1. 

Образцы клеевых покрытий, оплавленные 
горелкой и после легирования ТаВ, МоВ и  
В4С обработанные лазером (на режиме: v1 = 
= 0,83 ⋅ 10–3 м/с; d = 3,0 ⋅ 10–3 м, k = 0,8), до и 
после износа взвешены при помощи аналитиче-
ских весов с точностью измерения 0,1 мг. 
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Рис. 1. Схематическая диаграмма для изучения износа 
 

Fig. 1. Schematic diagram for studying wear 
 
Обсуждение результатов 
 

Как было показано в предыдущих исследо-
ваниях [7], лазерное оплавление приводит к 
формированию метастабильных структур, арми-
рованных дендритами первого, второго и треть- 
его порядков, состоящих из высоколегирован-
ной тонкодисперсной эвтектики α–Fe–Cr–В, 
кристаллизующейся между осями дендритов. 
Фазовый состав покрытий для различных усло-
вий лазерного оплавления без легирования по-
казан на рис. 2.  

 

а 

 
 

b 

 
 

Рис. 2. Фазовый состав покрытий без армирующих  
добавок в зависимости от условий лазерного переплава 

при значении параметров:  
а – минимальном; b – максимальном 

 

Fig. 2. Phase composition of coatings without reinforcement 
additives according to conditionds of laser remelting,  

at the following parameter values: 
 а – minimum; b – maximum 

Влияние параметров лазерной обработки на 
структуру клеевого покрытия, армированного 
твердыми частицами B4C, ТаВ и MoB, изучено 
при различных условиях оплавления покрытия.  

Для всех клеевых покрытий, оплавленных 
лазерным лучом, наблюдалась одинаковая тен-
денция изменения структуры, зависящая от 
увеличения скорости лазерного луча. Скорость 
лазерного луча изменила структуру от равно-
весной до квазиэвтектической (рис. 3). Тем не 
менее характеристики структуры и фазового 
состава зависят от состава армирующих частиц. 

 

                       a                                                b 
В4С 

 

     
 

                       a                                                b 
МоВ 

 

     
 

                       a                                                b 
ТаВ 

 

    
 

Рис. 3. Структура покрытий, армированных твердыми 
частицами: а – при скорости лазерного луча  

v1 = 0,83 ⋅ 10–3 м/с, d = 3,0 ⋅ 10–3 м;  
b – при v2 = 1,67 ⋅ 10–3 м/с, d = 3,0 ⋅ 10–3 м 

 

Fig. 3. Structure of coatings reinforced by solid particles:  
а – at lase beam velocity  

v1 = 0.83 ⋅ 10–3 m/sec, d = 3.0 ⋅ 10–3 m;  
b – at v2 = 1.67 ⋅ 10–3 m/sec, d = 3.0 ⋅ 10–3 m 

 
Когда дополнительные твердые частицы B4C 

вводятся в покрытие, они успевают растворить-
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ся в матрице железа при нагреве лазерным лу-
чом, а при охлаждении выделяются в виде от-
деленных включений. После растворения часть 
частиц В4С кристаллизуется в виде боридов Fe 
и Cr. Тем не менее более высокие скорости 
нагрева и охлаждения способствуют тому, что 
все структурные компоненты сплава не выпа-
дают в осадок в чистом виде, а остаются в ле-
гированной форме. Поэтому существует высо-
кая вероятность того, что карбиды в покрытии 
становятся сложнолегированными, имеют вы-
сокую твердость и образуют армированную 
сетчатую структуру. Изменения структуры по-
крытий после легирования с В4С более деталь-
но рассмотрены в [9, 10]. 

С увеличением скорости нагрева (рис. 3b) 
размер карбидо-боридных компонентов, кри-
сталлизующихся из сплава, существенно умень-
шается. Фазовый состав покрытия показан на 
рис. 4. Можно сделать вывод, что условия ла-
зерного оплавления незначительно влияют на 
фазовый состав. 

 
а 

 
 
 

b 

 
 
Рис. 4. Фазовый состав покрытия, армированного  

частицами B4C в зависимости от условия лазерного  
переплава, при значении параметров:  
а – минимальном; b – максимальном  

 

Fig. 4. Phase composition of coating reinforced  
by particles B4C according to conditionds of laser remelting, 

at the following parameter values:  
а – minimum; b – maximum 

При легировании боридом молибдена часть 
его кристаллизуется в форме оксида молибде-
на, а другая переходит в железную матрицу. 

Структура состоит в основном из твердых 
растворов и дендритов, легированных Mo, Cr  
и V, с осями первого и второго порядков и 
включениями карбидов и боридов. При увели-
чении скорости лазерного луча дендритные 
включения более выражены, степень легирова-
ния твердого раствора невелика и карбидо-
боридная фаза более тонко диспергирована. 
Фазовый состав покрытия показан на рис. 5. 

 

a 

 
 

b 
 

 
 

Рис. 5. Фазовый состав покрытия, армированного  
частицами МоВ в зависимости от условия лазерного  

переплава, при значении параметров:  
а – минимальном; b – максимальном 

 

Fig. 5. Phase composition of coating reinforced  
by particles МоВ according to conditionds of laser remelting, 

at the following parameter values:  
а – minimum; b – maximum 

 
Присутствие боридов молибдена сделало 

покрытие более чувствительным к особенно-
стям лазерного переплава. Во время нагрева 
лазерным лучом происходит изменение усло-
вий теплообмена и протекают химические ре-
акции, которые приводят к увеличению коли-
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чества железа и боридов хрома, а молибден пе-
реходит в свободное состояние. 

Изменения в отношениях между α–Fe  
и γ–Fe приводят к изменениям в структуре 
дендритов, описанным выше. Присутствие бо-
ридов тантала в покрытии тоже воздействует  
на структуру. Для скорости лазерного лу- 
ча 50 мм/мин дендритные компоненты сплава 
можно еще выделить, но при увеличении ско-
рости до 100 мм/мин наблюдается квазиэвтек-
тическая структура (рис. 3). Фазовый состав 
покрытия показан на рис. 6. 

Присутствие боридов тантала делает покры-
тие более чувствительным к условиям лазерно-
го оплавления. При изменении условий теп- 
лообмена в процессе нагрева лазерным лучом 
бориды хрома разрушаются, количество γ–Fe  
и комплекса V–Cr–В4С карбидов возрастает  
и тантал появляется частично в свободном со- 
стоянии. 

a 

 
 

b 

 
 

Рис. 6. Фазовый состав покрытия, армированного  
частицами ТаВ в зависимости от условия лазерного  

переплава, при значении параметров:  
а – минимальном; b – максимальном 

 

Fig. 6. Phase composition of coating reinforced  
by particles ТаВ according to conditionds  

of laser remelting, at the following parameter values:  
а – minimum; b – maximum 

Изменения износа покрытий со временем 
носят типичный характер: в течение 1–2 мин 
наблюдается время приработки, а затем появ-
ляется период равномерного износа (рис. 7). 
Самый высокий уровень износа наблюдается в 
покрытии, содержащем ТаВ. Для покрытий без 
легирования, а также содержащих В4С и МоВ 
скорость износа при более высоких нагрузках 
независимо от состава покрытия остается неиз-
менной. При низких нагрузках легированные 
покрытия имеют определенные преимущества 
на начальной стадии цикла трения. 

 

а 

 
   0           1           2           3           4           5   
                          Время t, мин 

 

b 

 
 0              1          2           3           4           5   
                          Время t, мин 

 

Рис. 7. Изменение скорости весового износа покрытия  
при скорости луча лазера v1 = 0,83 ⋅ 10–3 м/с  

и коэффициенте перекрытия 0,8: а – нагрузка 30 Н;  
b – нагрузка 70 Н:  —♦—  – МоВ;  ——  – ТаВ;   

——  – В4С;  —×—  – без легирования 
 

Fig. 7. Changes in rate of weight coating wear  
at laser beam velocity v1 = 0.83 ⋅ 10–3 m/sec  

and overlap ratio 0.8: а – load 30 Н;  
b – load 70 Н:  —♦—  – МоВ;  ——  – ТаВ;   

——  – В4С;  —×—  – without alloying 
 

С помощью уравнения регрессии (табл. 2) 
проведен анализ изменений параметров лазер-
ного оплавления, состава покрытия и величи- 
ны нагрузки на скорости износа оплавленных 
покрытий. При армировании покрытий порош-
ками B4C и MoB в исследуемом диапазоне 
нагрузок скорость оплавления не оказывает 
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влияния на скорость износа покрытия (рис. 7). 
В случае армирования твердыми частицами 
ТаВ скорость износа растет с увеличением ско-
рости луча лазера. Рост диаметра лазерного 
пятна увеличивает износ при легировании В4С 
и в случае легирования частицами TaB незави-
симо от нагрузки. 

Таблица 2 
Уравнения регрессии, полученные для интенсивностей 

изнашивания покрытий, оплавленных лазером 
 

Regression equations obtained for intensities  
of coating wear melted by laser 

 

Легирую-
щий  

элемент 

Нагрузка, 
Н Уравнение регрессии 

Без  
легирова-

ния 

30 Y = 0,722 + 0,088x1 + 0,1x2 +  
+ 0,135x3 + 0,08x1x3 

70 Y = 0,945 + 0,109x1 + 0,111x2 +  
+ 0,15x3 + 0,108x1x3 

ТаВ 
30 Y = 0,753 + 0,09x1 + 0,146x2 +  

+ 0,088x3 + 0,079x1x3 

70 Y = 0,862 + 0,098x1 + 0,07x2 + 0,13x3 

МоВ 
30 Y = 0,571 + 0,142x1 + 0,105x2 +  

+ 0,203x3 + 0,103x1x3 

70 Y = 0,795 + 0,172x1 + 0,105x2 +  
+ 0,245x3 + 0,115x1x3 

В4С 
30 Y = 0,571 + 0,142x1 + 0,105x2 +  

+ 0,203x3 + 0,103x1x3 

70 Y = 0,6 + 0,05x1 + 0,08x2 +  
+ 0,093x1x3 + 0,11x2x3 + 0,1x1x2x3 

 
Наименее износостойкими в условиях тре-

ния без смазочного материала являются покры-
тия после оплавления газовой ацетиленовой 
горелкой. Лазерное оплавление и легирование 
повышают износостойкость покрытий. Макси-
мальная износостойкость по сравнению с оплав-
лением газовой ацетиленовой горелкой (при-
мерно в три раза) достигается в покрытиях по-
сле лазерного легирования карбидом бора.  

Параметры лазерного упрочнения оказыва-
ют влияние на интенсивность изнашивания. 
Наибольшее управляющее воздействие на ин-
тенсивность изнашивания оказывают диаметр 
луча лазера и коэффициент перекрытия.  

Содержание в покрытии твердых армирую-
щих частиц В4С влияет на него следующим  
образом: увеличение скорости оплавления и 
диаметра лазерного пятна не влияет на износ  

покрытия, повышение же коэффициента пере-
крытия приводит к снижению износа покрытия. 
Наличие твердых частиц ТаВ в покрытии и по-
вышение скорости оплавления лучом лазера 
увеличивают его износ. Такая довольно слож-
ная зависимость скорости износа покрытий от 
условий лазерного оплавления и износа обу-
словлена описанным выше комплексом струк-
турных и фазовых превращений, которые спо-
собствовали формированию вторичных твер-
дых включений и повысили микротвердость. 

Сравнение значений скоростей износа для 
легированных и нелегированных покрытий по-
казало преимущество армированных покрытий 
при скорости лазерного луча 50 мм/мин, диа-
метре лазерного луча 1,0 мм, коэффициенте 
перекрытия 0,8. Изменение в параметрах ла-
зерной обработки может привести к увеличе-
нию износа: для порошка В4С – в 1,2–1,25 раза, 
для MoB – в 1,2–1,6 раза, для частиц ТаВ –  
в 2–3,3 раза. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Для всех клеевых покрытий тенденция 

изменения в структуре одинаковая – от глобу-
лярной до квазиэвтектической. Структура ста-
новится квазиэвтектической с ростом скорости 
сканирования лазерного луча. 

2. В структуре покрытия, легированного 
МоВ, преобладают дендритные образования. 
При лазерном переплаве наличие частиц MoB  
и ТаВ приводит к дополнительным химическим 
реакциям и фазовым изменениям в композиции 
покрытия. Наличие частиц В4С не влияет на 
изменение фазового состава покрытия. Износ 
зависит от условий оплавления покрытия, зна-
чений нагрузки, а также от состава покрытия. 
Наилучшие результаты были достигнуты бла-
годаря формированию равновесной твердой 
структуры при оплавлении лазерным лучом с 
малым диаметром и низкой скоростью лазерно-
го луча. 
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